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Subject:

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF RARE EARTH DOPED FI-
BRE BASED DEVICES.

Abstract:

The aim of this thesis is the study of the behaviour of devices based on rarc carth
doped silica fibre. Amplifiers, lasers and superluminescent sources are particularly
investigated.

Experimental studies show that the pump powers required for a total bleaching
of erbium or neodymium doped [ibres is much larger than powers predicted by a
classical model. This behaviour can be interpreted assuming that a fraction of the ions
is gathered in clusters of a few ions. ;

An analytical modelling is proposed. Its rather simple conception allows to
describe the behaviour of the devices, and a quantitative approach about their
optimisation.

Frequency selective couplers are one of the technological innovations described
here. They lead to the development of the 1.55 microns amplifier, and the
superluminescent source. Photoinduced Bragg gratings are the second innovation.
Thev have been used in a 1.08 microns neodymium fibre laser.
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Introduction

Les apparitions dans les annces soixantes du laser et de loptique guidée ont
contribué a révolutionner le monde des télécommunications optiques. Les terres ra-
res sous forme trivalente n’é¢taient alors utilisées que dans des cristaux ou verres
massifs comme milieu amplificatcur pour les lasers. En 1973, Stone et Burrus
réalisent le premier laser dans une fibre multimode de silice dopée a I'ion néodyme.
Mais ce n’est que dans le milieu des années 1980 que les procédés de fabrication des
fibres monomodes en silice dopées sont réellement maitrisés. A partir de 19R6, des
recherches sont entreprisent dans différents laboratoires afin de trouver de nouveaux
cffets laser dans des fibres monomodes dopécs par des jons de terres rares. Les terres
rares incorporées dans une matrice vitreusc offrent la possibilité de réaliser de nom-
breux lasers (figure 0-1). Les transitions dans les verres fluorés sont plus nombreuses
que dans la silice, mais la technologie d’¢laboration des fibrcs en silice conduit a des
composants fiables, facilement manipulables. C’est 1987 qu’est décrite la premiére
amplification a onde progressive dans la fenétre de transparence a 1.55 pm des fibres
optiques utilisant un composant a fibre de silice dopée aux ions d’erbium. Les prin-
cipaux laboratoires qui ont contribués a ces recherches sont l'Universite de
Southampton (GB), le BTRL (GB). les laboratoires de la Bell (USA) et le CNET de
Lannion (F).

Ce travail est consacré a I'étude de plusicurs composants a ba<e de fibre de silice
dopée aux ions d’erbium ou de néodyme: l'amplificateur a onde progressive utilisant
une fibre en silice dopée aux ions d’erbium, la source superluminescente a fibre dopéc
aux ions d’erbium, et les lasers a fibre dopée aux ions d’erbium (1.55 um) ou aux ions
de néodyme (1.08 um). La modélisation de ces composants nécessite [a connaissance
de quelques notions élémentaires de spectroscopic des ions de terres rares dans une
matrice vitreuse et de propagation guidéc.

Dans le premier chapitre, nous faisons quelques rappels concernant la fabrication
des fibres de silice dopées, et la spectroscopie des ions de terres rares dans une ma-
trice vitreuse. Certains paramétres utiles sont déterminés lors de I'¢laboration de fa
fibre: les paramétres optogéometriques. Nous proposons dans la suite de ce chapitre
une série de méthodes cxpérimentales permettant d’accéder aux paramétres
spectroscopiques d’intensité (les sections cfficaces) ct dynamique (temps de relaxation
des niveaux électroniques). Au cours de ces expéricnces, nous montrons quc les fibres
de silice dopées aux ions d’erbium ct de néodyme présentent une absorption non sa-
turable résiduelle. Nous montrons que I’'hypothése qu'unc fraction des ions de terre
rarc regroupée sous forme d’agrégats de quelques ions permet d’interpréter ce
phénoméne.



TRANSITIONS LASER OBSERVEES DANS LES FIBRES (aout 92)
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Figure 0 .t Transitions laser abservées dans les fibres. I)’apres I'article de la référence 1, les targeurs
des symboles représentent les zones d’accordabilité,

Dans le dcuxiéme chapitre nous proposons une solution quasi-analvtique au
probléme complexe de la modélisation de ces composants. Nous développons un
modéle général dans le cadre du systéme a deux niveaux d’énergie. Nous étendons
cette modélisation aux cas de systémes a trois et a quatre niveaux. Nous particula-
risons ensuite cette modélisation au comportement dc 'amplificateur a fibre ot nous
analysons le domaine de validité des hypothéses, et nous donnons les clés permettant
l'optimisation des paramétres. Le modéle analytique cst cnsuite utilisé pour décrire
lc fonctionnement des sources superluminescentes ct des lasers a fibre.

Dans le troisiéme chapitre, nous décrivons l'amplification a onde progressive
dans une fibre en silice dopée aux ions d’erbium. T.a premiére étude répond a une
demande industriclle et correspond au développement d'un module d’amplification.
La particularité technologique de ce module vient de ce que le coupleur sélectif, per-
mettant l'injection directe du rayonnement de pompe (980 nm) et du signal ( dans la
bande 1.55 pum) & amplificr, est directement fabriqué sur la fibre dopée. Dans la se-
conde étude, nous examinons la possibilité - utiliser les diodes laser émettant autour
de 800 nm comme moyen de pompage.

Dans le quatriéme chapitre nous étudions la faisabilit¢ d'une source a fibre dopée
A l'erbium présentant une forte brillance ct un spectre large dans la région spectrale



située vers 1.55 um. La faible cohérence temporelle que nous recherchons, rend !'uti-
lisation de cette source adaptéc au cahicr des charges de certains capteurs
interféerométriques a fibre.

Dans le dernier chapitre nous cxaminons les performances de lasers a fibres
dopées au néodvme et a l'erbium. Dans le premicr tvpe de laser. les miroirs de la
cavité sont constitués de réseaux de Bragg permanents, photoinscrits dans le cocur
de la fibre par un rayonnement ultraviolct. Dans le second type de laser, nous ¢xa-
minons différentes configurations de cavite. Nous montrons comment ce laser est
susceptible de fonctionner en régime déclenche.






CHAPITRE 1

Spectroscopie de l'erbium et du néodyme dans les fi-
bres.

Nous présentons dans ce chapitre quelques rappels concernant les notations
spectroscopiques des ions de terres rares. Nous présentons les effet de la matrice sur
les propriétés spectroscopiques decs ions d’erbium ct de néodyme.

Dans le second paragraphe, nous rappclons succintement le protocole utilisé pour
la fabrication des fibres. Nous faisons quelques rappels concernant la propagation
guidée. Nous présentons également le cas de la propagation monomode dans un mi-
lieu dopé, de rayonnements en interaction résonantc.

Dans les deux paragraphes suivants, nous décrivons des méthodologies
expérimentales permettant la détermination des sections efficaces et le temps de re-
laxation des niveaux électroniques métastables.

Dans le derniecr paragraphe, nous montrons que les fibres dopées aux ions
d’erbium et de néodyme présentent une absorption non saturable résiduelle. Nous
interprétons ce phénoméne en émettant 'hypothése qu’une fraction des ions de terre
rare se regroupe sous forme d’agrégats de quelques ions. Par souci de simplification,
nous supposons que ce sont des paires d’ions. Nous montrons que cctte fraction de
paire d’ions est une fonction de la composition de la matrice.

1.1 Notation spectroscopique des terres rares.

1.1.1 Présentation des terres rares - I’ Erbium - le Néodyme.

Nous limitons cette présentation aux cas de l'erbium et du néodyme. Scules ces
deux terres rarcs sont employées dans les dispositifs décrits dans cette thése. Nous
renvoyons le lecteur aux ouvrages de A. Messiah et B. Cagnac (ref 2, 3) pour des
informations plus complétes.

Les terrcs rares sont les éléments de la classe des Lanthanides. Leur numéro
atomique s’étend de Z=57 a Z=71. Cette classc d’atomes se caractérisc par une
couche 4f incompléte. Elles prenncnt dans les cristaux ou les verres une forme
divalente (résultat de la perte de deux électrons) ou trivalente (perte de trois
électrons). Dans l'état trivalent, les terres rares présentent de nombreuses transitions
radiatives dans le visible ct I'infrarouge. Ceci les rend attractives pour une utilisation
comme milieu amplificateur.

Leur configuration électronique sous forme trivalente prend la forme suivante:
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Suivant 'élément considéré, n est Ic nombre d’électrons dans la couche 4f.
Les niveaux d’énergies de lion isol¢ sont les solutions de 'Hamiltonien H

H=H H + H

cowlombien|elec — elec spin — orhite (I - ”

cinétique + Vpn!entiel +

H insiigwe + Vioeronner €5t 12 Somme des énergies cinétique ct potenticlle des électrons
dans I'approximation du champ central. 1.a résolution de I'’équation de Schridinger
associce, cn tenant compte du principe d’exclusion de Pauli, donne une répartition
en couchces énergétiques caractérisées par les nombres quantiques représentatifs de la
couche n et du moment cinétique orbital 1.

I.a couche 4f complete posséde 14 électrons. Dans le cas de I'erbium ou du néodyme
pour lesquels n=3 ou 11, (par conséquent complémentaires par rapport au remplis-
sage de la couche 4f), la dégénérescence du niveau 4£ ou 4/'" est 364!

La répulsion coulombienne cntre les ¢lectrons, cxpriméc par le troisieme terme
de H, léve particllement la dégénérescence. Le niveau totalement dégénere 4/ éclate
en niveaux > ' 'L ot S est e moment cinétique de spin total et L le moment cinétique
orbital tatal. Soit d’apres la régle d’addition des moments cinétiques

L’interaction spin-orbite Iéve la dégénérescence des multiplets 25' 'L en niveaux
notés ' 1L, ot J est le nombre quantique représentatif du moment cinétique total.

3

J =1 +.

En réalité nous nous trouvons dans un cas intermédiaire de mélange d’etats. Nous
sommes en présence d’un couplage intermédiaire L-S et J-J. Dans cc cas, seul | est
un bon nombre quantique. Par souci de simplification, les niveaux sont distingués par
le couple (L,S) possédant la plus forte contribution pour un J donné.

Les éclatements successifs et les ordres de grandeur sont schématisés figure 1-1.
L’interaction coulombienne de répulsion interélectronique provoque un éclatement
en niveaux 'L séparés entre-eux de quclques [0%m-'. L'interaction spin-orbite,
plus faible que la précédente, donne une répartition énergétique en niveaux **''L,
séparés entre-cux de quelques 10%m .



Figure 1 . 1 Fclatement successifs des niveaux d’éncrgie de terre rare.
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Figure 1 . 2 Niveaux d’énergie du ncodvme et de I'erbium.

La régle empirique de Hund permet la détermination du niveau fondamental.
Celui-ci se caractérise par:
i) S maximum
i) L maximum
iii) J minimum pour une couche moins que moitié pleine
sinon J maximum.

i1



Pour le néodyme et 'erbium, i) et ii) donnent comme niveau fondamental */. et
compte tenu de i) pour le néodyme, le niveau fondamental scra le */,, et pour
erbium, le */;5. Les niveaux d’énergie de ces deux terres rarcs sont représentés figure
[-2. Nous n'avons repéré que les niveaux qui interviendront par la suite.

Les niveaux d'énergie 2''L; ont un degré de dégénérescence ¢gal a | quand
celui-ci est entier et (2J +1)/2 si J est demi-entier.

1.1.2 Action de la matrice.
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Lorsque la terrc rare, sous forme trivalente. est incorporée dans une matrice
vitreuse ou cristalline, cllc cst soumise a 'action des ions, atomes et électrons voisins.
Ces actions peuvent €tre représentées par un champ statique: champ de ligands. Ce
champ provoque une modification des fonctions d’onde électroniques et par
conséquent, modifie les états d'énergie.  La conséquence est unc levée de
dégénérescence en ] des niveaux ¢lectroniques en sous niveaux Stark.

I.a couche 4f est une couche interne, protégée des actions extérieures par les deux
couches remplies: Ss et Sp. Ceci implique que les interactions avec les ions voisins
sont faibles.

I 'Hamiltonien décrivant l'action du champ de Ligands pecut donc étre traite
comme une perturbation de H, et I'"Hamiltonien de l'ion terre rare dans la matrice
S’écrit:

H = H + Hmarrice (1r—2)

Dans le cas d'un cristal, les atomes qui le composcnt se répartissent en mailles
ordonnées. Il est alors possible de déterminer, a l'aidc de la théorie des groupes, la
maniére dont est levée la dégéncrescence en J des niveaux 25*'L; en sous niveaux
Stark, et les regles dc sélection qui conditionnent les désexcitations. Par contre, dans
lc cas des matrices vitreuses, il n'est pas possible de prévoir comment scront répartis
en ¢énergic les sous niveaux Stark. Plus justement, la maniére dont est levée la
dégénérescence dépend de la situation particulicre de l'ion et donc a fortiori de la
composition méme de la matrice.

Les conséquences de l'action de la matrice sur I'ion sont: une répartition aléatoire
des niveaux d’énergie sur quelques dizaines de e ', la perte pour les ions de la
symétrie sphérique, et la présence de vibrations acoustiques.

La répartition al¢atoire des niveaux d’énergic se traduit par un recouvrement des
spectres correspondant aux différents sites ct un élargissement des raies observables
masque partiellement ['effet de l'éclatement du niveau en sous niveaux Stark: la
différence d’énergie entre sous niveaux Stark est de l'ordre de quelques dizaines de
cm ', L’¢eart en énergie entre les niveaux de la transition électronique consideérée,
varie suivant le site, (la classe d’ions), sur quelques dizaines de cm .



La matrice joue également un role dans les processus de désexcitation. Les régles
de sélection sont, du fait de la présence des champs électrostatiques de Ligands.
modifiées. Au premier ordre, pour Iion isolé, seules les transitions 4f-4f de type
dipolaires magnétiques sont autorisées. L’apparition du champ local provoque la
perte de la symétrie sphérique. 11 en résulte des transitions de tvpe dipolaires
¢lectriques forcées avec des intensités comparables & celles des transitions dipolaires
magnétiques.

Les vibrations des atomes composant la matrice rendent possibles des
désexcitations assistées par phonons (modes de vibration). Les énergies de ces
phonons dépendent des atomes qui composent la matrice. Le spectre de ces phonons
s'‘étend jusque 1100 ¢m ! pour la silice, et SR80 em ' pour le verre fluoré ZBI.AN.
La probabilit¢ de désexcitation non-radiative s’exprime a l'aide de la formule
simplifiée 1-13 (ref 5).

Wyr = Wyexp( — ¢AE) (1 —23)

Wy et o sont des constantes qui dépendent du matériau. AE est 'écart en énergic
entre les niveaux concernés. On considére que la probabilité de désexcitation non
radiative égale la probabilité de désexcitation radiative si seulement 3 ou 4 phonons
sont nécessaires. Pratiquement, si AE est supéricur a 2500 ¢m ! pour le ZBLAN et
4500 cm ! pour la silice, le processus de désexcitation radiatif s’avére prépondérant.

1.1.3 Elargissement des raies dans une matrice vitreuse.

L'élargissement d’une raie correspond 4 la largeur spectrale finie de la réponse
d’un systéme atomique soumis & une excitation ¢lectromagnétique. On distingue deux
types d‘¢largissements: homogéne et inhomogéne. A lintérieur d'une bande
homogéne, lcs atomes sont indiscernables. Dans le cas inhomogéne, on distinguc des
classes d’ions. La différence en énergic entrc les niveaux électroniques dépend du
site,

La saturation du coefficient d'absorption ou d’émission d’un rayonncment
¢lectromagncétique, est conditionnée par le type d’élargissement: un ¢largissement de
type homogéne met a contribution tous les centres actifs a l'interieur de cette bande,
alors que dans le cas d'un élargissement de type inhomogéne, seule la classe de cen-
tres actifs dans la région spectrale d’interaction sera mise a contribution.

En abordant l'action que peut avoir la matrice sur l'ion, nous avons cité les
différentes contributions a l'¢largissement d’une raie. En effet, la répartition des ions
de terre rare dans les sites, induit des transitions ayant des fréquences centrales
caractéristiques a chaque site. L’¢largissement de la transition correspondant scra
de type inhomogéne. Celui-ci ne dépend que de la structure locale du champ de
ligands et est par conséquent indépendant de la température. La largecur inhomogéne
des transitions est de l'ordre de quelques dizaines de cm ! dans les verres contre
quelques dixiémes de ¢m ' dans les cristaux. L'observation de la décomposition cn
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sous niveaux Stark des niveaux électroniques dans les verres est facilement masquée
par cet élargissement.

Les principales causes d’élargissement homogéne des raies sont:

a) les déscxcitations radiatives ou non-radiatives vers d’autres niveaux

b) les collisions inélastiques avec les phonons.

c) les collisions élastiques avec perte de la phase.

d) I'¢largissement radiatif pour les fortes intensités, dans une bande homogénec.

De maniére géncrale, contribueront a l'élargissement homogéne d’unc raic [,
tous les phénomeénes responsables de la désexcitation du niveau supérieur de la tran-
sition, et les phénoménes provoquant la perte de l'information de phase des processus
résonants.

Dans l'expression (1-4), nous avons séparé les contributions a I'élargissement
homogene, les termes de relaxation longitudinale avant un temps caractéristique 7.
ct les termes de relaxation transverse de temps caractéristique 7, (ref 6).

Dans le cas des terres rares dans une matrice vitreuse, nous aurons:

| | 1 l
- = + e — _
T, TR TNR F Tint.Stark (I=3)

Tr (> 100 us) ot Tyr (> 10 ns), représentent les temps de vie radiatif et non radiatif
multiphonon du niveau. T, ( =~ 1ps) est le temps moyen entre deux collisions
inélastiques: passage d’un ion d’un sous-niveau Stark a un autre dans un méme ni-
veau electronique, avec émission ou absorption d’un phonon. La rapidité de ce
phénoméne conduit a considérer que les populations des sous niveaux Stark sont a
I'équilibre thermique.

La relaxation transverse regroupe les termes de relaxation longitudinale et tous
les autres termes exprimant la perte de I'information de phase qui n’affectent pas les
populations: les chocs é€lastiques avec les phonons dc la matrice.

(1 = 6)

Compte tenu des ordres de grandeur, nous aurons [y ~ T sion + 1/ Tetos.

Une synthése des résultats de spectroscopie (ref 7, &) de terres rares dans plu-
<ieurs types de matrices vitreuses, montre une dépendance quasi quadratique de la
largeur homogéne avec la température: [, oc 7™ avec o = 1.7 — 2.3 pour les hautes
températures et « = 1.3 pour des températures inférieures a 20 K



J. L. Zyskind et al. (ref 9) et E. Desurvirc (ref 10) ont mesuré la largeur
homogeéne de la transition */iv, — *I;s55 de lerbium dans des fibres de Ge(2,:Si0O, ct
GeO, ALOySiO, respectivement. La technique utilisée consiste & observer un “dip”
dans la bande de I'émission spontanée amplificc. Les mesures ont €té faites de 4.2 a
environ 100 K. Les largeurs homogénes a températurc ambiante sont une extrapo-
lation des résultats obtenus a basse température (de 4 2 100 Kelvins).

Des résultats identiques ont ¢té obtenus par unec technique de “Fluorescence Line
Narrowing” (ref 11). Dans la référence 12 la méme technique a permis de déterminer
la manicre dont est levée la dégénérescence du niveau */i5, de chaque site.

. 1535mm 13 em-1 5 -1
|' 1530mm 17 om-1 48 em-1

1530mm 0 em-1 o em-|
1550nm - -

R0Ne2f5i02

Figure 1 . 3 Valeurs expérimentales des largeurs homogeéne et inhomogéne a 300 K, dans la bande 1.5
um de Verbium dans des fibres Ge02S5i0; et GeOrA1,05:5i0;. D'aprés les articles des
réferences 9 et 10).

En conclusion, les terres rarcs incorporées dans les verres présentent des
émissions radiatives possédant les deux types d’¢largissement. Ceux-ci varicnt sui-
vant la composition de la matricc. Dans la silice, ces élargissements sont trés for-
tement marqués et pratiquement du méme ordre de grandeur a températurce
ambiante. Si pour décrire le fonctionnement des amplificateurs a fibre, 'hypothése
d’un élargissement de type homogénc semble adaptée (ref 13, 14), dans le cas
d’études de lasers a fibre, il faudra tenir compte de I'élargissement inhomogéne pour
certaines configurations de cavité. (cf chapitre 2).



1.2

1.2.1
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Propagation monomode guidée dans un milieu dopé.

Fabrication deés fibres de silice dopées.

Le matériau le plus utilisé pour la fabrication des fibres est la silice. La différence
d’indice entre le cocur ct la gaine optique cst obtenue par dopage du coeur de silice
avec du germanium, de l'aluminium ou du phosphore. Les fibres ainsi obtenues
présentent unc atténuation entre 0.8 upm et 1.6 wn inféricure a 0.4 dB/km.
L'atténuation augmente avec les courtes longueurs d’onde en raison de la croissance
de la diffusion Rayleigh (proportionclle a la puissance 4 de la fréquence) ct de la
présence d‘ailes de bandes d’absorption correspondant a des transitions électroniques
(bandes de défaut du germanium et du phosphore en particulier). Vers les grandes
longueurs d‘onde, c’est "absorption dans les bandes de vibration des liaisons Si — O
ct des liaisons O — H qui sont responsables de 'augmentation de latténuation. On
distingue ainsi classiquement decux fenétres de transmission a 1.3 um (0.35 dB/km)
et a 1.55 wm (0.18 dB/km), séparées d'unc absorption de quelques dB/km centrée a
1.39 ym correspondant a la deuxiéme harmoniquc dc la liaison O-H.

Les fibres de silice sont le résultat de ['étirage prés du point de fusion d’une
préforme obtenue par unc technique de dépot en phase vapeur (MCVD) (ref 4).
Dans un tube de silice, les oxydations en phase vapeur suivantes sont réalisées cn
plusieurs passes:

SiCly + Oy --> SiO, + 2C
GeCly + Oy --> GeO, + 2CI,
4P(_)C[3 + 30, --> 2 P,Os + 6Ch
4 BClL + 30, --> 2 B0, + 6Cl

Les indices du cocur et de la gaine optique dépendent des concentrations respec-
tives de ces réactifs. Le germanium et le phosphore ¢élévent l'indice alors que le bore
le diminue.

A ce stade on obtient un tube. L’incorporation de terre rare et d’aluminium cst
obtenue en plongeant ce tube dans une solution aqucuse d” 4/Ch et TRCh. TR
représente le symbole atomique de la terre rare. Les nouveaux dopants y sont dilués
a une concentration de I'ordre de 10~ % a quelques moles/litre.

Le tube est ensuite séché a la flamme par passes successives (a environ 1000 ~C).
sous un flux de gaz siccatifs ( CL et SF; ). Le coeur est alors vitrifi¢ 4 unc
température de 1800 ~C. On procéde ensuite au rétreint 4 une température supérieure
afin d’obtenir un barreau plein: la préforme. Au cours de toutes ces opérations, lc
tube est animé d’un mouvement de rotation autour de son axc longitudinal, afin
d’obtenir un matériau homogéne présentant une symétrie cylindrique.

Les atomes de germanium entrent dans la composition de la matrice Si0,, cn sc
substituant aux atomes de silicium. Une partie des ions d’aluminium et de terres ra-
res se présentent comme des modificateurs de réscau. Leur insertion brise des liaisons
ct entraine des créations d’ions négatifs dans U'environnement des ions positifs. De
cette maniére, les charges doivent se compenser localement.



La répartition des ions de terres rares dans les fibres présente un caractére
aléatoire. LLa conséquence est que la détermination de la distribution spatiale de Ia
concentration en ions actifs ne peut pas étre cffectuée. A défaut, on s¢ contente
d’estimer la concentration moyenne des ions dans le cocur de la fibre de fagon empi-
rique. L'incertitude qui résulte de cette pratique cst la principale cause des problémes
rencontrés lors de la modélisation de composants utilisant ce type de fibre.

1.2.2 Caractéristiques d’une fibre monomode.

La description est limitce au
cas des fibres possédant une sec-
tion droite a symétric de
révolution (figure 1[-2). Le coeur
de la fibre est constitué d’un
matériau diclectrique de rayon a
et d’indice n; (r). Il est entouré
d’unc gaine diélectrique de rayon
b ot d’indice n, (r). Un revétement
de polymére assure une protection
mécanique et chimique a ['ensem-
ble.

Figure | . 4  Section droite de fibre optique

Nous considérons tout d'abord le cas d’une fibre multimode (a > > 4 ). pour la-
quelle nous admettons que la propagation peut étre décrite dans le cadre de l'ap-
proximation de l'optique géométrique. Les rayons lumineux guidés subissent des
réflexions totales a linterface coeur-gaine si la condition nécessairc (1-7) est verifice
(ref 15).

An(r) = nmy(r) — ny(r) >0 (1—7)

Si m,. est constant la fibre est dite a saut d’indice. On définit 'ouverture numcrique
pour une fibre a saut d’indice

1/2
(7N=|:r112—/122 (1 -28)

La fréquence normalisée V définie suivant (1-9), constitue un parametre important
du guide.

V = kga ON (1 —9)
O ko est le module du vecteur d’onde de la radiation dans le vide. On peut montrer

que dans une fibre a saut d’indice. le nombre de modes pouvant se propager cst
donné approximativement par la relation (1-4)(ref 16).
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V2
N = —=- (1 = 10)

Dans la limite ou N vaut I, on dit que la fibre cst monomode. Dans ce cas, le modéle
de I'approximation géométrique n’est plus valable et le probléme doit étre traité a
I"aide des ¢quations de Maxwell. La condition de régime unimodal s’exprime par la
relation (1-11) (ref 17).

2na ON

<2405 ou A=A, = > 405 (r—11n

Sous cette condition, seul le mode hybride HE,, peut se propager dans la fibre. La
résolution des équations de Maxwell se raméne a la résolution d’équations scalaires,
caractérisant les projections longitudinales des champs électrique et magnétique; c’est
a dire obtenucs par projections des champs électrique ct magnétique, sur I'axe de la
fibre supposée rectiligne. Dans I'approximation d’un faible guidage ( An < < 1), on
peut montrer que ces composantes sont négligeables devant les composantes trans-
verses { E~AnE; ). Le mode HE) est alors désigné sous le vocable LP, (Linearly
Polarised, ref 15). Si la fibre posséde une symétrie parfaite de révolution, le mode
L Py, se compose de deux modes propres dégénércs. Leurs caractéristiques de propa-
gation sont identiques. a I'exception de leurs polarisations rectilignes £, ct E, .

En réalité, les imperfections diverses de la fibre rompent la symétrie de révolution
du guide, et levent la dégénérescence du mode LPy. Diverses actions extéricures
peuvent créer une biréfringence accidentclle ou extrinséque, et de ce fait provoquer
¢galement une levée de dégénérescence du mode LP,. Les imperfections du guide ct
les actions extérieures sont le plus souvent distribuées au hasard le long de I'axe de
la fibre. L’état de polarisation du mode évolue donc de fagon difficilement contro-
lable au cours de la propagation. On trouvera dans I"article de S. Rashleigh (ref 18),
l'effet de quelques actions mécaniques sur une fibre ct la modification des conditions
de propagation qui en résulte. Si [‘on veut préserver la polarisation, il est néccssaire
d’utiliser des fibres a maintien de polarisation. Dans ces fibres, une biréfringence
rectiligne clevée ( dn~10-*) est obtenue par des contraintes mécaniques inégales se-
lon I"axe Ox et Oy (biréfringence de contrainte), ou unc géométrie du cocur qui n'est
pas a symétrie de révolution (biréfringence de forme). On qualifie cette biréfringence
d“ntrinséque.

Dans le cas de rayonnements monochromatiques, la biréfringence rectiligne
intrinséque se traduit par une différence entre les constantes effectives de propa-
gation de la phase f3, et f§, entre les lignes ncutres x ¢t ¥ supposées fixes.

p=p, — B, (1—12)

Le déphasage introduit est:

SO = Lo (1—13)

ou L est la longueur de la fibre.



On définit ainsi la longueur de battement Lj
27
Lb = 5/3 (1 — By
Dans le cas de rayonnements ayant un spectre étendu, il est alors nécessaire de

faire intervenir la notion de différence entre les temps de groupe 81,

L

B,y rcprésente la biréfringence effective que 'on peut calculer a [aide de (1-16)

(ref 19) si la loi de dispersion chromatique est connue.

d(on)
Byy = on — A—n (1 —16)

1.2.3 Propagation monomode d’un rayonement en interaction résonante.

Nous nous plagons dans le cas d’un ¢largissement hbm()géne des raies. Pour un
systéme a deux niveaux d’énergie, la densité locale de population du niveau supérieur
de la transition est N,, et la densité de population du niveau inféricur ecst
Ny = (N — N,). N est la densité totale de population. Un signal se propageant dans
un milieu dopé peut étre absorbé, ou amplifié par émission stimulée. L'évolution
dans une portion infinitésimale rdrdfdz de fibre dopée, de lintensit¢ lumincuse
I{v,r. 0, 2) a la frequence de résonance v est donnée par l'équation (1-17).

dl(v,r, 0,
(‘(’z’z 2 (6 ,(vINy(r, 0.2) — o (vIN(r, 8, 2)) I(v,r, 0, 2) (1=17)

Dans cette expression ¢, et o, sont les scctions efficaces d’émission et d’absorption a
la fréquence v. Dans les conditions de propagation monomode, I'équation 1-17 doit
ctre intégrée sur le mode si on admet que la dépendance spatiale transverse du mode
reste inchangée au cours de la propagation. Nous devons par ailleurs tenir compte
de la distribution transverse des ions. Nous obtenons alors I'équation d’¢volution de
la puissancc optique a la fréquence v dans le mode ®, (mode de propagation cn
champ).

1 dPz) Vi
P(Z) (l'Z - {(6e + O'a)X'(Z) r v(Z) Ua rv}‘]v (l - ]R)
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< \Pz(Z) > _ < le(Z) >

x(2) = <¥,> Ay
S 2O
T < DYy) >
ct
2
r;v(z) —_ | < \FZ(Z)CD (V) >

x(z) < @Yv) >

Dans ces expressions, W, représente le profil transverse de la section dopée,
Wi(z) le profil transverse des ions dans ['ctat excité. Le symbole <.~ représente
I'intégration sur la section droite de la fibre,

Avec cette écriture, nous avons définit x comme la fraction d’ions excités
équivalente dans la section de la fibre. Les paramétres " et T’ sont des factcurs qui
tiennent compte du recouvrement spatial entre Ie profil en intensité du rayonnement
en interaction résonante et la distribution transverse des ions, et la distribution
transverse des ions dans l'état excité.

Une partie de l’émission spontance cst guidée dans la fibre et est ensuite
amplifiée. C'est I'emission spontanée amplifice (ESA). Nous supposons que l'ion est
une source ponctuelle émettant un champ scalaire. I.a fraction d’émission spontanée
captée dans les modes de propagation (2 modes propres de polarisation) dans
I'élément dz, dans un seul sens et dans unc bande dv centrée autour de v vaut (ref
20):

A°S pmioV) = 2090 (VDX (VIN,(r, 0. 2) (1 - 19)

Nous en déduisons I’évolution de la densité spectrale d'ESA:

dPEsa(v)

S = {(0,00) + o (XD, = (TN PRgy(v)

+ 20, (v)xI" N

(1 = 20)

Les signes + déterminent les sens de propagation.

Spectroscopie expérimentale d’intensité; les sections efficaces.

Nous donnons dans ce paragraphe les d¢finitions ct Ies techniques expérimentales
permettant I'accés aux grandeurs fondamentales que sont les sections efficaces d’ab-
sorption et d’émission d'une transition entre deux niveaux électroniques.



Les sections efficaces d’émission ou d’absorption sont des surfaces qui traduisent
I'efficacité d’'un centre actif a émcttre ou absorber un rayonnement. Elles sont le
résultat d’'un moyennage sur un grand nombre de centres, au méme titre que Ia scc-
tion efficace de diffusion lors de 1'étude de collisions entre particules.

La modélisation du fonctionnement de lasers ou d’amplificateurs a fibre nécessite
une connaissance précise des sections efficaces.  La modification des spectres
d’¢mission ou d’absorption des terres rares cntre les préformes et les fibres (ref 21)
nous impose la détermination des scctions efficaces dans les conditions de fonction-
nement dans les fibres.

La section cfficace d'absorption 4 la fréquence v est exprimée en fonction du co-
efficient d’absorption linéique non saturé a(v) (1-21).

o(v)
nﬂhs(v) = r N (‘ - 2‘)

v

.

', est un facteur tenant compte du recouvrement entre le champ en interaction
et la répartition transverse en ions et N est la concentration moyenne d’ions en m *.

Expérimentalement, on peut accéder a a.,(v) par des mesures d’absorption a
faibles puissances de signal ( quelques dizaines de microWatts) si la concentration ct
la répartition en ions sont connues. Le facteur de recouvrement ' peut étre calculé:
nous supposons que la distribution radiale des ions dans la fibre conserve la méme
forme que celle mesurée dans la préforme par des mesures de “Secondary lons Mass
Spectroscopy”. Il n’en est pas toujours de méme pour la concentration. Pour lcs
verres fluorés, ¢laborés par des techniques verriéres, la concentration en jons est
connue avec une précision de 'ordre de 5 a 10%. [ es terres rares sont incorporées
dans les fibres de silice par un procédé de dépot poreux. Lincertitude sur la concen-
tration cst importante ¢t les sections efficaces ne sont déterminées qu’a un factcur
multiplicatif prés.

L’accés expcrimental aux sections efficaces d’émission est encore plus difficile: il
faut prendre soin que le spectre d’émission ne soit pas déformé par des cffets liés a
la propagation dans le milieu amplificateur (ref 22, 23). Unec observation de la
fluorescence transverse contourne ce probléme mais les faibles niveaux d'intensités
spectrales peuvent rendre la mesure difficile. Une autre possibilité consiste a ¢tudicr
I’émission spontanée longitudinale provenant d’une petite longueur de fibre dopce
présentant un gain n’excédant pas 0.1 dB. Ces deux possibilités conduisent a la
détermination des sections efficaces d’émission a un facteur d’échelle prés.

Pour déterminer 1a densité spectrale d’émission spontanée amplifiée, nous devons
connaitre la dépendance cn z de x(z) et de Wy(z) (1-20). Dans le cas ot la puissance
de pompe est trés grande devant la puissance de saturation P, = hv,44f0.(v,)tT .,
en tout point z, ( T et A, sont le temps de décroissance de la fluorescence transverse.
et la section dopée), nous pouvons considérer que linversion de population cst
constante Ic long de la fibre. Soit la fraction d’inversion de population
x(z) = C4 = x. L’équation 1-20 est alors intégrable, ct la densité spectrale d"ESA
en sortie de la fibre est:

21



22

o, (v)xI'" NL
2() L (1 —22)

Prs (v) = ZhVAV{e'q("W‘

Av est la bande d’analyse optiquc de la mesure, ct
g(V) = (()’,,(V) + 00("))~V r, —o,(rl.

Si la longueur de fibre L est choisie de maniérc a avoir g(v)L < < |, nous pouvons
écrire:

Prga(v) = 2hvAve (v) x T’ NL (1 —23)

Ceci nous montre que dans certaincs conditions expérimentales, la densité
spectrale d’émission spontanée amplifice est proportionelle & la section efficace
d’émission a la fréquence v.

L’intétermination sur le facteur de proportionnalité reliant Pggy a o, est levée a
partir de 1n relation de normalisation 1-24 (ref 24).

| 8nn?

- —7J 26,(v)dv (1 —24)

Ou n est Iindice de réfraction du milicu, et 7 est le temps de vie radiatif du niveau
excité. En réalité 7z cst difficilement accessible a la mesure. Nous pouvons cependant
dans certains cas assimiler tz au temps de décroissance de la fluorescence transverse
si I’écart en énergie entre les deux niveaux de la transition cst suffisamment impor-
tant (>4500 cm ).

Dans la référence 24, D. E. McCumber propose une relation entre la scction cf-
ficace d’absorption et d’émission:

(g— hv)

T(v) = o v)e T (1 —25)

od £ est un paramétre dépendant de la température exprimant la quantité d’éncrgie
nécessaire a l'excitation d’un ion du niveau inférieur vers le niveau supérieur, il est
défini par:

| + Y exp(— Ey/kT)
J

~ = o) =

(1 — 26)
exp( = EJKTI1 + ) exp(~ EyfkT)]



N1 et N; sont les populations & I'équilibre thermique des niveaux, respectivement
inférieur et supérieur. FE, est la séparation en ¢énergie entre les sous niveaux Stark de
plus basse énergie des deux niveaux. et £, , sont les positions en énergics des j sous
niveauxX Stark du niveau supéricur, ct des i sous niveaux Stark du niveau inféricur.
T est la température en degrés Kelvin et k la constante de Boltzmann. Si 'on admet
la validité des relations (1-25) et (1-26). il devient possible de déterminer a,(v)
connaissant a,(v).

1.3.1 Détermination expérimentale des sections efficaces de I’erbium.

Nous nous proposons de déterminer cxpérimentalement les sections cfficaces
d’absorption et d’émission de la transition */i3; -- > /5, de I'erbium dans la silice.
L.a méthodologic expérimentale est shématisé dans le diagramme de la figure 1-5.

Afin de déterminer cxpérimentalement les sections efficaces a.(v) et o,(v), nous
supposons que le temps de vie radiatif est ¢gal au temps de décroissance de la
fluorescence transverse. Nous utilisons la relation 1-25 sous une forme simplifiée. une
forme simplifiée.

L’hypothese qui consiste a supposer que lc temps de vie radiatif est égal au temps
de décroissance de la fluorescence transverse est justifié par le fait que les niveaux
41,35 €t *;5, sont séparés de 6500 cm .

Dans le cas de l'erbium, W. J. Miniscalco (ref 25) formule une hypotheése per-
mettant de simplifier 'expression (1-26). En effet, dans cette formule 14 paramétres
sont nécessaires a la détermination de ¢. Les valeurs des écarts cn énergic entre les &
sous niveaux Stark du niveau */;5p, les écarts en énergic entre les 7 sous niveaux Stark
du niveau */,y;, ct 'écart en ¢énergie entre les sous niveaux de plus basse énergic des
deux niveaux électroniques. En supposant lcs sous-niveaux Stark équidistants, avec
W.J. Miniscalco, le nombre de paramétres est ramené a 3: Eo, la différence d’énergic
entre les sous-niveaux Stark de plus basses énergies de chacun des niveaux. Les deux
autrcs paramctres sont les écarts en énergie cntre sous-niveaux Stark dans chaque
niveau. & prend alors une forme simple.

La technique consiste a mesurer la densité spectrale d’ESA issue d’une courte
longueur de fibre. Le dispositif expérimental comprend un laser de pompe émcttant
a 980 nm. Le signal dans la bande 1.55 um est recueilli par un analyseur de spectre
optique de résolution 0.1 nm. Nous supposons que celui-ci est achromatique dans la
bande 1450-1650 nm. Le rayonnement de pompe cst filtré au moyen d’une lame de
silicium. Les intensités spectrales sont ensuite traitées par informatique. Les mesures
sont répétées pour chaque longueur de fibre. La fibre est diminuée en longueur
jusqu’a ce que lc rapport entre les densités spectrales de puissance d’ESA soit
constant dans la bande de mesure. Les figures 1-6 et 1-7 représentent les densites
de puissance d’ESA pour deux longueurs de fibre consécutives et le rapport entre ccs
densités. Dans la figure 1-6, le rapport entre les densités spectrales n’est pas constant.
Nous pouvons en déduire que la fibre est trop longue. Dans la figure 1-7, le rapport
est sensiblement constant. Nous considérons dans ce cas que les conditions
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expérimentales de détermination des sections efficaces d’émission sont correctes. La

fongucur de 1a fibre correspondante est de 'ordre de quelques ecm.

§ ‘ ¥

I < + '(,’

¥

M) IEL -4 ]

. - 4 1
TR — $ ) = il
o ¥
LRI Y

Y
5] = (Igh oz e ol o bbbty | —>-fof=ksp) -

I W,%‘

I |
i bt ] ol , ofl
PRINCIPE DE LA DETERMINATION DES SECTIONS EFFICACES

Figure 1 . S Diagramme décrivant la méthode de détermination des sections efficaces de la transition a

1.55 micron de 'erbium dans la silice.



| Mesure des sections efficaces d'émission, fibre trop longue

intensité spectrale (v.a)

U 1M 150 1520 1M IS60 180 1600 1620 1640
Longueur d'onde (nm)

Fignre 1 . 6  Densités spectrales d FSA pour deux longueurs de fibre conséculives, et rapport entre ces

densités. I.e rapport n’est pas constant dans la bande de mesure- fibre trop longue.

Mesure des sections efficaces d'émission

Intensité spectrale (u.a.)

1 T i

MO MM 500 150 160 10 1M 16N
Longueur d'onde (nm)

1620 (M0

Figure 1 . 7 Densités spectrales d'FSA pour deux longueurs de fibre consécutives, et rapport entre ces

densités. |.e rapport est constant dans la bande de mesure: mesure correcte.
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Figure 1 .8  Sections efficaces d’émission et d’absorption de 'erhium dans la hbande 1.55 microns.
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Figure 1 .9  FEvolution des sections efficaces de 'erbium dan< {a bande 1.55 microns avec la composition

de 1a matrice.

[.a normalisation cst effectuée avec une valeur du temps de désexcitation radiatif
de 10 ms (formule 1-24). Dans le calcul dec a,(v), € correspond a la longueur d’onde
dc 1.536 um. Les sections efficaces d’absorption calculées a l'aide de la formule



1.4

(1-25)(trait plein, figure 1-R), et des sections cfficaces d’émission mesurées (trait
mixte), sont comparées a celles déterminées par une mesure d’absorption a petit si-
gnal, puis calculées avec la formule (1-21) (tircts) et la valeur de N ajustée pour que
les deux courbes coincident pour la longucur d'onde de 1.536 um.

Comme nous l'avons vu précédemment, la composition de la matrice jouc un role
important sur l‘éclatement en sous-niveaux Stark des niveaux d’énergic ct sur
I’¢largissement des transitions radiatives. Une augmentation de la concentration cn
aluminium dans une matricc GeO,:.Si0; provoque un ¢talement du spectre d’émission
(figure 1-9).

Spectroscopie dynamique expérimentale; temps de désexcitation.

La mesure du temps de désexcitation d’un niveau d’énergie métastable se fait sur
I'observation de la décroissance de la fluorescence transverse, ou de l'émission
spontanée. L’évolution temporelle de I'émission spontanée est donnée par la relation
[-27.

dPspnnl _ Pspont . h AdNAZ
= T T =~ hv——x (1 -27)

7 est le temps pour lequel l'intensité a chuté de l/e et est donné par la relation
-5, s0it ©°' = 1/tg + 1/tnr. Az correspond a la longueur de fibre utile pour cette
mesure.

Cette décroissance monoexponenticlle de I'intensité est observée dans la limite de
faibles concentrations de terre rare ( <1000 ppm), et d’'une composition de matricc
empéchant la formation d’agrégats. Dans le cas contraire, il apparait unc
décroissance non-exponentielle (ref 26) ou une composante dite rapide de la
décroissance. Une étude dans laquelle fa puissance de pompe est progressivement
augmentée conduit a un changement de la valeur de t mesurée. On attribue cc com-
portement a des transferts d’énergic entre les ions de terre rare. Dans cc cas, I'ex-
pression 1-27 doit étre complétée par un termc rcndant compte de ce transfert
d’énergie (1-28).

AP P

spont spont 2 2
T o S— '——Tr_— — ll\’AdN AZO(,X (l “‘28)

Le paramétre «, caractérise le transfert d’¢nergie. Il est exprimé en m’s '

La valeur de t est obtenue avec l'observation temporelle de la fluorescence
transverse quand le rayonnement de pompe est modulé a l'aide d’une modulation
mécanique. Nous avons utilisé pour la mesurc de 7 unc spheére intégrante. Celle-ci
nous permet de mesurer le temps de décroissance de la fluorescence transverse. En
effct, une mesure de I’émission spontannéc en extrémité de la fibre peut dans certains
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cas étre erronée en raison d’une perturbation de la mesure par des effets d’amplifi-
cation.

Les résultats de ces mesures sur six fibres dopées aux ions d’erbium sont
rassemblés dans le tablecau dc la figure 1-17. Il sagit de la mesure du temps de
decroissance de la fluorescence transverse de la transition */yy; -- > 4[5, de 1 crbium.
Pour toutes ces fibres, a I'exception de la fibre 10, la décroissance est exponcnticlle
et est indépendante de la puissance de pompe. [l n‘apparait pas de rclation ¢vidente
entre la composition de la matrice et le temps mesuré. La figurc [-10 et I-11 présente
les résultats de cette mesure pour la fibre 10, pour unc puissance de pompe injectée
de 15 mW soit dans la limite des faibles puissances de pompe. Dans des conditions
identiques, a l'exception de la puissance de pompe (150 mW), on remarque l'appari-
tion d’une composante non-exponentielle a fa décroissance (figurcs 1-12 ct [-13).

4+

- . - - _-T-A. -,?v-_.;t- »A} .-

]
s

Figure 1 . 10 [.ogarithme népérien de la décroissance de la luorescence transverse pour la fibre 10 avec

e puissance de pompe injectée de 1S mW,



Iigure 1 . 11 Dérivée temporelie du logarithme népérien de la décroissance de la fluorescence transverse

pour la fibre 10 avec une puissance de pompe injectée de 15 mW.

Figure |1 . 12 Logarithme népéricn de la décroissance de la flunrescence transverse pour [a fibre 10 avee
unc puissance de pompe injectée de 150 mW,
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Figure I . 13 Dérivée temporelle du logarithme népérien de Ia décroissance de la fluorescence transverse

pour 1a fibre 10 avec une puissance de pompe injectée de 150 mW,

Cette étude en puissance nous permet d’évaluer I'ordre de grandeur de o En effet,
cette fibre posséde une concentration en ions d’erbium de 1470 ppm, soit environ .2
102 jons par m?. La composante rapide de la décroissance est évaluée a 7ms ct la
composante lente a 10.7 ms. Nous déduisons alors la valeur de «, a l'aide de la rela-

tion:
1 1
T mesuré T + (X[N

soit a de 'ordre de quelques 10 2 m's .
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1.5 Etude expérimentale de la transmission d’une fibre dopée.

e but dc cette étude est de déterminer cxpérimentalement la concentration de
terre rare et la section efficace d’absorption a la longueur d’onde de pompe. Lors des
expericnces, nous avons remarqué que le cocfficient d’absorption dans les fibres
dopées ne pouvait étre complétement saturé. Ceci est a rattacher au fait que e ren-
dement de conversion photonique des fibres de silice dopées aux ions de terres rares
dépend fortement de la concentration de terres rares (ref 27-30), et des autres
dopants qui constituent la matrice: I'aluminium ct le germanium en particulicr (ref
28, 20). Ces effets sont attribués a des transferts d’énergie entre les ions se trouvant
dans l'état excité. Ce transfert conduit a unc réduction de I'inversion de population
quand le transfert est suivi d’une désexcitation non radiative (figure 1-17 et 1-21).

Par ailleurs, il a ét¢é montré que dans des cristaux dopés avec du néodvme,
(CsCdBry:Nd*'), une grandc partie des ions se regroupent en paires (ref 31). Ceci ne
permet plus une approche aléatoire de la répartition des centres actifs dans le cristal.
L’interprétation donnée est une compensation locale des charges électriques.

Nous avons étudié la transmission a 980 nm de dix fibres de silice dopécs avee
de l'erbium et quatre fibres dopées avec du néodyme a 810 nm. L’¢tude a des puis-
sances de pompe de plus de 60 fois la puissance de saturation, montre unc absorption
non saturable résiduelle. Cc comportement ne peut pas étre expliqué avec un modéle
prenant en compte une répartition aléatoire des centres actifs et un taux de transfert
d’énergie proportionel au carré de la concentration d’ions excités. Ceci est par ailleurs
en contradiction avec les mesures de décroissances exponentielles des fluorescences
transverses.

Nous présentons les résultats expérimentaux, et un modéle permettant de distin-
guer les ions isolés ct les paires d’ions.

1.5.1 Transmission des fibres dopées a I’erbium.

Dispositif expérimental.

Le dispositif expérimental comprend un laser titane-saphirc accordable autour
de la transition *;sp-->*l12. (980 nm) de U'erbium, la longucur d’onde est accordéce
au pic d’absorption. Les fibres (numérotées de 1 a 10) utilisces au cours de ces
expériences sont monomodes a la fréquence de pompe. Les fibres testées sont soudces
a un coupleur de caractéristique de couplage 99/1 supposé insensible a la puissancc
de pompe. La fibre est couplée a la cellule de détection avec un liquide adaptateur
d’indice évitant les réflexions de Fresnel (environ 4%) qui pourraient perturber les
mesures. Un détecteur dc référence st placé en sortie du second bras du coupleur.
Deux sérics de mesures sont effectuées. Pour une “grande” longueur de fibre donnéc.
on reléve les valeurs des puissances cn sortie de fibre pour des valeurs croissantes de
puissance de référence. La fibre est ensuite coupée a quelques dizaines de cm de la
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soudure. On procede alors a une nouvelle série de mesures pour cette “petite” lon-
gueur de fibre pour les mémes valeurs de la puissance de référence. Ces puissances
correspondent aux puissances injectées dans Ic trongon de fibre coupée. Cectte
procédure conduit & une précision de lordre de quclques pour cent sur les mesures
des puissances de pompe en entréc ct en sortie de la portion de fibre coupée.

Intérét de I'étude.
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Cette étude est définie dans le cadre des hypotheses suivantes:
- Elargisscment homogeéne des raies.
- Absorption par €tat excité a la longueur d 'onde dc pompe négligeable.
- Absence dc transfert d’énergie.

La longueur de la fibre coupée cst choisic de fagon a obtenir un produit
a(v,)L = a,(v, )T NL =1. Ceci nous assure un gain total faible, nous permcttant
de négliger I'émission spontanéc amplifiée devant ['émission spontanée diffusée dans
toutes les directions. Nous justifions cette hypothése en nous plagant dans le cas ex-
tréme ol linversion de population est supposéc totale: si tous les ions sc trouvent
dans l'état excité, le gain dans une longueur L de fibre vaut:

G(v) = exp(o (v)[ ,NL) (1 —29)

ou o,(v) est la section efficace d’émission a la fréquence v , I', le facteur de recou-
vrement entre les ions excités et le champ a la fréquence v, N est la concentration de
terre rare. l.a puissance totale d’ASE peut étre ¢valuce par:

on

Pisr = [ 4 hvG(v)dv ~ 4 hv, AvG(vg) (1 — 30)
‘0

La prise en compte des directions de propagation ct des deux modes de polarisation
est exprimée par le facteur 4. Av est la largeur dc la bande d’émission ct v, la
fréquence centrale d’émission. Cette puissance doit ¢étre comparée a l'émission
spontanée diffusée dans toutes les directions, soit:

ANL ANL

P.vporzt:hva -7 X = hvo T (l '—'31)

Dans le cas précis, X vaut 1: (inversion totale).

En remarquant que dans le cas de l'erbium, a, ct o, sont du méme ordre de
grandeur, ct pour une concentration de l'ordre de queclques centaines de ppm, lc
rapport dec la puissance d’émission spontanée amplifiée sur la puissance d’émission
spontance diffusée est de quelques 10 .



Nous pouvons dans ce cas négliger 'ESA devant P, et nous pouvons alors
écrire la loi de conservation de I'éncrgic (1-32).

P[n __ Pout + p VP
- P! (1 — 22)

p spont "y

Le rapport v,/v. permet dec prendre en compte dans le bilan, les désexcitations non
radiatives entre les niveaux */,;,; et */,q,.
La puissance de pompe cn sortic de fibre est donnée par la relation:

P;,m’ ~ P,l;" exp{ — nZ(vp)(I — X) rvaL} (1 —233)

Nous navons fait 'hypothése quc le facteur de recouvrement spatial entre le profil
cn intensité du rayonnement de pompe et la distribution transverse des ions excités
est égal au facteur de recouvrement entre le profil en intensité du rayonnement de
pompe et la distribution transverse des ions. Cette hypothése sc justifie aisément
dans le cas de propagation monomode (cf.chapitre2), ct est rigourcuscment vraic
dans le cas limite d’une inversion totale de population. A l'aide de 1-32 ¢t 1-33, nous
obtenons la relation (1-34).

AP ~
In(T) = - 1 + P = - of(l — x)C,NL (1 — 34)

ou T = Pgv[Pirest la transmission dc la puissance de pompe, o, désigne le coefficient
d’absorption dans la limite dcs faibles puissances en m ', Py, = (hv,/o57)(A4/T, ) est
la puissance de saturation de la pompe en absorption et 4, la section dopéc. AP cst
la puissance de pompe absorbée,

L'équation 1-34 définit une droite. Des mesures de fransmission nous pouvons
déduirc la section efficace d’absorption a la longueur d’ondc de pompe ct la concen-
tration si les autres paramétres sont connus.

Résultats expérimentaux.

La figure 1-14 illustre la transmission de la fibre numérotée 6. La droite définic
par la relation 1-34 est représentée. Les résultats expérimentaux montrent que la
transmission tend asymptotiquement vers une valeur finic (symboles).

8]
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transmission & 980 nm fibre No 6

la {T) 1 2 3 ¢ 5 A P/Prat
I
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04 Absorption non saturable
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084 InT)= -1 + AP/Prat

-1.0-

Figure | . 14 logarithme népérien de la transmission de la fibre 6 en fonction du rapport de la puissance

absorbabée par la fibre sur la puissance de saturation.

Pour interpréter ce phénomeéne, nous avons di reconsidérer les hypothéses. La
premiére hypothése concerne le type d'élargissement des raies. Si une contribution
inhomogeéne a l'¢largissement des raics est prise en considération, nous pouvons
montrer que le logarithme népérien de la transmission préscnte effectivement une
courbure. Cependant, nous pouvons également montrer que cette courhe doit
nécessairement tendre vers 0. Dans la figure 1-15, nous avons prolongé les points
expérimentaux de maniére a obtenir la valeur de AP/P., pour laquelle Ln(T) = 0.
Cette valeur est supérieure a 10. Avec cette définition de P,,, nous pouvons montrer
dans ce cas, que cette valeur de AP/P,, est égale au rapport de la largeur inhomogéne
sur la largeur homogéne. La valeur obtenue pour cc rapport conduit a
AVisjomo > 10Av,.. Cette solution n’est pas acceptable car elle est en contradiction
avec un grand nombre d’expériences. En cffet, nous devrions dans cc cas pouvoir
observer a température ambiante, dc I'excitation sélective de sites.

La seconde hypothése que nous avons reconsidérée concerne une absorption par
état excité du ravonnement de pompe. Il n’existe pas de transition résonante a la
fréquence de pompe a partir du niveau métastable */5,. Il existe cependant unc
transition résonante a la fréquence de pompe a partir du niveau */,,, (figure 1-16).
Nous rappclons que la durée de vie dec ce niveau cst de l'ordre de quelques
microsecondes. Cette solution a €té envisagée par W. Miniscalco et al (ref 32) puis
abandonné¢e en raison du domaine de validité trop restreint auquel conduit cette
hypotheése.
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Figure 1 . 15 Togarithme népérien de la transmission de ta fibre 6 en fonction du rapport de la puissance

maximale absorbable par la fibre. Prise en compte d'un élargissement inhomogene des

raies.
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Figure | . 16  Niveaux d’énergie de l'erbium et possihilité d’absorption résonante A la longucur d’onde
de 980 nm.



La derniére hypothése que nous avons reconsidérée concerne lc transfert
d’énergic. Nous envisageons cctte hypothése dans la suite, et nous montrons que
cette hypothese est insuffisante pour décrire convenablement I'absorption non satu-
rable résiduclle rencontrée lors des expériences.  Nous introduisons donc une
hypothése supplémentaire: une fraction des ions actifs se regroupe sous forme
dagrégats de quelques ions. Par souci de simplification, nous supposons que cc sont
des paires d’ions. Nous supposons également que le processus de transfert entre deux
ions excités dans une paire est instantang.

Hypothése des paires d'ions.
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Nous proposons un modéle qui distingue une distribution statistique des ions ac-
tifs et les ions appaircés. Celui-ci permet de rendre compte de I'absorption non satu-
rable résiduelle et de donner une estimation du temps 7, de transfert d’énergic dans
une paire d’ions.

L’erbium est considéré comme un systéme a deux niveaux d’énergie. Le temps
de décroissance de 1a fluorescence est . Les autres niveaux sont supposés vides du
fait de leur relaxation rapide: les taux de relaxation de ces niveaux sont trés grands
devant le taux de pompage R, avec R= P,/tP,. D’autre part, 'absorption par état
excité est négligeable a 980 nm devant I'émission spontanée (ref 33). Quand dcux ions
proches sont excités, dans ['état ¢/;32, un ion transfére son énergie au sccond, qui sc
désexcite rapidement et non radiativement (la désexcitation radiative étant
négligeable) vers le niveau métastable */,3(fig 1-17). Ce phénoméne est appelé “Pair
Induced Quenching” (ref 34, 35).

Les paires d’ions peuvent se trouver dans trois €tats d’énergic possibles: I'état
0-photon (aucun des deux ions n’est excité), I'état 1-photon (un des ions est dans
['Ctat excité) et I'état 2-photon (les dcux ions sont dans |'état cxcité). Nous faisons
¢galement 'hypothése que le taux de transfert par “up conversion” ( t; ') est grand
devant R. Ceci revient 4 considérer que la densité de population des paires d‘ions
dans l'état 2-photons cst négligeable. Nous validerons cette hypothése a posteriori.

LLes équations aux populations prennent les formes suivantes:

st* st Ns'* *2
= 5 = RNy — —/— — o/N, (1 —35a)
an, an, N
= —_— —_————= N - T+ -
— — 2RN, . (I —35h)
N, + N = (i = 2N (1 = 250)
N, + N, = kN (1 — 35d)
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Figwre 1 . 17 Mécanisme du transferl d'éncrgie et ‘quenching” entre deux ions d’erhium dans ['état
excite.

La densité de terre rare est N, a, est I"absorption a petit signal a la fréquence v,.
N, et N sont les densités de population dans les niveaux fondamental et excité pour
les ions isolés, et N, et N, sont les densités de population des paires d’ions dans les
états 0-photon et [-photon. La durée de vic 7, pour les ions isolés ou appairés cst
supposé la méme. Ceci se justifie par I'obscrvation d’une décroissance exponcnticlle
unique de la fluorescence transverse lorsque 1a pompe est modulée par un modulateur
mécanique. a, est le coéfficient de transfert d’énergie et 2k est la fraction d’ions en
paires.

I.a puissance de fluorescence transverse et sa décroissance sont données par les
cquations 1-36,
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Ad * *
Psp = —f—th.(NS" + Np)dz (I —-3()(1)

d Pxp Psp

*2
el Adth‘a,,NS dz (1 — 36)

o, fait apparaitre une composante rapide non exponenticlle. Plus exactement. cette
composante dépend de la puissance de pompe, puisque N, dépend de la puissance
de pompe. Le terme o,N, 2 peut étre négligé dans les équations 1-35 et 1-36 quand
a,Nt est tres petit devant | (ref 29). Cette condition est remplie lorsque la concen-
tration est inféricure a environ 1000 ppm.

Pour toutes les fibres, a l'exception de la fibre 10, la décroissance de la
fluorescence transverse cst exponenticlle; il n’a pas €t¢ observé de composante rapide.
Les temps caractéristiques a 1/c sc situent entre 10.3 et 11.1 ms et sont indépendants
de la puissance de pompe. Pour des concentrations supéricures a 1000 ppm, une
composante rapide apparait (ref 28, 29 et fibre 10). Ceci conduit a une valeur du
coéfficient de transfert o, de l'ordre de 10 *m’s '. Le temps de transfert dans une
paire pcut €tre évalué comme suit: si on admet que le temps de transfert dans unc
paire est corrélé au temps de transfert entre les jons isolés, alors t, = d},../x,. ou
d,are €St la distance entre les ions dans une pairc et est de 'ordre de 0.1 4 0.2 nm.
Ceci conduit a une valeur de 7, de 1 a 10 us. L’approximation qui consiste a négliger
l'existence de paires d‘ions dans ['état d’énergic 2-photons, est justifiée tant que
R < < 10% ' soit P,/P.,, ~ < 1000. Dans ccs conditions. seul le paramétre k est in-
connu.

Nous prenons a titre d’exemple, la fibic 6. Les résultats théoriques sont donnés
par la résolution numérique de I'équation 1-35¢. Le modéle “statistique” (ou les pai-
res ne sont pas prises en compte, k =0), est adapté tant que la puissance considérée
reste inféricure a 10 mW, et devient erroné pour des puissances plus élevées, comme
les auteurs de la réféerence (ref 30) I'ont fait remarquer. Ceci nous oblige a consideérer
une puissance de saturation de I'ordre de 1.5 fois cclle calculée avec les paramétres
optogéometriques de la fibre, ¢t un produit «,Nt > 50 pour rendre compte de l'ab-
sorption en excés. Ce point est en contradiction avec la décroissance exponenticlle de
la fluorescence, et nous conduit a des valeurs de o, dc l'ordre de 10-2'm?s -!. De plus,
lc comportement asymptotique de la transmission ne peut pas €tre expliqué. La fi-
gure I-18 présente les désaccord et accord entre les résultats expérimentaux ct les
modeéles utilisant soit: une distribution aléatoire des ions, soit avec une fraction dec
paires k ajustée et o, =0. Ce dernier est en accord avec une décroissance
exponentielle de la fluorescence et prévoit une limite & LN(T)= — ko,L quand la
puissance de pompe devient grande devant la puissance de saturation (R = > > ).
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Figure [ . I8 Comparaison entre les résulat expérimentaux de la transmission de [a fibre 6, et les résultats
théoriques obtenus avec le modele supposant une répartition aléatoire des ions, el le modéle

prenant en compte une fraction de ces ions sous forme de paires.

Pour les forts taux de pompage, R de l'ordre de 5000, l'absorption reste
constante: R ¢ > > 1. Ceci signifie que I'absorption des ions isolés et d’un des jons
dans les paires est saturée. Par contre, R 7, < < | veut dire que le sccond des deux
ions n’est pas excité, ce qui cst en accord avec la valeur de 1, précédemment
considérée. 11 devrait cependant étre possible de saturer cette absorption résiduclie,
en augmentant le taux de pompage au dela de 1/z,. Il faudra alors prendre ¢galement
en considération la durée finie du niveau */;,,,, qui cst de l'ordre de 5 us.

Les caractéristiques des fibres sont regroupées dans le tableau de la figure 1-19.
Les courbes expérimentales des fibres 2,3,6,7.8,10 sont portées figure 1-20. Dans les
mesures de transmission, les longueurs de (ibres sont telles que pour les faibles puis-
sances LN(T)= -1. Les valeurs de la fraction d’ions en paires déterminéc par cctte
méthode sont reportées dans le tableau de la figure 1-19.
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Figure 1 . 19  Concentrations des dopants dans les fibres étudices et fraction de paires k déterminéc.

Transmission des fibres dopées erbium a 980 nm

~0.10+

Figure 1 .20 [ogarithme népérien de la transmission des fibres en fonction de la puissance de pompe

injectée normalisée aux puissances de saturalion.

Il est difficile de comparer les dix fibres cn raison des nombreux paramétres qui
interviennent. Cependant il apparait que lincorporation d’aluminium (sous forme



AP ") reduise significativement la fraction de paires alors qu’unc augmentation de la
concentration d’erbium provoque une croissance de celle-ci.

La fluorcscence a 980 nm a ¢té étudice avec un pompage a 1480 nm (ref 25, 28).
Le modele proposé peut étre utilisé pour cette longueur d’onde si U'absorption par état
excité est négligeable. Ce sont les ions en paircs qui sont les principaux responsables
de la fluorescence a 980 nm, et son intensité est proportionelle a N, P. Pour des
puissancc supérieures a P.,, N,,* = N, ct la fluorescence a 980 nm croit linéairement

avec la puissance de pompe comme cela a ¢t¢ observé par les autcurs de la référence
27.

1.5.2 Transmission des fibres dopées au néodyme.

Nous avons effectu¢ des mesurcs de transmission sur des fibres dopées avee du
néodyme. Nous devons en effet observer pour ces fibres le méme type de compor-
tement que celui rencontré lors de 1'¢tude en transmission des fibres dopées avec de
I'erbium. Lec processus fait intervenir le niveau meétastable *F3; ¢t un transfert
d’encrgie de la transition *Fy; -- > */;, de l'ton 1 dc 1a paire a la transition 'Fyy -- >
2Gan, *Gy; du second ion.

MECANISMES DU TRANSFERT IYENERGIE ET DESEXCITATION NON RADIATIVE

DANS UNE PAIRE DIONS DE NEODYME
1
A e
-
Py — j‘.r:_— "
13pm Transfert d'energie
—_— I
R ‘].
‘ I'
‘™
on 1 on2 "

Figure 1 . 21 Mécanisme du transfert d'énergic et "quenching” entre deux jons de néodyme dans I'¢tat
excite.

Nous nous sommes placés dans des conditions dc propagation monomode de
pompe au voisinage de & 10 nm. Les autres conditions expérimentales sont identiques
A celles présenices au paragraphe précédent. Les résultats expérimentaux sont
regroupés dans le tableau de la figure [-22.
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Figure [ . 22 Concentrations decs dopants et fractions de paires déterminées dans les fibres dopées au

neadyme etudiees.

1.6 Conclusion

4?2

Cette premiere partie a été consacrée a des rappels fondamentaux concernant la
spectroscopie des ions de néodyme et d’erbium sous forme trivalente dans les fibres
optiques de silice.

Nous avons déerit des expériences permettant la détermination de quelques
parametres fondamentaux: les sections efficaces et les durée de vie des niveaux
métastables.

Nous avons ensuite montré qu’une répartition aléatoire des ions de terre rarc
dans les fibres dopées ne permettait pas d’expliquer le comportement de 'absorption
aux fortes puissances de pompe. Nous avons proposé une modélisation en faisant
I'hypothése qu’une fraction des ions se regroupe sous forme de paires dans la matrice.
Ce modcle a été utilisé pour déterminer la fraction de paires d’ions dans dix fibres
dopces avec de I'erbium, et quatre fibres dopées avec du néodyme.

L'une des conséquences de l'existence des paires d’ions est une baisse de
I'efficacité de pompagc dans les lasers (ref 36, 37) ct les amplificateurs (figl-23). Cette
découverte des paires d’ions dans les fibres dopées a I'erbium a permis de comprendre
le fonctionnement singulier des lasers utilisant ce type de fibres (ref 38, cf chapitre
S, paragraphe 2).
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Figure 1 .23 Dégradation du gain d'un amplificateur suivant la fraction d’ions en paires.
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CHAPITRE 2

Modelisation.

2.1 Introduction

Nous nous proposons dans ce chapitre de modéliser l¢ fonctionnement des com-
posants actifs a fibre qui sont picsentés dans la suite de ce mémoire. Nous nous
plagons en premier licu dans le cas d’un systéme a deux niveaux d'énergic. Aprés
avoir posé le probléme de la mod¢lisation de la propagation simultanéc de rayon-
nements en résonance avec lc milicu dopé, nous proposons une solution analytique
basée sur l'expression dc la loi dc conservation des flux 'de photons en cntrée ot en
sortic du guide. Cette résolution cst ensuite ¢tendue aux cas des systémes a trois ct
a quatre niveaux d’énergie.

Dans le paragraphe suivant, nous cxaminons les possibilités de ce modéle a
préevoir le fonctionnement d’un amplificateur a fibre quand celui-ci travaille dans des
régimes ou |'émission spontannée amplifiée est responsable de la saturation du gain.
Nous explorons ensuite le domaine de validité des hypothéses qui ont conduit a cette
modélisation. Nous comparons les résultats obtenus avec Ic modéle proposé et un
modeéle utilisant une résolution numérique. Nous donnons enfin les clés permettant
I'optimisation de quelques paramctres conduisant a la maximisation du gain dc
I"amplificatecur.

Dans le troisicme paragraphe, nous préscntons la. modélisation du comportement
d’une source superluminescente a fibre. Nous validons cette modélisation cn com-
parant les résultats obtenus avec ceux obtenus cn utilisant un modcele numériquec.

Dans lc dernier paragraphe. nous avons cherché une solution analvtique au
comportement des lasers a fibre. Celui-ci permet de prévoir la longueur d’onde
d’oscillation, le seuil, I'efficacité et d’optimiser les coefficients de réflexion des miroirs
d’un laser a fibre.

2.2 Position du probléme; notations.

Nous nous plagons dans le cadre d’un systéme & deux niveaux d’énergie, et dans
I'hypothése que les populations des sous niveaux Stark sont en ¢quilibre thermiquec.
C’est a dire que nous considérons que les taux de pompage sont trés petits devant le
taux moyen de collisions inélastiques. La seconde hypothese concerne la nature dc
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I'élargissement des raies que nous supposons homogéne. Nous supposons en outre
qu’il n’existe pas d’absorption par ¢tat excité dans la bande spectrale d'¢tude. Nous
ne traitons pas en premier lieu des phénoménes de transferts d'énergie.  La
répartition des ions actifs dans la matrice est supposéc aléatoire: pas de paires d’ions.

Dans ces conditions, nous pouvons écrire les équations aux vitesses ct donner
I'expression locale de I'évolution des rayonnements.

HYPOTHESES SYSTEME A DEUX NVEAUX D'ENERCEE

N

~ Populations en equilibre thermique:

(Temps entre collisions inélastiques # 1 ps)
~ Flargissement homogene des transitions
- Pas de transfert d'énergie ( N < 1000 ppm )
— Pas d'absorption par état excité

-Q
<»

i

- T = (ste; ce = oe mes. ef oz = o mes.
- Mop, Xe, L ¢ N connus
"Lt ,simmc' connu

Figure 2 . | Tlypothéses de travail utilisées pour la description de la propagation simultance de
plusieurs rayonnements en inleraction résonante dans la description d'un svstéme A
deux niveaux d’énergie.

Equation aux vitesses.

L’évolution temporelle de la densité de population dans le niveau électronique
supérieur est donnée par 2-1.

dN,(r, 0, > g, (WI(r, 0,2,
dNy(r,0,2) J o ,(V)I(r, 0,2, v) dv N(r.0,2)
0

dt hv
o 2 1)
o, (V)I(r,0,z,v) N,(r, 8,2) (
- L — dv Nyr.0z) — —2+—"~
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Les sections efficaces d’absorption et d’¢mission sont notées a,(v) ct a,(v) respec-
tivement.  /(r, 8, z, v) représente la densitc spectrale d’intensité lumincuse a la
fréquence v et & la position r, 0.z exprimée dans un systéme de coordonnées cylindri-
ques relié a la fibre, ct 7 In durée de vie du niveau supéricur. Cette écriture vaut pour
les rayonnements de pompe et de signal. Lc premier ct le deuxiéme terme du membre
de droite de [l'¢galite (2-1) représentent les contributions de l'absorption ct de
['émission stimulée par le rayonnement d'intensit¢ /(r, .z, v). Le dernier terme rend
compte dc I'émission spontanée.

Si le dopage en ions posseéde la symétrie de révolution. et dans le cas de propa-
gations monomodecs, il n’'existe pas de dépendance angulaire des populations. Si de
plus, le dopage est constant Ic long dc la fibre,

Ny(r. 0.7) = Ny(r,z) = N(r) — Ny(r.2) (2 —2)

ou N(r) représente la concentration d’ions par élément de volume.
Pour des fibres monomodes, les dépendances spatiales des densités spectrales
d’intensité peuvent étre mis sous forme du produit d'une composante longitudinale
I(v,z) et une composante transverse ®(r). La fonction @ est la fonction dc Bessel
représentant 'amplitude transverse du mode propre de propagation du champ a la
fréquence v.

En régime permanent, I'expression (2-1) devient:

[e%s] v 2
J‘ o, (V)(z, v)D,(r) &
0

hv
Ny(r.z) =

o PR N(r) (2 -3)
P L0 L
0

[m 0, (V)I(z, V)O(r)

Jo hv hv

Evolution de la densité spectrale de puissance.
L’évolution de la densité spectrale de puissance (signal ou pompe) le long du mi-
lieu amplificateur supposée sans perte est dccrite par:

00 a2
P(v,z) = I(v, z)[ J (Df(r)rdrdﬁ (2—4—a)
Yo Yo
soit:
27 pon
FOD e[ [ e - s M @ -4
dz 0 Yo

et la densité spectrale d’émission spontanée amplifiée par:
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2.3

2.3.1

48

deE&‘A("vZ)

27 pon
e = 117*7‘5,4(%2).[) J;) + {{o,(VINy(r,2) — a”(\r)N,(r.z))CDf

+ 2hv o, (VDO(F)N,(r,2)}rdrdd

2—4-20)

Le troisiéme terme sous le signe intégral rend compte de la fraction d’¢émission
spontanée captée par le guide dans les modes de propagations (ref 1) LPqy par unité
de fréquence produite dans une longueur dz de fibre a la cote z. Ces équations
peuvent encore s’écrire sous la forme:

l dP(v, z)
P(v, 2) dz

= () () X(@T"(2) = o, (TN (2-5-a)
ct

+
dPESA(VvZ)

- = + {o,(v)x2)" (2) — Ua(")rv}P%SA

+ 20, (v)x(z)I" N

2—-5-05)

Les parameétres x(z), I’ et [ ont les mémes définitions que dans le paragraphe
1-2-2. Les equations (2-5) compte tenu de (2-2) et (2-3) n’ont pas de solution analy-
tique. Une résolution numérique est nécessaire. Ce modele sera pris comme ré¢férence
par la suite.

Cette méthode présente les avantages de ne nccessiter aucune approximation
supplémentaire et de calculer la densité spectrale d’¢mission spontanée amplifice.
En revanche, la résolution numérique n’est possible qu’en utilisant de puissants or-
dinateurs, et ne permet pas une approche qualitative aisée.

Expression analytique.

Description dans le cadre du systéme & 2 niveaux d’énergie.

Le modeéle repose sur I'expression de la conservation des flux de photons en cntrée
ct en sortie de la fibre (Figure 2-2).

YR = X P 4 Prgg + P (2-6)
,.
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®  Bilan de photons

Figure 2.2 Schéma de {'cquilibre des flux de photons dans fa fibre.

Dans cette expression, les pertes intrinscques de la fibre sont négligées, P, sont les
nombres de photons par seconde de pompe ou de signal dans unc bande Av centrée
a la fréquence v, La somme des photons d’émission spontanée amplifice
copropagative et contrapropagative vaut Prcy. Py €St la somme des photons
d’émission spontanée non guidée (les rclaxations non radiatives du niveau laser
supérieur, quand elles existent, sont inclues dans ce terme).

Dans les fibres monomodes, la fraction d’émission spontanée captée par le guide
est trés petite devant 1. La négliger nous permet d’écrire:

NAL
P.vponl = —F X = ‘vpnnlx (? -7

x représente la fraction d'ions excités équvalente sur la section et moyennce sur la
longueur de la fibre:

I
X = —z- ‘[) x(z)dz (2 —R)

Les équations qui décrivent I'évolution des puissances de pompe et de signal sont
formecllement identiques: lc gain total (ou la perte) a la fréquence v; déduites de
(2-5-a) est:

oul

) = (6]T"x = 6°T)NL (2 —9)

{
gi = ln( P’"

[}
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o] est la somme de la section efficace d'émission ct d’absorption a la fréequence
Vi

Dans la bande d’émission, le rapport 6, = [,/ varie trés peu avee Ia longueur
d’onde. L'expression (2-7) donnant lc gain peut étre réécrite avee x' = .x:

glx) = g'(x) + dg (2 — 9bis)
ou
gi(x) = (67x" — o) \NL

Le gain total approché g'; ne dépend que de x' et des paramétres opto-
géométriques de la fibre. Le fait d’assimiler g(x) a g’(x’) qui peut sembler étre unc
approximation grossiére est en réalité assez bonne, puisque dg; = (0, — 6)o/x['NL
est faible dans [a bande d’émission et nulle pour 4, par définition.

Pour accéder & une résolution analytique du probléme, nous devons procéder a
unc évaluation des puissances d’ESA. Ceci cst rendu possible si 'inversion de po-
pulation est constantc le long de la fibre, ct vaut x’ défini en (2-8). La puissance
d’émission spontanéc amplifiée Prsq est facilement caculée aprés intégration de
I'cquation différentielle

dPESA

p = +{c'Y — o) NPjsg + 20°X'TN

La puissance d'émission spontanée prend alors la forme simple:

Proq(x’) = 2Pfg, + 2Ppg, = 4f (%) — DBy )dv (2 — 10)
0
avee
, oox'T,NL oex'TNL
fv.x') —= — = o
(6Ix'" — o) ,NL g (x")

Le facteur 4 avant le signe intégral traduit la prise en compte des deux directions
de propagation, et des deux modes dégéncrés de polarisation.

En injectant (2-10), (2-9) et (2-7) dans (2-6), nous obtenons une expression im-
plicite en x":

H(x") = ZP[""{eg"'(x') ~ 1} 4+ Prgax') + Kpopt' =0 2-11)
i

Le probléme est donc ramené a la résolution de l'équation implicite H(x)=0. La
valeur de x’, solution de I'équation (2-11) est ensuite utiliséc dans ['équation (2-9)
pour calculer le gain a la fréquence v,



Les paramétres utile pour ce modéle sont: o, , g, = ot N, 4N/t ct la longucur
de fibre L. a(v) est détermince a l'aide d'une mesure d’atténuation spectrale dans la
bande de I'erbium autour de 1.55 micron. Dans unc petite longueur de fibre donnant
un gain n’excédant pas 0.1 dB, la mcsure des puissances d'ESA co ct contra-
propagative dans une bande spectrale comprisc cntrec v et v + Av vaut 2hvAvg. /.
l.e “gain” g, est calculé a partir de la valeur de x'. d¢duite de l'absorption de la pompe
(équation 2-7). [ a puissance de saturation et 1'absorption petit signal peuvent étre
détermincées par des mesures de transmission (cf 1-2-1). Enfin la valcur dec
AN/[t = P, est deduite des mesures précédentes.

2.3.2 Extension au systéme a 3 niveaux d’énergie.

Dans un systéme a trois niveaux d’éncrgic, le niveau électronique dans lequel sont
portés les ions par le rayonnement dec pompe cst supposé instable: c’est a dire que le
temps de vic de ce niveau est tres petit devant, le taux de pompage ct le temps de vie
du niveau ¢lectronique meétastable. La fraction de population dans le niveau instable
est donc supposée nulle. Ce cas de figure est applicable aux composants a fibre de
silice dopée aux ions d’erbium, utilisant unc radiation a la longueur d’onde de 980
nm comme moyen de pompage.

Ceci se traduit par une modification de I'cxpression donnant le gain (ici la perte)
total g, 4 la fréquence de pompe v,. La relation (2-9) devient:

g, = - oy(l — )T ,NL (2 —-12)

Extension 3 Niveaux \ i

g, = o3(z-1) N1

Figure 2 . 3 Processus d’absorption et d’émission dans un systéme a trois niveaux
d'¢energie.



2.3.3 Extension au systéme a 4 niveaux d’énergie.

Dans le systtme a quatre niveaux d'énergie, le niveau supéricur de la transition
correspondant a l'absorption de la pompe ct le niveau inférieur de la transition en
résonance a la fréquence du signal sont supposés instables. La fraction de population
dans ces deux niveaux est supposée nulle.

Les expressions qui expriment le gain total a la fréquence de pompe et dc signal
prennent alors les formes suivantes:

g, = — n';(l - x)T,NL (2 —13)
et
g = ocx T NL (2 —14)

Extension 4 Niveaux

NR

Sigral

/ MR

o= o3{z-1) L1

9,2 o5z LN

|

I

|
_—-_———_—_I_.——__ r

[

|

K

Figure 2 . 4 Processus d’absorption et d’émission dans le cas d’un systéme a quatre ni-
veaux d’énergie.



2.4

2.4.1

Modélisation analytique d’un amplificateur a 1.55 micron.

Modéle analytique d’amplificateur saturé.

Dc nombreuses équipes se sont intéressées d la modélisation de 'amplification
dans une fibre dopée erbium. Le modéle dc basc reste cependant le méme (ref 2-4).
Des modifications ont ¢té apportées pour €tudier I'influence de la géométric de la fi-
bre (ref 4-7) et d’une absorption par €tat excit¢ de la pompe (ref 8.,9).

L'amplificateur est unc fibre dopée par des ions erbium sous forme trivalente
(Er'*) dans laquelle des rayonnements de pompe et de signal se propagent. Ces
rayonnements peuvent €tre injectés par la méme extrémité du guide ou non.

L'erbium est considéré comme
un systeme a deux niveaux: le ni-
veau fondamental */5;; ct le niveau

SLlpéIﬁCLH; 4I'V2(F1gllre 2-1)' Cette 4 4[
hypothése signifie que les autres [ 11/2
niveaux existent (notamment pour 0w
I’ absorption de la pompe), mais — - . 41
que leur population est négligée: o | 13/2
leur durée de vie est trés petite de-
vant celle du niveau supérieur du g? g? gt |‘C-l
laser. |

Dans les fibres de silice, les ni- JL
veaux cxcités supérieurs au */y3; se C Sy ‘[15/2

deésexcitent trés rapidement et non
radiativement sur celui-ci. Dans le
cas des fibres de verre fluoré,
d’autres niveux métastables exis- Figure 2.5 niveaux d’énergie de I'erhium
tent.,
Le mod¢le présenté s’applique aux amplificatcurs a fibre de silice pompés a 14R0, 90
nm, et aux amplificateur a fibre de verres fluorés pompés a 1480 nm. Un pompage
présentant une absorption par état cxcite sera abordé lors de Vétude de
I'amplificateur pompé a 800 nm (cf.chapitre 3). La désexcitation du %/, est
supposée essentiellement radiative. L’importance de cette hypothése et son role quant
A 1a normalisation des sections efficaces ont ¢té discutés au chapitre précédent 1-3.
Cette hypothése est justifiée par le fait que les niveaux */;3; et *[js; sont séparcs
d’environ 6500 em- 1.
La prise en compte des pertes intrinséques du guide dans la modélisation fera l'objet
de 'annexe Al.

l.es phénomencs physiques utilisés sont: l'absorption résonnante, l'¢émission
spontanée et I'émission stimulée. Les mécanismes de transfert d’énergic (cf chapitre
| pragraphe 1-5) entre ions scront introduits en annexe A2.
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Dans ce méme paragraphe, nous avons également observé I'importance de la
température sur la détermination expérimentale des sections cfficaces. Les sous-
niveaux Stark sont supposés peuplés thermiquement suivant une distribution de
Boltzmann. Cette r¢partition est supposée invariante: ¢’est a dire que nous supposons
qu’il n'exsite pas de variation de la température, et que le taux de pompage cst tou-
jours trés petit devant le taux de collisions inélastiques ( R = P.ltP < < tTika ).

Nous décrivons dans cette partic une méthode analytique qui calcule fc gain d’un
AFDE pour différentes configurations de pompage (co- ou contrapropagative) et de
signal (multiplexage). Les écarts entre les résultats obtenus avec ce modéle et e
modéle numérique sont toujours inférieurs a 1.5 dB. Dans ce modéle. I'ESA est prise
cn compte. Le cas des AFDE saturés par leur ESA (gains > 40 dB) cst donc traité.
Le comportement dynamique n’cst pas abordé, mais pourrait I'étre assez facilement.

L.e modele requiert la connaissance des parameétres optogéométriques de la fibre
( diamétre de coeur, ouverture numeérique, longueur), des sections cfficaces d’ab-
sorption ct d’émission de l'erbium aux longueurs d’ondes utiles et du temps de vie
du niveau métastable. Ces sections efficaces sont accessibles par des mesures d’ab-
sorption ot d’émission effectuées sur la fibre (cf 1-3, 1-4).

Le probléme de 1a modélisation du fonctionnement d’un amplificateur consiste 4
résoudre I'équation implicite (2-11): H(x’) = 0. La valeur de x’ obtenue est cnsuite
utilisée dans ['équation (2-9) pour calculer le gain a la fréquence v,. Soit:

H(x') = T Pr{ef) — 1} + Pesa(x’) + Kppux' = 0
g(x') = (67X’ — ¢9NL

Négliger Prg4 dans l'équation (2-11) rend lec modéle équivalent au modcle
présenté dans la référcnce 11.

2.4.2 Exploration du domaine de validité.

54

[.’avantage principal de cette formulation est qu'elle permet le calcul du gain
d'un amplificateur a l'aide d’'un micro-ordinateur avec des temps de caiculs raison-
nables de quelques secondes. C’est appréciable lors d’une étude d’amplification en
cascade. Le second avantage est lié a I'aspect simplifié de la modélisation, qui permet
une approche qualitative aisée: une meilleure compréhension des phénoménes en jeu
dont 1a saturation. Un dernier avantage concerne la simplification de la
caractérisation de la fibre.

En écrivant I'équation intermédiaire H(x")+ 6P = 0, avec x"=x"+ Ax’, nous
évaluons l'erreur sur lc paramétre d’inversion X' comme: Ax’ = dP[/(dH[dx'"), avec
(cf équations 2-11).

/SP = (SPESA + (SP|

5Py = Koomll — 00x + TPo(e% — 1)



O Prsa est la différence entre 'ESA “réelle” ct celle évaluée par le modéle.

L'€cart répercuté sur le gain est Ag; = (dg/dx)Ax’ + 8g. Par définition. pour
la longueur d’onde de signal prise cn référence v, dg, est nul. Pour les autres lon-
gueurs 'ondes, dg; est trés petit devant le premier terme. L’¢cart sur le gain comparé
a celui calculé avec le modeéle numérique vaut:

oP
Ag. = o 2-19

P AP |
me(l F Z tsm ) + . | I,.?/I
— P; T NL  dx

Lorsque ['émission spontanée cst négligée: dPrsy = Pasp, le modéle équivaut a
celui de la référence 11. 1 'émission spontanée amplifi¢e peut étre négligée tant que
le gain cst faible: Verreur sur lc gain reste inféricure a 0.5 dB si Prgs < 0.2P:". Cette
condition peut étre exprimée par:

A 2
G < —F—— = Aw; 2 16)

20BAv-a1T

w, est le ravon du mode en microns et Av la bande d’émission et 4 ~ lum °.
Cette limite est donnée pour un amplificateur a sa longueur optimale, et doit étre
révisée 4 la baisse quand la fibre dépasse cette longueur.

L'ESA peut étre négligce si le signal lui cst largement supéricur (typiquement S
fois), soit quand:

P > BAv 2-17)

Ou B ~20mW.s. Ceci conduit a une puissance optique d’environ -18 dBm.
En dehors de ces limites, 'ESA nc pcut plus étre négligée sans provoquer de fortes
crreurs sur la valeur du gain.

La fiabilit¢ du modeéle présenté a ¢t¢ testée sur un amplificateur pompé a 1475
nm, a longueur optimale. La longueur d’onde dc signal est 1544 nm pour deux puis-
sances de signal cn entréc: -20 et -70 dBm. La fibre de verre fluoré est dopée a 1100
ppm cn erbium sur un coeur de 2.75 wm de rayon. La longueur d’onde de coupure
du second mode est 1.37 wm (ref 10). Pour unc puissance de pompe de 80 mW, lc
gain dépasse 40 dB.

La contribution de 8Py & Uerreur sur le gain: & = |SPr]/(18Py] + 0Prsy) de-
vient négligeable dans les ré¢gimes de forts gains (fig 2-6). L’ecart entre 'ESA “ana-
lytique” et 'ESA “réclic” tend a se stabiliser a une valeur de 30 % pour unc
configuration petits signaux. Le gain dans ccs conditions est donné a 1.5 dB en excés.
Cet écart diminue en augmentant la puissance de signal en entrée.
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Figure 2 . 6  Puissance totale d'ESA: échelle de droite. Tirreur relative sur I'approximation des
facteurs de recouvrement § (cchelle de gauche). l.es courbes en pointillés sont pour
une puissance de signal en entrée de -20 dBm et les courbes continues -70 dBm.

I.a 7one ombrée correspond au domaine de forts gains: 'ESA sature le gain.

7~

50 yid

e i T T T T T
10 % X 0 50 60 n L]
Puissance de pompe injectse (mW) A 1480 mn

Figure 2.7  Courbes de gain en fonction de la puissance de pompe (a2 1480 nm), pour deux
puissances de signal. [.¢ gain est calculé a Ia longueur d'onde de 1544 nm avec: le
modéle "numérique” (croix pour -70 dBm et carrés pour -20 dBm); le modéle pour
lequel 'ESA est negligée (courbes en pointillés) et le modéle présente (courbes
continues).



Pour I'amplificateur décrit ci dessus, le gain en fonction de la puissance dc pompe
pour des puissances de signaux de -70 et -20 dBm est calculé. Les résultats de ces
calculs sont portés dans la figure 2-7. Les valeurs de gain calculécs avec le modéle
pour lequel aucune approximation n‘a ¢té effectice sont représentées par les symbo-
les. Le modele proposé dans ce chapitre conduit aux résultats illustrés par fes courbes
continues. Et les courbes en pointillés se rapportent aux calculs effectués avee le
mod¢le de la référence 11, dans lequel I'ESA cst négligce.

Nous avons compar¢ les valeurs dec gains obtenus pour unc puissance de pompe
en entrée dc 30 mW dans la bande de gain de I'amplificateur. Les calculs sont
effectués pour des puissances de signaux cn entrée de -50, -20, -7 et 3 dBm. Lecs
symboles de la figure 2-6 sont les valeurs de gains obtenues avec le modeéle pour le-
quel aucunc approximation n’est cffectuce. Les courbes représentent les abaques de
gain obtenus avec le modéle analytique propose.
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Figure 2 .8  Fvolution du gain calculé avec fa longueur d’onde de signal. Les calculs sont effectues
avec le modéle "numérique” (symboles) et le modéle proposé (courbes). l.cs puis-
sances de signal pour lesquelles sont faits ces calculs sont: -70, -20, -7 et 3 dBm.

2.43 Optimisation des paramétres.

Le second intérét de cette modélisation concerne l'optimisation des parameétres
opto-géométriques de la fibre. Unc autre application intéressante, est liéc a I'appli-
cation du modéele lors d’amplifications en cascade.



La simplicité de la formulation du comportement de [‘amplificateur permet
d’aborder quantativement le probléme de l'optimisation géométrique de la fibre.
Tous les termes employés dans cette discution, ont ¢té définis au paragraphe (2-2-2).
X’ defini dans ce paragraphe scra noté x par souci de simplification. La discussion
repose sur P'observation du signe de la variation de l'cquation H(x) définie en (2-11)
par rapport a un parametre Y qui désignera le paramétre a optimiser pour obtenir
un gain maximum (cf. équation 2-9). Dans cctte expression le paramétre X cst égal
al.NL.

I'’équation (2-11) nous permet d’écrire:

=0

dH. z(iﬂ_) 0H dx
dy av ), " Tax ar

En remarquant qu’il peut ¢tic facilement montré que:

oH

Ox =0

et que d’aprés (2-11). si [',NL reste constant. il s'cn suit les équivalences:

ﬁ—z()c»(%) 20¢<—‘2’1) <0
ay ay - Y Jiw

Ceci revient a dire que minimiser H conduit 4 maximiser g, , quand I'/NL cst
gardé constant.

Nous pouvons écrire des équations de la variation de H, avec cette fois ¢i Y
constant, par rapport 4 X = [ [NL. Cette opération consiste a optimiser la longueur
de la fibre.

Les deux opérations menées suivant une procédure itérative conduisent a
'optimisation des paramétres X et Y: de la longueur de [a fibre et de Y. Pour les
valeurs optimales Y., et Y., nous avons:

H. oH _

X Ty

Pour des valeurs extrémes de X et Y, ¢ et ¢ seront minimum, ou nuls.

La variable Y sera le rayon de la section dopée a, puis la fréquence normalisée
V a X fixe.

Etude de la variation du rayon de la section dopée. Y = a (X fixé).

La diminution du rayon de la section dopée provoque une augmentation du
rapport entre Ic facteur de recouvrement du mode en intensité du signal I', ct l"airc
dopée A, car la fonction ® est maximale au centre.

Ceci se traduit par:



4 (=<0 0o

1> A a4 Ly

§ da T, "~
l<) a4 Ly o
- da " I -

N

Remarquons que la longueur d’'onde de pompe se situe toujours dans le deuxiéme cas.
Drapreés (2-11),

3a + + (2 — 20)

< oH ) _ (‘)p;“’ Prsa OPpon
¢  da da da

car a [,N/ constant,

( aapgur > _ 0
a X

La variation de I'émission spontan¢e amplifice est déduite de I'équation (2-10) ct
vaut;:

r
- 4FlvaLJ‘a$eg"(x) %( L) s (2 -21)

Prsa
da

.a puissance d’émission spontanée rayonnée dans toutes les directions varic

comme.
P I .NL
pont 5 G, A
= > _
oa T da ( I, )20 (2 -22)

et la puissance de la pompe en sortic comme:

(‘)P(n/t 7 r
» _ pouty T _a v "
Foalis P (o,x — a )JINL p ( 3 )=>0 (2 —23)
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Dans l'expression (2-23) le terme 67x — o7 est négatif pour le rayonnement de
pompe: dans le cas contraire, il ne serait pas possible d’obtenir unc inversion de po-
pulation. Une premiére hypothésc consite a négliger la variation sur la puissance
d’ESA. Ceci conduit a une valeur positive de (2-20): un confinement de la section
dop¢e va dans le sens de la maximisation du gain.

Lorsque I'amplificateur est saturé par 'ESA. cclle-ci nc peut plus étre négligée.

Nous devons alors considérer dcux cas de figure:
L’équation (2-21) reste positive tant que la longueur d’onde considérée reste
inféricure a unc longueur d’onde de signal 1, pour laquelle (2-21) est nulle.
L."équation (2-20) restera quant a clle positive jusqu’a unc valeur de longucur d’onde
de signal A, supérieure a A, et déterminée en fonction des paramétres de
I"amplificateur: x, Pp, L, N, ...

En conclusion, Ceci revient a dire que lc confinement de la région dopce tend bien
a maximiser le gain pour les longueurs d‘onde de signal les plus courtes. Pour lcs
grandes longueurs d’ondes de signal, la diminution du confinement peut dans cer-
tains cas faire chuter le gain. En cffet, le confinement favorise I'ESA dans la région
spectrale correspondant aux courtes longucurs d’onde. Cette ASE sature le gain dans
toute fa bande spectrale.

[l n‘est pas tenu compte dans cctte optimisation de l'influence d’autres
phénoménes qui pourraient survenir. En effet, les problemes liés au transfert
d’énergie et désexcitation non radiative (cf 1-2-1) détermineront la concentration lo-
cale maximale permise. La concentration maximale Ny, est de I'ordre de 1000 ppm.
Nous devons considérer que N < Ny Dautre part, o/’ NL >g>a0l ou o
représente les pertes intrinséques du guide. Ceci nous donne une limite inférieure du
facteur de confinement:

o

MF>> —/——
0 Nmax

Optimisation de la fréquence normalisée V (X [ixé).
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Aprés avoir optimisé la section de dopant, nous allons «nir comment doit tre
optimisée la géométrie de la fibre. Cette optimisation est étudiée pour une valcur
constante de la différence d’indice An dans une fibre a saut d’indice. La différence
d’indice étant limitée par des problémes liés a la fabrication ou a des problemes de
connectique.

I.a relation liant la fréquence normalisée V ct le rayon du coeur de la fibre r. est:

4 20 A
_Fc-:T 2nAn =K1

Le probléme consiste a trouver le meilleur compromis de la valeur de V/r. a K,
constant. La dérivée totale par rapport & V prend alors la forme:




(2 —24)

Comme dans I'expression (2-20), la variation de H par rapport 4 V est la somme des
variations des composantes de H. soit:

out
( oH ) _ Py | OPrsa 4 Pspont \e
; v v ar (2=79)

Nous supposons que la section dopée se réduit a une distribution de Dirac en dopant.
Le rapport entre le facteur de recouvrement en intensité du mode sur la section dopée
prend la forme simplifice dans ['approximation d’'une répartition gaussienne du mode
de champ. Si » désigne le rayon du mode, alors

C
—~ = 2 - 26
A 7'[(1)2 ( ))

f.a contribution de la variation dc la puissance de pompe en sortie dc
'amplificateur est donnée par (cf equation 2-9):

AP d dw
p out I Wy | 4
ar 28,P, Wy dy 0, dr ) (2—27)

La dérivée partielle de I'émission spontanéc rayonnée cst (cf equation 2-7):

P, ANL dw

spont d 1 D¢

Y% =2—Fx NPT (2 - 28)
ct la dérivée partielle de Pgsy vaut (cf equation 2-10):

3Ppsa e | do, { O,

5 = 4‘[anFVNL2( o" 3y T oo 3 ) dv (2 — 29)

v

Le rayon du mode a la longueur d’onde A s'cxprime en fonction de la fréquence
normalisée et le rayon du coeur (ref.12).

Fe
)y =

log v,

Donc compte tenu de (2-24),

61



1 dw, 1 - —1
(UA dV [/)L 2 l()g [/') (2 - 30)
Si I'tmission spontanée est négligée, ct en posant v = log I,, 6 = log I,/V/,, et

r = gtP"[ANLXx, le signe de la variation de H par rapport a V est donné par:

8

— signe( OH ) = signe( —2v* + (1 + 26w + 6 re_

v L+ (1 — e ) (2=31)

[l existe un optimum de la valeur de V. La valcur limite pour laquelle la dérivée
particlle de H est nulle est V,,. Cette valeur de la fréquence normalisée correspond
a l'optimum. Il faut cependant reconsidérer cette valeur pour se trouver dans les
conditions de propagation monomode du rayonnement de pompe. Soit I/, < 2.405.
Ceci dans le cas d’un pompage a 980 nm. Lorsque A, =1480 nm, d<l et
v~1/2 4+ &(1 -+ r). Il existe donc une valeur optimale de V a déterminer en fonction
des différents paramétres de 'amplificateur.

Si la variation de I'émission spontanée amplifiée n’est plus négligée, nous devons,
comme dans le cas de 'optimisation de la section dopée. étudier deux domaines de
variations suivant le signe et le module de la variation de dPrs4/0V. Dans le cas ou
A <A, la valeur de V., sera augmentée. Dans le cas contraire, V,,, sera diminuce.

Amplification en ligne.
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Nous avons vu que les approximations faites pour arriver a une expression ana-
lytique ne permettaient plus unc détermination correcte de l'émission spontanée
amplifice. Cependant. lors de la modélisation d’une amplification en cascade, l'crreur
sur 'émission spontanée amplifiée, calculée avec le modele analytique, et celle
calculée avec le modéle numérique sans hypothése supplémentaire, tend a s’annuler.
[es simulations sont faites sur une cacade de dix amplificateurs, identiques a celui
présenté au début du paragraphe avec 15 dB de pertes entre deux amplificateurs. 11
est supposé que I'émission spontanée amplifiée contrapropagative est stopée par un
isolateur optique en sortie de chaque amplificatcur et qu‘aucun signal n’est injecté
en entrée du premier.

Nous avons représenté sur la figure 2-9, les spectres d’ESA apres le sixieme ct le
dixiéme amplificateur. Les tirets sont les résultats des calculs effectués avec le modcle
pour lequel aucune approximation n’'a été effectuée. Les spectres d’'ESA calculé avec
le modéle présenté sont représentés par les courbes continues. La figure 2-9 montre
I’accord entre les spectres d’ESA aprés le sixiéme et le dixieme amplificateur. Seuls
des écarts entre les deux modélisations existent dans les ailes du spectre, soit 35 dB
en dessous du pic et par conséquent négligeables. Les résultats entre les deux
méthodes de calcul sont proche dés le sixiéme amplificateur.



Ce reésultat s’explique par le fait que c’est précisément 'ESA qui est responsable
de la saturation des amplificateurs et en détermine le gain.

Spectres d'ESA dans une cascade d'amplificateurs
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Figure 2.9  Spectres d'ESA copropagative calculés avec le modéle numérique (tirets) et le modéle
présenté (courbes continues). La figure de gauche représent ces spectres aprés le
sixiéme amplificateur dans une ligne. L.a figure de droite présente ces spectres aprés
le dixiéme amplificateur.

2.5 Modélisation analytique de la source superluminescente a fibre.

Le modéle proposé pour la modélisation du comportement d’'une source
superluminescente est identique a celui présenté dans le paragraphe précédent. La
différence réside dans "absence de signal a amplifier et de la prise en compte du mi-
roir R 4 une extrémité de la fibre qui assure un double passage a I'ESA (cf.chapitre
4). L’hypothése clé de ce modéle consiste a supposer que la fraction d'inversion de
population x est constante le long de la fibre.

La loi de conservation de l'énergie exprimée en flux de photons s’écrit:

P;;"(egp(*> — 1) + Pfgu(L) + Prsp0) + Pypp = H(x) = 0 2 - 32)

avece
Prsa0) = f(1 — R)2B(v, x)(e= — 1) dv

ct
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PEsa(L) = f0°°2ﬂ(v, x)(e= — [)(Rex® + 1)

Les autres termes ont été définis préccdemment. Les introductions des pertes ct
des paires d’ions sont présentés en annexes Al et A2. La solution du probléme
consiste a résoudre l'équation 2-32.

Nous avons appliqué ces calcul au cas d’une source superluminescente a fibre de
silice dopée aux ions d’erbium (cf.chapitre 4). La source est constituée d’un coupleur
selectif en fréquence auquel est connecté 25 métres de fibre dont les caractéristiques
sont: un rayon de coeur de t.I micron, pour unc différence d’indice de 30 10 * Le
coeur de la fibre et dopée en ions d’erbium a une concentration dec 440 ppm poids.
L’extrémité du “bras signal” du coupleur est plaqué a un miroir dont le coefficient
de réflexion est 99% dans la bande d’émission de l'erbium autour de .55 qun. Nous
avons comparé les résultats de calculs effectués avec ce modéle et ceux donnés par
un modeéle dans lequel aucune approximation n’est cffcctuce, mais nécessitant une
résolution numérique. Nous avons comparé les puissances de signaux cn fonction
de la puissance de pompe. Dans la figure 2-10, les symboles illustrent les calculs faits
avec le modele sans approximation, et les courbes se rapportent aux calculs effectués
avec lc modéle proposé. Les écarts n’excédent pas 4%.

Nous avons fait varicr dans les modélisations le coefficient de réflexion du miroir
R. Les intensités spectrales pour une configuration de source donnée, avec un coeffi-
cient de 100, 50 et 20% sont représentées dans la figure 2-11. Les calculs faits avec
le modeéle numérique apparaissent en tirets. On voit que la solution analytique per-
met la modélisation jusqu’a une valeur du coefficient de réflexion du miroir de 20%.
Lors d’une configuration “simple passage”, le probléme est a reconsidérer.

Validation du modele analytique
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Figure 2 . 10 Courbes théoriques de l'évolution de la puissance de signal d'une source

superlumincscente en fonction de la puissance de pompe. [ .es résultats obtenus avec
le modéle analytique présenté (courbes) sont comparés a ceux obtenus avec un
modéle pour lequel aucune approximation n'a ¢té faite (symboles). [.a longueur dc
fibre est de 20 m



Validation du modele analytique
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Figure 2. Il Comparaison enire les intensités spectrales obtenues avec le modéle présente, et
celles obtenues avec le modéle pour lequel aucune approsimation n’a été effectuée.

2.6 Modélisation analytique des lasers a fibre.

2.6.1 Introduction.

Le mode¢le repose sur les mémes hypotheéses que celui présenté lors de 1'étude de
I'amplification a 1.55 wm. L’hypothese clé est que linversion de population est
supposée constante le long de la fibre. Cette approximation est moins grossiére que
si la puissance de pompe est maintenue constante le long du milicu amplificateur (ref
[3). Ce modéle n’a pas fait I'objet d’'une communication en raison d’unc similitude
certaine avec le modeéle présenté dans l'article de la référence 4. La démarche reste
cependant originale et nous pensons que ses possibilités ne sont pas cncore plei-
nement exploitées.

2.6.2 Modélisation analytique d’un laser a fibre dopée.

Comme dans le cas de 'amplificateur, nous pouvons écrire la loi de conservation
des flux de photons (2-33). Nous avons suppos¢ qu’il n’existait aucune perte
supplémentaire. Leur prise en compte dans ce modéle ne présente pas de difficulte
particuliére (annexe Al). Tes paires d’ions peuvent aussi €tre inclues dans cette
modélisation (annexe A2).
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PR — 1) 4 PO+ P Py = H(X) = 0 (-3

Ici 'émission spontanée amplifiée est négligée. P¢v . sont les lux de photons du
laser infra rouge dans les directions copropagative ct contrapropagative. Les autres
grandeurs ont les mémes définitions que dans le paragraphe 2-3.

La puissance de signal en sortie est une fonction analytique du taux d’inversion
de population x. La condition sur un aller ¢t retour dans la cavité nous donne:

IR Ry = 1 (2 - 24)
ou
gdx) = (oi(x) — ai(1 — x)INL

représente le gain en simple passage a la longucur d’onde signal. L'équation (2-34)
fixe le taux d’inversion de population:

In(JR; R, ) ol
X = - ——— 4+ — (2 — 35)
0'7rYNL O'T ’

La valeur de x déterminée est injectée dans ['équation (2-33). Nous obtenons
alors I'équation caractéristique du laser (2-36).

| — gp(x)
Y= P ( e’ A/;/L x (- 36)
- (1 — R) /Rz) (4 (1 — R)) /Rz)
| (1 — Ry) \ R, (1 - R,) \ R

Ou P, a été exprimée en fonction de P, par:

(1 -R) [R
P = P (T TRy VR

2) (2 —37)
1

La puissance de seuil est calculée avec (2-38).

ANL

—=-
Poeuit = RIS (2 — 38)




La fréquence d’oscillation correspond a la fréquence pour laquelle le scuil (ou
I'inversion de population) est le plus bas.

Ce modele de conception simple permet 'optimisation du miroir de sortie. lorsquc
la fréquence d’oscillation est fixée par des miroirs sélectifs (réseaux de Bragg photo-
inscrits par exemple). Le miroir R donnant le maximum de puissance est déterminé
par ’équation (2-39).

(d—RZ(Ps.\L)) =0 (2—39)

R, = RY'

2.6.3 Applications aux cas des lasers erbium et ytterbium.

Longueur d’onde d’oscillation du laser a fibre dopée Er3 +

La bande d’émission de l'erbium s’étend sur plus de 30 nm soit prés de 4 THz.
Il est donc possible d’observer une émission laser entre 1520 et 1560 nm. Les formes
des sections efficaces dans cette gamme de longueurs d’onde (cf.figure -8 page 26).
montrent que les oscillations laser surviendront soit autour de 1530 ou 1550 nm. La
longueur d’onde d’oscillation dépend de la qualité de la cavité utilisée. Ceci sous-
entend qu’aucun élément sélectif en fréquence n’est présent dans le dispositif. La fi-
gure 2-14 présente des cnregistrements du spectre de 'émission du laser a fibic dopée
a l'erbium pour trois qualités de cavité: la configuration présentant de fortes pertes
(les réflexions de Fresnel aux extrémités de la fibre sont utilisées comme miroir, soit
Rl = R2 = 3.5%), entraine une oscillation a 1532 nm. Une configuration ol
R1=50% et R2=23.5% conduit a une longueur d'onde d’oscillation dans la zone
1550 nm. Une configuration intermédiaire permet l'observation simultanée d’oscil-
lations a 1530 et 1550 nm. Ceci montre les limites de validité de I'hypothése d'un
¢largissement purement homogéene des raics.

Si nous appliquons les calculs développés a ces observations, nous avons dans le
cas d’une cavité présentant les plus fortes pertes: RI=3.5% et R2-=3.5%,
X152 = 0.63 et x50 = 0.65 soit P} = 6mW et PYPY = 6.3mW. La longneur
d’onde d’oscillation sera 1532 nm. Dans le cas ou R1=50% et R2=23.5%, nous
trouvons des taux d’inversion de population a 1532 et 1550 nm de 0.58 et 0.54 soit
des puissances de seuil de 5.4 et 5 mW. La longueur d’onde d’oscillation sera 1550
nm. Ceci est en parfait accord avec les observations décrites.
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Spectres démisxion de I'erbinm pour différentes qualités de cavite
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Figure 2 . 12 FEnregistrements du spectre d’émission d'un laser a fibre dopée aux ions d’erbium
pour trois configurations de cavite.

Le laser a fibre dopée aux ions d’ytterbium a 1.02 micron.
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Le but de cette étude est de déterminer la valeur des coefficients de réflection des
réscaux de Bragg photoinscrits qui nous permettra d’observer une émission laser a
1.02 micron (ref 15,16). Nous avons pu grace au modéle présenté détermincr les
conditions d’observation d’une émission laser d'une fibre de silice dopée aux ions
d’ytterbium.

Dans ce cas, la longueur d'onde d’oscillation est fixée par les réseaux de Bragg.
IIs présentent une sclectivite cn fréquence de lordre de quelques dizaines de
GigaHertz. Il faut cepcndant que le seuil du laser a 1.02 wpm soit plus faible que les
seuils d’oscillation a 0.98 et 1.04 um lorsque les miroirs de la cavité sont constitués
par les faces clivée de la fibre dopée. Les paramétres utiles pour cette optimisation
sont les sections efficaces d’absorption et d’émission de I'ytterbium dans la silice a
0.98, 1.02, 1.04 um, la concentration en ion Yh3*, la longueur de la fibre et les fac-
teurs de recouvrement a ces trois longueurs d’onde.

Soit:

06os = 3.510 2?2 08es = 3.510 ¥m? [hos = 0.77
0502 = 0.510" 2m2 df0s = 0.0510 #m? Mo = 0.75
0504 = 0.5510 ¥m? Gf0s = 0.02!0“24/722 r|,nz = 0.74



La concentration d’ions ytterbium est de 8.4 10%m 3. Les fractions d’inversion
de population necessaires a I'observation d’oscillations laser a 0.98 et 1.04 um sont
déterminées par la relation 2-34. Dans ce cas, les valeurs de R1 et R2 <sont de 4%
(réflexions de Fresnel). Nous avons ensuite déterminé la valeur moyenne des coefti-
cients de réflexion des réseaux de Bragg a 1.02 um: /R 02 R210; pour quc l'oscil-
lation se produise & 1.02 um. Les résultats de ccs calculs sont représentés dans [a
figure 2-13. Nous avons pu ainsi délimiter les zones - dans un diagramme (longucur
de fibre, réflectivité moyenne des réscaux a 1.02 um) - de fonctionnement du laser.
Ces calculs ont conduit a la réalisation d’un laser a fibre dopéc aux ions vtterbium
c¢mettant a 1.02 um (ref 16).

Laser & 1.02 micron

Réflectivitd sur les extrémités de la fibre

T T ¥ T T

4551012141?18‘20
Longueur de fibre ( m )

Figure 2. 13 Diagramme (longueur de fibre dopée ; réflectivité moyenne des réseaux de Biagg)
délimitant les 7ones de longueurs d’onde d’oscillation du laser dans 'hypothése d'un
élargissement purement homogeéne des raics.

2.7 Conclusion.

Nous avons présent¢ dans ce chapitre les bases conduisant & unc modélisation
analytique du fonctionnement de plusieurs composants actifs a fibre dopée. Le
modéle repose sur un bilan énergétique exprimé en nombre de photons. L’approxi-
mation d’une émission spontanée amplifice par une inversion de population supposce
constante le long de la fibre conduit a une solution quasi analytique du probleme de
la propagation simultanée de plusieurs rayonnements en interaction résonante avec
le milieu dopé.
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Dans le cas de I'amplificateur a fibre a 1.55 micron, lc modéle permet la des-
cription du comportement d’amplificateurs présentant des gains supéricurs a 40 dB.
De plus, les paramétres d’entrée sont accessibles par des mesures expérimentales.
Les approximations utilisées conduisent a la détermination du gain net de la fibre.
avec une précision inférieure a 1.5 dB. La simplicité de la formulation nous a permis
de développer une discussion quantitative relative a l'optimisation des paramétres
optogéométriques de la fibre: répartition de l'erbium dans la section dopée et
frequence normalisce de la fibre. Lec bruit provenant de l'émission spontanée
amplifice est déterminé de fagon grossi¢re avec ce modele. Cependant, lors de l'étude
d’amplification en cascade, la précision devient raisonnable dés le cinquieme ou
sixicme amplificateur. Ce modé¢le analytique d’amplificateur s’avére étre un outil
précieux: il permet la modélisation d’amplificateur avec des moyens informatiques
modestes (micros ordinateur) avec des temps de calculs raisonnables de quelques se-
condes. Ceci est appréciable lors d’étude d’amplification en ligne.

Dans le paragraphe suivant, nous avons sur les mémes bases développ¢ un
modéle analytique permettant de dccrire le  fonctionnement des sources
superluminescentes. Les résultats de cette modélisation sont comparés a ccux obtenus
avec un modele dans lequel aucune approximation n’a ¢té effectuée mais nécessitant
une résolution numérique

Dans le dernier paragraphe, nous avons étendu la modélisation aux cas des lasers
a fibre dopée. Le modéle analytique que nous proposons permet de prévoir la lon-
gueur d’onde d’oscillation, le seuil, l'efficacité ct l'optimisation de la puissance dc
sortie d’'un laser a fibre en fonction des paramétres de la cavité (L, R|, Ry).

2.8 Références du chapitre 2.
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CHAPITRE 3

Amplification optique a 1.55 micron.

3.1

Introduction.

L'Amplificateur a Fibre Dopée a I'Erbium s’cst imposé comme un composant
indispensable dans le domaine des télécomunications. Le premier rapport d’amplifi-
cation dans une fibre dopée a l'erbium date de 1987 (ref 1). Dés 1991, I'amplificatcur
a fibre dopée 4 I'erbium (AFDE) est passé dans le domaine commercial, ct des lignes
de transmission trans-océaniques utilisant ce composant sont en cours d’installation
(ref 2). Sisa percée dans le domaine commercial est spectaculaire, ses performances
ne le sont pas moins: un gain de plus de 50 dB ( 10%) avec un bruit d’amplification
limité au bruit quantique (3 dB) a été obtenu avec cc composant (ref 3). La réussite
de ce composant est lie a la transition a .55 pm, de l'erbium au minimum dc
transmission des fibres de silice. Cette transition posséde une largcur spectrale dc
plus de 20 nm, et une durée de vie du niveau supérieur de l'ordre de 10 ms. Ce temps
remarquablement long pcrmet un stockage d’énergie important.

La premiere difficulté rencontrée a été le choix de la longueur d’onde de pompe.
Des moyens de pompage présentant un encombrement réduit sont nécessaires. Les
longueurs d’onde de pompe inféricures @ 750 nm sont a proscrire ¢n raison d’un
phénoménc d’opacification de la matrice pour ces fréquences. Ce phénomeénc cst
connu sous le nom de photochromisme (rcf 4). Les bandes de pompage désormais
possibles se situent autour de 800 nm, 980 nm et 1480 nm.

Scules les diodes de puissance autour de {00 nm ¢taient jusqu’alors disponibles
et fiables. Mais le pompage dans cette bande présente de fortes zones d’absorption
par Ctat excité limitant les performances. Les diodes de puissance 4 1480 nm utilisant
les mémes structures semi-conducteur que les diodes a 1.55 pwm en InGaAsP, sont
apparues. Cette solution fut préféréec au pompage a 800 nm bicn que la fiabilité¢ de
ces composants doive encore étre améliorce. Enfin, les meilleures performances ont
été obtenues avec la venue sur le marché de diode de puissance émettant autour de
G9R() nm.

Dans la premiére partic, nous décrivons des mesures d’amplification sur un
composant qui présentc unc innovation technologique: un coupleur sé¢lectif cn
frequence est réalisé directement sur la fibre dopée et permet l'injection du rayon-
nement de pompe et de signal a amplifier sans pertes supplémentaires qu’auraient
occasionés des soudures et des défauts de structures.

Dans la seconde partie, nous traitons du probléme du pompage dans la bande
R00 nm. Cette configuration possible de pompage présente l'inconvénicnt de
présenter deux zones d’absorption par ¢tat excité. Nous montrons ccpendant que des
gains supéricurs & 30 dB peuvent étre obtenus si la longucur d’onde de pompe est
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correctement choisic. Nous désignons cette longueur d’onde de pompe sous le vocable
de longueur d’onde de pompe optimale.

Amplificateur pompé a 980 nm - Coupleur sur la fibre dopée.

Introduction.

La longueur d’onde de pompe utilisée dans cette étude de développement d’un
module d’amplification est 980 nm. Ce choix vient dc la disponibilité dans le com-
merce de diodes lasers émettant A ces longueurs d'onde et de la possibilité de fabri-
quer des coupleurs sur fibre présentant une transmission et un couplage voisins de |
a 980 nm et 1550 nm respectivement. Les avantages qu’offre cette longueur d’onde
de pompe sont: I'absence d’absorption par états cxcités (présente a 00 nm) et de
réémission a la longueur d'onde de pompe (3 1480 nm) limitant les possibilités d’in-
version de population. pour une méme valeur de gain, cette longucur d’onde de
pompe (980 nm) nécessite moins de puissance (ref 5) ct donne les meilleures
efficacités en dB/mW (ref 6), bien qu’il faillc ¢mettre des réserves sur cette dernicre
notion (ref 7).

Apreés présentation du module d’amplification, et du banc de mesure du gain, les
résultats expérimentaux seront exposés. Les calculs effectués avec le modcle présenté
précédemment, seront comparés a ces résultats.

Le module coupleur-fibre et banc de mesure.

Ce travail répond a une demande industriclle. L'objectif de cette ¢tude cst Ia
commercialisation d’un module d’amplification devant répondre 4 une large gamme
d’utilisation. Le module est schématisé figure 3-1. Sa particularité vient de cc que le
coupleur est fabriqué directement sur la fibre dopée. L’avantage de ce dispositif est
une amélioration du couplage de la puissance de pompe dans la fibre amplificatrice
de l'ordre de 20 a 40% (ref R, article V). La raison est I"absence de pertes qu’auraient
occasionné les épissures et les différences de structures entre la fibre amplificatrice
et la fibre du coupleur. Le coupleur est obtenu par une technique de polissage latéral
(AFOC-E Photonetics S.A.). Les cxtensions modales du signal et de la pompe (a 980
nm), conduisent A un couplage maximal du champ dc signal avec un chromatisme
nul dans la bande 1.5-1.6 um, ct unc transmission voisine de 1 également
achromatique dans la bande 970-990 nm.
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Figure 3.1  Schéma de principe du module d’amplification "FIBERAMP”

La fibre de silice entrant dans la composition du module est fabriquée dans les
laboratoires du CNET de Lannion (ref;FPGA437Er), commercialisce par
Photonetics S. A. sous la désignation EDOS-103. Elle présente un cocur de
Ge0,AL,0+:Si0, de rayon égal a 1.55 um pour unc différence d’indice de 20 10 * soit
une longueur d’onde de coupure du deuxiéme mode a 0.88 wm. Le rayon de la région
dopée est 0.55 um.

Le module a été testé dans la configuration copropagative (figure.3-2), cctte
configuration correspond a celle permettant une amplification présentant Ia plus fai-
ble dégradation du rapport signal a bruit (ref 9). l.c rayonnement de pompe est
fourni par un laser titanc-saphire ¢mettant dans la région 970-990 nm. Le signal
provient d'unc diode laser montée en cavité externc accordable dans la bandc 1.52 a
1.56 um. L’injection de la puissance de pompe et de signal sont control¢es a l'aide
des détecteurs de puissance D, et D,. Afin d’¢viter toute oscillation laser, un isolateur
optique est placé en sortic du module, et le bras inutilisé du coupleur 50/50 est plonge
dans dec l'huile adaptatrice piégeant la lumiere. Toutes les connections et les
extrémités non connectées sont polies a4 un angle de 12° pour que les reflexions de
Fresnel ne viennent perturber la mesure. Le signal amplifié et 'émission spontance
amplifiée copropagative sont analysés par un analyseur de spectre optique. Nous
admettons que la réponse de l'analyseur est plate dans la bande de mesurc. Les
propriétés de symétrie du coupleur du module ont permis un ¢étalonnage des puis-
sances de pompe et de signal injectées. Enfin, la mesure de la puissance lue sur
I'analyseur de spectre a été étalonnée avee le détecteur D, et tient compte des pertes
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dues aux connections ct a l'isolateur optique. Toutes les sources de chromatisme ont
fait ['objet de corrections.

Pompe Nodule FIBERAKP Analyseur de

+—— »- specire

Isolateur uptique

- '*Ej
i, Souee
; =R

Iwle adaplairice d'indice

Figure 3.2  Schéma du banc d’amplification.

3.2.3 Reésultats expérimentaux.
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[Les diodes laser de puissance disponibles dans le commerce émettent a des lon-
gueurs d’onde entre 970 et 986 nm. Le module a ¢té testé dans cette plage de pom-
pages possibles pour des puissances inféricures ou égales a 50 mW. La bande
d’amplification étudiée s’étend de 1.53 a [.55 gm, pour des puissances de signaux
comprises entre 100 et 0.1 uW.

La puissance de signal lue en sortie n'cst pas corrigée de la puissance d'E.S.A..
Ceci conduit a des valeurs erronnées du gain pour des puissances de signaux
inférieures a -40 dBm. Les erreurs commises n’excédent pas 3 dB dans le pire des cas
(figure 3-3). Pour des signaux supérieurs a -30 dBm, la densité spectrale de puissance
de signal lue domine trés nettement (> 10 dB) la densité de puissance d’E.S.A..
L'erreur correspondante sur la valeur du gain sera inféricure a 0.1 dB.
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Figure 3.3  Allure typique de spectres observés avec I'analyseur de spectre optique.

Evolution du gain avec la puissance de pompe.

Les variations de gain sont les plus importantes pour la longucur d’onde de signal
a 1.536 pm quand la puissance de pompe ou de signal est modifice. On peut voir en
cffet sur la figure 3-4 que pour une puissance de pompe constante de 25 mW a 982
nm, 'écart entre le gain a la longueur d’onde de signal a 1.536 pm décroit de 36 a
28 dB quand la puissance de signal est amenée de -30 a -20 dBm. Pour la méme
puissance de pompe et a mémes puissances de signaux, la compression de gain pour
un signal a 1.545 um n’est que de 2 dB. L’¢tude des saturations a 1.536 g nous
fournira les plus importantes variations du gain.

Dans la figure 3-5 sont représentécs les courbes de gain a la longueur d’onde de
1.536 um du signal en fonction de la puissance de pompe. Ces mesures ont ¢té
effectuées pour des puissances de signal en entrée de -10,-13,-20,-23,-30,-33 ct -40
dBm.

Ces courbes nous montre la saturation du gain avec la puissance de pompe. Les forts
gains (supérieurs a 30 dB) sont obtenus dés une dizaine de milliwatts injectés a 9R2
nm.
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Figure 3.4  Spectre du gain dans la bande d’amplification pour une puissance de pompe de 28
mW, et pour des puissances de signal de -30 et -20 dBm.
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Figure 3.5  Abaques du gain en fonction de la puissance de pompe injectée a 982 nm, pour des
puissance de signal en entrée de -10, -13, -20, -23, -30, -33 et -40 dBm.



Saturation du gain par la puissance de signal.

Les abaques de la figures 3-6 représentent le gain de Uamplificateur en fonction
de la puissance de signal mesurée cn sortic de "amplificatecur. Le paramctre ¢tant
constitué de la puissance de pompe injectce. On distingue sur ces courbes deux com-
portements: une zone plate, vers les faibles puissances de signal, correspondant a unc
plage de puissances de signal non responsables de la saturation. et une scconde zone
dite de saturation ou le gain chute.

On définit 1a puissance de saturation systeme d’un amplificateur comme la puissance
de signal en sortie pour laquelle lc gain a chuté de 3 dB par rapport au gain non
saturé. On voit dans le réseau de courbes de la figure 3-6 que cctte notion nécessite
de préciser la puissance de pompe.

I est également attaché beaucoup d’importance a la puissance maximale de signa
en sortie qu’il cst possible d'obtenir.  Cette grandcur doit également étre
accompagncée de la puissance de pompe avec cn plus, la valeur du gain correspon-
dante. Il a été obtenu unc puissance de sortie maximale de 12 dBm pour une puis-
sance de pompe de 40 mW ct 21 dB de gain. Soit un rendement quantique supcricur

a 50%.
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Figure 3.6  Abaques représentant le gain de Ia fibre en fonction de la puissance de signal en sortic
de 1a fibre. Le paramétre est la puissance de pompe injectée en mW a 982 nm.
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Rendement photonique d’amplification.
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Les courbes de la figure 3-7 donne I'¢volution du rendement quantique défini
comme la proportion (en %) de photons de pompe convertis en photons de signal.
Le rendement sature avec la puissance de pompe. Cecci revient a dire qu'au dela
d’une puissance de pompe, le nombre de photons de signal convertis est proportion-
ncl au nombre de photons de pompe. En réalité, cct cffet est trompeur: la puissance
de pompe en abscisse correspond a la puissance injectée ct il n‘est pas tenu compte
du phénoméne dc saturation de I'absorption. Donc pour illnstrer 'évolution réelle du
rcndement, il faudrait utiliser la notion de puissance de¢ pompe absorbeée.

La figurc 3-8 est une autre préscntation des mémes résultats. Elle présente
I'efficacite en dB/mW de l'amplificateur. Cette grandeur, souvent rencontrée dans
la littérature n'a pas de réclle signification physique si les conditions d‘obtention nc
sont pa< précisées: en général, les régions pour lesquelles cette grandeur est maximale
ne correspond pas aux zones de¢ fonctionnement de I'amplificateur (ref 7).

Conversion photonique
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Figure 3 . 7  Rendement quantique de I'amplificatcur en fonction de fa puissance de pompe
injectée a 982 am, pour des puissances de signal en entrée de -10, -13, -20, -23, -30,
-33 et -40 dBm.
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Figure 3 . 8 Efficacité (dB/mW) en fonction de la puissance de pompe injectee a 982 nm. pour
des puissances de signal a 1.536 pm de -10. -13, -20, -23, -30, -33 et -40 dBmn

Influence de la longueur de pompe.

L’évolution du gain, a puissance de pompe et puissance de signal données, cst
provoquée principalement par la modification de l'absorption de la pompe. Le
maximum d’absorption est pour cette fibre a 982 nm. [l est raisonnable de penser
quc la longueur d’onde de 982 nm donnera les meilleures valeurs de gain. Ceci ne
serait plus le cas si nous nous trouvions en présence d’'absorption par états excités (cf
paragraphe 3-3). Notons ccpendant, que si pour les faibles puissances de pompe (10
mW), les écarts en gain obtenus avec une longueur d’onde de pompe de 970 nm ct
982 nm sont importants (de 'ordre de 10 dB). Cet écart tend a diminuer pour des
puissances de pompe supérieures. Pour 20 mW de pompe, la différence entre les
gains obtenus avec ces longueurs d’onde de pompe est inférieure a 5 dB. La figure
-9 présente un des exemples les plus marqués pour une puissance de pompe de 10
mW. La longueur d’onde de signal est 1.536 yun et les puissances de signaux corres-
pondant a ces mesures sont:
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Figure 3.9  Courbes de gain en fonction de ia longueur d’onde de pompe utilisée. [.a puissance
de pompe est de 10 mW. La longueur d’onde de signal est 1.536 um et les puissances
de signal éetudiées sont -10, -20, -30 et -40 dBm.

Mesure du facteur de bruit.
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Le facteur de bruit détermine la qualité intrinséque d’un amplificateur. 11 est
défini comme étant le rapport signal a bruit en entrée sur le rapport signal a bruit en
sortie de 'amplificateur. Il exprime la dégradation du rapport signal sur bruit causée
par I'amplification.

(S/B)entree

NF = — 101
Og{ (S/B)sortie

} (3-1)

La mesure de cette grandeur, nécessite une connaissance parfaite des ¢léments en-
trant dans la chaine de mesure et principalement des sources potentielles de bruit.
On voit que ce parameétre va dépendre de la maniére dont il est mesuré. 11 parait donc
judicieux de chercher une grandeur intrinséque a l'amplificateur permettant de
déterminer la valeur de NF dans des conditions de fonctionnement imposées. Il a été
montré (ref 10) que la densité de flux photonique d’émission spontanée amplifice
ramenée a l'entrée de I'amplificateur équivalait 4 la détermination de NF dans des
conditions expérimentales optimales: détecteur parfait, puissance de signal en entrée



parfaitement connue et filtrage optique ¢troit. Dans ces conditions, et pour des va-
leurs de forts gains permettant (G > > 1), nous avons:

(9]
|

[

—

Py
NF = - 10log(2N,)) = — 10 log(z‘—%—?g—) (
) U 0

Ou N, est défini théoriquement par le paramétre d'émission spontanée en sup-
nosant que l'inversion de population est constante le long de Vamplificateur:

o,(v)x

s c(v)x — o,(v)

(R -1

l.a fraction d'inversion de population moyenne est X, Preq est 1a puissance d’émission
spontanc¢e amplifice copropagative dans la bande optique B, sur la polarisation du
signal.

La relation 3-3 nous donne la valeur minimale du facteur de bruit qu'il est pos-
sible d’obtenir: inversion totale, N, = | soit NI, = 3dB.

De la relation 3-2, nous pouvons accéder expérimentalement a la valeur de WV,
cn remarquant que G = P/ Pin, il vient:

N, = Pir __Presa__
Pe'iv,B,

Cette écriture conduit a la détermination expérimentale de N,,. La mesure consiste a
¢valuer le rapport entre la puissance d’ESA ct la puissance de signal dans la bandc
d’observation (résolution de I'analyseur B.) et de déduire la valeur de N, puisque
Pim est connue. La valeur de Prgy dans la bande B, du signal est obtenue par inter-
polation.

La mesure optique de N, est une bonne approximation de la valeur réelle (vef

11). Les incertitudes sur les mesurcs sont principalement dues aux fluctuations du
signal, plus importantes a 1.536 pm que pour des longueurs d’onde de signal plus
élevees. Les réflexions aux extrémités du module sont probablement a l'origine dc ces
fluctuations, plus importantes dans les zones spectrales de forts gains.
Une autre source d’erreur provient de la distorsion du spectre par les flans du signal
quand celui-ci est se trouve a plus de 30 dB au dessus de la puissance d'ESA. l.cs
valeurs de N, sont donc surestimées pour les fortes valeurs de puissances de signal
en entrée.

I.es résultats de mesure de N, sont présentés dans le tableau de la figure 3-i0.
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Figure 3. 10 Tablcau regroupant les valeurs de Nsp mesurées.

3.2.4 Comparaison théorie - expeérience.
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Les évolutions spectrales du gain pour différentes puissances de signal en entrée
sont comparées aux résultats obtenus avee le modéle analytique présenté dans le
chapitre précédent. Les sections efficaces utilisées ont ¢té obtenues par les mesures
définics nu chapitre | et normalisées 4 une valeur de 12 ms du temps de désexcitation
radiative (cf figurel-R, §.1-3) Il a été tenu compte de la présence des paires d’erbium
dans la modélisaiion (cf annexc A2).

LLes conditions expérimentales sont une puissance constante de 25 mW a la lon-
gueur d’onde de pompe de 982 nm. Les puissances de signal en entrée d’amplificateur
sont -20 et -30 dBm (figure 3-11). Nous observons un écart entre les valeurs de gain
mesurées (symboles) et calculées (courbes). Une partie importante de ce désaccord
provient probablement de ce que les scctions efficaces utilisées n‘ont pas ¢té
déconvoluées de la fonction d’appareil (1 nm). Cependant le calcul du gain a la lon-
gueur d’onde de 1.536 um n’est pas perturbé par cet effet.

La figure 3-12 montrc I'accord entre le gain mesuré ct le gain calculé pour la
longueur d’onde de signal & 1.536 um en fonction de Ia puissance de pompe a 982
nm, pour des puissances de signal entre -10 et -40 dBm.
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Figure 3. 11 Spectre du gain dans la bande d’amplification pour une puissance de pompe de 28
mW, et pour des puissances de signal de -30 et -20 dBm. Comparaison entre les
spectres de gain obtenus cxpérimentalement et ceux ohtenus a aice din modéle

présenté.
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Figure 3 . 12 Comparaison entre les résultats expcrimentaux et théoriques (calculés avec le
modéle analytique) d'amplification a 1.536 wm avec un pompage a 982 nm pour

plusieurs puissances de signal en entrce.
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Amplificateur pompé dans la bande 800 nm.

Introduction.

L.es amplificateurs a fibre dopée aux ions d’erbium sont encore assez chers. Ceci
est principalement du aux cofits élevés des diodes laser de pompe émettant a 980 ou
1480 nm. L utilisation de diodes laser a 800 nm, relativement bon marché mais sur-
tout fiables a long terme, présente un avantage évident. L’absorption autour de {00
nm présente de deux bandes d’absorption par ¢tat excité: une centrée a 790 nm et
une autre a 850 nm. Des études précédentes ont montré que plus de 30 dB de gain
pouvait cependant ¢tre obtenu en pompant a 807, 813, 820 ¢t 827 nm (ref 12-15).
Ces résultats sont difficilement comparables compte tenu des différences entre les fi-
bres et les conditions expérimentales. La difficulte provient dec cc que la longueur
optimale de la fibre amplificatricc dans ce cas de figure dépend non sculement de la
puissance, mais également de la longueur d’onde de pompe. Pour étre comparables
les efficacités de pompage doivent étre observées pour la longucur optimale de fibre
correspondante a la longueur d’onde de pompe (ref 16).

Les conditions et les résultats de mesurc dc l'absorption par état excité seront
présentes.

Nous donnerons les détails expérimentaux et I’évolution du gain en fonction de
la puissance et de la longueur d’onde de pompe.

Ces résultats feront ensuite l'objet d’une interprétation.

Mesure de I'absorption par états excités.

Le principe de I'absorption par état excite est schématisé figure 3-13. Les niveaux
d’¢nergie stable ou métastables sont représentés par des lignes continues. L'absorp-
tion A partir du fondamental peuple le niveau */y,. Puis Ies ions se désexcitent non
radiativement et rapidement (quelques microsecondes) sur le niveau */j,;,,, métastable
(duréce de vie de l'ordre de 10 ms). La population de cclui-ci est donc non négligeable
ct permet une absorption vers le doublet *Sy,, *Hy; . La conséquence de ce
phénomeéne est une chute de l'cfficacité d’inversion pour cette longueur d'onde de
pompe. La mesure de cctte absorption par état excité nécessite 'emploi de deux
sources: une saturantc qui sert a peupler le niveau *fj5, , ct un signal faible sonde
["absorption autour de 800 nm (figure 3-14).

La radiation saturante est fournie par un laser émettant a 980 nm. Cette lon-
gueur d’onde présente le double avantage dc permettre l'inversion totale de la popu-
lation, sans peupler les niveaux d’énergic supéricurs: I'absorption par ¢tat excité a
cette longueur d’onde est négligeable.
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Figure 3. 13 Niveaux d'¢énergie de Uerbium o schémas d’absorptions possibles.

Une puissance de pompe en sortie de la fibre supéricure 4 10 mW nous assurc
une inversion de population proche de l'inversion de population totale. La longueur
de fibre est d’environ 3 meétres. Cette courte longucur de fibre nous permet dc
négliger la perturbation de I'ESA sur la mesure. Le signal sonde est donné par un
laser accordable autour de 800 nm modulé a basse frequence de V'ordre de 1a centaine
de Hertz. Ceci nous permct U'emploi d’'un amplificateur a détection synchrone. ¢
rayonnement de sonde est maintenu a une puissance optique en sortie de fibre
inféricure a 50 pW. Ceci nous assure des mesures dans l'approximation des faibles
signaux: ( P < < Py, avec Psat de Vordre du milliwatt. Les rayonncments sont
injectés dans la fibre dopéc a l'aide d'un coupleur s¢lectif. Des filtres passe-hauts
placés devant les détecteurs D, ct D., permettent de ne recucillir que le signal
mndulé. Unc detection synchrone donne une lecture directe du rapport D.J/D,.. La
longueur d’onde de sonde cst balayée de 780 a 850 nm pour une premiére longueur
de fibre dopée; l'opération est répétée aprés avoir coupé une longueur de fibre
mesurée qui permettra une détermination de l"absorption en m-".

Le résultat de ces mesures est représenté figure 3-15. La mesure d’absorption sur
le fondamental a €té obtenue sans la radiation saturantec a 980 nm (ccrcles). Elle est
ici comparée a une mesure cffectuce sur le banc d’atténuation spectrale (courbe
continue). L’absorption par état excité est représentée dans la bande 780-850 nm par
les carrés. Les mesures mcttent nettement cn ¢vidence deux zones d’absorption par
état excité: unc bande centrée autour de 788 nm et une autre vers 850 nm.

I.’efficacité du pompage autour de 800 nm va dépendre de la compétition cntre
le phénomeéne d’absorption dans la bandce */5, -- > *l; et I'absorption dans |a bande
Mg - > Hyp, ASa.
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Figure 3. 14 Dispositif expérimental pour Ia mesure de 'absorption par état excité dans 1a bande
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Figure 3 . 18 Auénuation spectrale en fonction de la longueur d'onde de signal. l.es cercles

représentent l'atténuation causée par la transition *fi5; --> 4lg; et les carrés
l'alténuation causée par la transition 1,35 ==~ 211, 2832



3.3.3 Amplification a 1.55 micron avec un pompage a 800 nm.

Le dispositif utili<¢ dans cette expérience d’amplification cst de  type
contradirectionel: la pompe ct le signal se propagent dans des sens opposés (fig 3-16).

Les extremités de la fibre (EDOS-103 caractéristiques décrite au paragraphe
précedent) sont clivées a un angle de 12° et tous les composants optiques (lentilles,
miroir) ont subit un traitement anti-reflet pour éviter les oscillations laser. Nous
avons etudié le comportement de Uamplificateur pour 10 longueurs d’onde de pompe
de 800 a R22.5 nm pour 13 puissances de pompe injectées allant de 6 2 90 mW. Les
mesures ont ¢té effectuces pour des longueurs de fibre de 175 a4 S m.

La configuration contrapropagative a ¢té retenue cn raison de commodité

expcrimentale: les mesures de gain ont été effectuées sur plusicurs longueurs de fibres.
Aprés une serie de mesure a une longueur de fibre donnée, la fibre du caté de lin-
jection du signal est coupée de manicre 1 laisser une courte longueur de fibre (quel-
ques dizaines de cm). Si l'injection n’a pas ¢té modifiée, 1a mesure de la puissance de
signal en sortic de cette courte longueur dc fibre nous donne une bonne approvi.
mation de la puissance de signal injectée. L’extrémité de l1a fibre du coté de V'injection
du signal est déportée a l'aide d’unc lame de verre inclinée de 12° par rapport a la
section droite de la fibre et d’unc goutte d’huile adaptatrice d’indice. Ce type de dis-
positif n‘aurait pas pu étre utilis¢ du coté de linjection de la pompe en raison dcs
fortes intensités lumineuses qui y regnent. La fibre amplificatrice n’est plus
monomode a ces longucurs d’onde de pompe. Nous avons procédé a une optimisation
systétmatique de l'injection a chaque point de mesure.
Le rayonnement de pompe provicnt d'un laser titanc-saphire accordable autour de
800 nm. Le signal est issu d'une diode laser montée cn cavité cxterne, verrouilléc a
1.536 ou 1.55 wm. La puissance de signal en cntrée maintenuc a -33 dBm. cst
modulée a I'aide d’'une modulation mécanique Ceci permet la détection en sortie de
I'amplificatcur a l'aide d’un amplificateur a détection synchrone. La fréquence de
modulation est de 2 kHz. Cette fréquence permet la détection correcte du signal en
sortie, ¢’est a dire, sans distortion du signal par 'ESA: la durée de vie dn niveau
*[112 est de l'ordre de 10 ms. Une fréquence de modulation basse (de lordre de la
centaine de Hz) provoque une modulation du gain dans toute la bande d’amplifi-
cation liée 4 I'élargissement de la transition principalement de type homogenc. et par
conséquent une modulation de I'émission spontanée amplifice. Une modulation du
signal a une fréquence nettement supéricurc a 1/t soit 100 Hz, évite ce probléme.

Seuls les meilleurs résultats, correspondant a la longueur optimale de fibre, cn
fonction de la puissance et de la longueur d’onde de pompe apparaissent dans ce qui
suit.
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Figure 3 . 16 Dispositif expérimental utilisé pour la mesure de l'amplification dans une fibre

dopée a l'erbium, pompée dans la bande 800 nm.
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Figure 3. 17 Abaques de gain pour la longueur de fibre optimale correspondante en fonction
de la puissance de pompe. [.e parametre est la longueur d’onde de pompe {cn nm).
La longueur d’onde de signal est 1.536 yim et 1a puissance de signal en entrée est -32
dBm.



La figure 3-17 correspond a des abaques de gain d’un signal a 1536 nm en fonc-
tion de la puissance de pompe (paramétre: longucurs d'onde de pompe). La figure
3-18 présente des résultats obtenus dans des conditions analogucs a I'exception de Ia
longueur d’onde de signal égale maintenant a 1550 nm.

On remarque que pour les faibles puissances de pompe (10 a4 20 mW). les
meillcurs résultats sont obtenus aux courtes longueurs d’onde. La longucur optimale
de fibre croit avec la puissance ct la longueur d’onde de pompe. Ceci provient de la
diminution de I"absorption de la transition */,5, -- > *[,; avec l'augmentation de la
longueur d’onde de pompe.

Pour la longueur d’onde de signal & 1.536 pmi. un gain de 32 dB a ét¢ obtenu pour
90 mW de pompe injectée & 812.5 nm. La meillcure efficacité¢ reportée est 0.69
dB/mW pour unc longueur d’onde de pompe a 810 nm.

Le gain maximum obtenu pour Ia longueur d’onde de signal a 1.550 um est de
31 dB pour 90 mW de puissance de pompe injectéc a 822 nm. Le meilleur coefficient
de gain (0.57 dB/mW) a ¢t¢ obtenu pour unc longueur d‘onde de pompe & 20 nm.

[.’évolution du gain avec la longueur d’onde de pompe, a longueur de fibre opti-
male est donnce figures 3-19 et 3-20 pour un signal a 1.536 et 1.550 n  respec-
tivement. Dans les deux cas, la longucur de pompe conduisant aux maxima des
valeurs Ju gain évolue vers les grandes longueurs d’onde de pompe quand la puis-
sance croit.

¥ | Longueur d'onde du signal: 1550 nm |
n..
Clal
&2
8
~§15~
5104
5 & 207.5 | £ 8175
0 f L—& 300 | -© 812.5 | - 822.5
T T T Y T T T T T
0 n 2 3 U N &6 N %

Puissance de pompe injectse (mW)

Figure 3 . I8 Abaqucs de gain pour la tongueur de fibre optimale correspondante. en fonction
de 1a puissance de pompe. e paramétre est la longueur d'onde de pompe (en nim).
La longueur d’onde de signal cst 1.550 um et la puissance de signal en entéc est -33
dBm.
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Figure 3 . 19 Abaques de gain en fonction de 1a longueur d'onde de pompe. 1.e paramétre est

la puissance de pompe. L.a puissance de signal est -33 dBm et la longuecur d'onde
1.536 um.
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Figure 3 .20  Abaques de gain en fonclion de 1a longueur d’onde de pompe. l.e paramdtre est

la puissance de pompe. La puissance de signal est -33 dBm et 1a longueur d'onde
1.550 um.



3.3.4 Interprétation.

Les résultats précédents peuvent étre synthétisés en terme de longueur d'onde de
pompe optimale, en fonction de la puissance dec pompe (figure 3-21). Il apparait qu'il
n’existe pas de valeur absolue de la longueur d’onde dc pompe: pour unc puissance
de pompe ct une longucur d’onde de signal donnés, il ¢xiste une longucur d’onde de
pompe optimale. Ceci devra &tre pris en considération lors de 1'¢tude d’optimisation
d’un amplificatcur. La tache est arduc compte tenu de la disparité des paramétres
optimaux aux différentes longueurs d'onde de signal. Cependant, un compromis
conduisant a4 un amplificateur présentant un spectre de gain plat peut &tre trouvé au
détriment des maxima des valeurs dc gain possibles.

L'interprétation du comportement du gain (figure 3-17, 3-1R), nécessite la prisc
cn compte de deux phénomeénes: l'absorption par état excité, et la puissance de seuil
de la pompe.

L’absorption par état excité, peut étre considérée comme unc source de pertes
pour le rayonnement de pompe. Nous |"avons vu, deux bandes d’absorption par état
excité sont présentes et centrées a 790 et 850 nm. Le seuil d’amplification, corres-
pondant a la puissance de pompe pour laquelle le gain égale les pertes. est inver-
sement proportionnel a absorption sur le fondamental. Il sera donc minimal pour
05 nm est augmentera avec la longueur d’onde de pompe.

Le gain décroit quand augmente I"absorption par état excité. C'est le cas dc fi-
gure que l'on rencontre quand la longueur d’onde de pompe est déplacée du coté des
petites longueurs d’onde de pompe (800 nm) ou du cot¢ des grandes longucurs d’onde
de pompe (825 nm) La longueur d'onde de pompe optimale se situera donc entre ces
deux valeurs.

Pour la longueur d’onde de signal a 1.55 wm, a faibles puissances de pompe, lc
phénomeéne prépondérant est le seuil. Autour de 05 nm (de 800 a 815), le seuil re-
lativement bas explique les meilleures valeurs de gain obtenues pour ces courtes lon-
gueurs d’ondc. Pour des puissances de pompe trés supcrieures an scuil, c'est
I"'absorption par état excité qui limite le gain. La valeur niaximale cst obtenue pour
90 mW de pompe a 822.5 nm. Entre ces dcux extrémes, la longueur d’onde de pompe
optimale croit continuement (de 807.5 a 822.5 nm) avec la puissance.

La différence essenticlle entre un signal a 1.536 et 1.55 um réside dans les aspects
3 et 4 niveaux des systémes d’amplification: a 1.536 wn, le systéme cst considére
comme un systétme a 3 niveaux d’énecrgie. La conséquence est I'¢lévation significative
des seuils d’amplification. Ces effets de seuil sont encore présents méme pour 90 mW
de puissance de pompe. Augmenter fa puissance de pompe devrait conduire 4 unc
longueur d’onde de pompe optimale de 822.5 nm.

L'intensité de seuil et l'absorption par état excité, nc dépendent que des
parameétres spectroscopiques. Changer la gcométric seule de la fibre ne conduirait
qu’d une recalibration en puissancc des effets présentés.
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Figure 3 . 2§ Longueur d’onde de pompe optimale dans la bande 800 nm en fonction de la

prissance de pompe injectée (en mW). Les symboles carrés correspondent a une
longueur d’onde de signal de 1.550 um ct les autres symboles 1.536 um. f.a puis-
sance de signal est -33 dBm.

3.4 Conclusion.
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Cc chapitre a été consacré a 'amplification a 1.55 ym. Le premier paragraphc
est consacré a l'étude d'un module d’amplification comprenant un couplcur sélectif
fabriqué directement sur la fibre dopée. Les avantages de cette technologie sont
préscntés. Les influences de la longueur d’onde ct de la puissance de pompe, ninsi
que la longueur d'onde et la puissance de signal sont étudiées. On retiendra que lcs
performances d’un tel dispositif - plus de 40 dB de gain a 1.536 um pour une puis-
sancc de pompe de l'ordre de 40 mW a 982 nm - sont accessibles avec un pompage
utilisant des diodes laser de puissance émettant a 980 nm, désormais disponibles dans
le commerce.

La seconde partie clarifie le comportement d'un amplificateur pompe dans la
bande 800 nm. Cette bande de pompage présente l'inconvénient de présenter d'im-
portantes zones d’absorption par état excité. Néanmoins, le bas codt et la fiabilité des
diodes de puissances émettant a 800 nm rend cette possibilité de pompage attractive.
Cette étude fait apparaitre une notion de longueur de pompe optimale résultat d'un
compromis entre les phénoménes d’asorption en fonction de la puissance de pompe



dans une bande comprise entre 800 et 825 nm. Les résultats obtenus (gains > 20

dB), nous permettent d’espérer que cette solution trouvera une application commer-
ciale.
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CHAPITRE 4

Source superluminescente.

4.1

Introduction.

Les sources superluminescentes sont des sources qui présentent un spectre
¢tendu, donc une longucur de cohérence temporelle faible. Ces sources sont cssen-
ticlles dans des applications de type capteur utilisant lcs propriétés des interférences.
Le gyromeétre a fibre optique a fait l'objet de recherches intensives ces quinze
derni¢res années. L'emploi de sources a spectre large permet de minimiser les per-
turbations suceptibies d’¢tre introduites par la rétrodiffusion Ravleigh, 'effet Kerr
et Ics réflexions parasites (ref 1).

Jusqu’alors, seules les diodes superluminescentes présentaient les largeurs de
spectre requises ( A4 > 20 nm). Elles ont cependant les désavantages dc présenter
une fluctuation de la longueur d’onde moycnne importante et une puissance couplée
a une fibre monomode relativement faible (1 mW).

Les sources a spectre large a fibre optique dopée aux terres rares semblent idcales
pour ce typc d'application. En cffet, la lumicre est engendrée dans unc fibre
monomode, donc un couplage avec des pertes faibles avec une autre fibre monomode.
[.e rayonnement provient de la désexcitation radiative d’ions de terre rare faisant
intervenir des niveaux électroniques de la couche 4f, ¢crantés par les couches Ss et
Sp. Ceci doit conduire a une bonne stabilité du spectre d’émission lorsquce la source
~st soumise a des actions extérieures ct a la température en particulicr.

Les premiéres ¢tudes ont été effectuées sur des sources superluminescentes a fi-
bres dopées au néodyme (ref.2,3,4.5). La raison principale ¢tait la disponibilitc des
diodes de puissance a 800 nm permettant le pompage. Depuis l'apparition sur lc
marché des diodes a 1.48 un (ref.6,7), et plus récemment des diodes a 980 nm
(ref.R,9), les sources superfuminescentes a fibres dopées a 'erbium leur sont préférces.
Les rendements dc conversion sont supéricurs, ct la bande a 1550 nm de l'erbium a
lcs avanlages de réduire la sensibilité a l'irradiation de la fibre. Les pertes entre les
¢léements d’optique intégré ct les fibres sont plus faibles: les diamétres de mode sont
plus grand a cette longueur d’onde qu’a 800 nm. La rétrodiffusion Rayleigh a ces
longueurs d’onde est moins importante que celle générée avec une émission a 1.06
um. Enfin, elle bénéficic dec tous les efforts technologiques des télécommunications
optiques.



4.2 Dispositif expérimental.

La source est ¢tudice selon le dispositif expérimental schématisé dans la figure
4-1. Le rayonnement de pompe cst fourni par un laser de puissance a la longucur
d’onde 4, de 9R0 nm. Un coupleur dichroique de transmission voisine de 1 a A, ct
dc couplage proche de 1 dans la bande 1.55 qum est utilisé pour évaluer la puissance
injectée dans la fibre. Le milicu amplificateur est constitué par 25 m de fibre sitice
dopée a 'erbium. Les caractéristiques de la fibre sont: un diamétre de cocur de 2.2
pm, une différence d’indice coeur-gaine de 30 10 * et une concentration cn erbium
de 440 ppm. Un isolateur optique en extrémite de fibre permct d’éviter les oscil-
lations laser. Un miroir de facteur de réflcction proche de 100% dans la bande 1.55
um, placé en  “butt coupling” renvoic l'émission spontannée amplifice
contrapropagative dans l'amplificateur assurant un “double passage”. Dans le cas
d’un “simple passage” le miroir est remplace par unc cellule d’huile adaptatrice d'in-
dice évitant les réflexions de Fresncl. Le signal est analysé a l'aide d’un détecteur
¢talonné a 1.55 wm ou d’un analyseur de spectre optique.

DISPOSITIF EXPERIMENTAL SOURCE SUPERLUMINESCENTE

¥erow Pompe
Plaqué
Connecteurs
Détecieur /
N
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Isolatewr —
Inalyseur
Détecteur de spectre

Figure 4 . 1 Dispositif expérimental pour V'étude de la source superluminescenie A fibre dopée a

I"erbium.



4.3

- 4.3.1

Caractéristiques de la source.

Evolution de la puissance de signal émise.

Nous avons étudié l'évolution dc la puissance de signal en fonction de la puis-
sance de pompe injectée estimée. La puissance de signal augmente lin¢airement avec
la puissance de pompe au dessus d’un scuil. défini comme étant la puissance dc
pompe pour laquelle "amplification de I"émission spontanc¢e passe du régime lin¢aire
au régime de saturation du gain. La configuration cn double passage conduit a un
seuil dc 2 mW et une pente de 0.59. Le rendement quantique est de 84%. Dans la
configuration en simple passage, lc seuil est de S mW et la pente de 0.3 soit un ren-
dement quantique de 41°%. L’'¢volution des puissances de signaux en fonction de la
puissance de pompe est présentée dans la figure 4-2.

Nous avons relevé le spectre des émissions pour chaque valeur de la puissance
de pompe. Les figures 4-3 et 4-4 illustrent la répartition sectrale de "énergic dans les
configurations double et simple passage. On peut voir que dans la configuration
double passage un spectre plus ¢tendu est obtenu. Cette configuration permet la
croissance dc l'intensité lumineuse pour les grandes longueurs d’onde dans la bande
de gain (1550 nm).

Source superluminescente L = 25 m

5_
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b 13
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;E 5- 52
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Puissance de pompe mjectée & 360 um {m¥)

Figure 4 . 2 Courbe des puissance de signal on fouction de la puissance de pompe pour les

configuration double (DP) ct simple (SP) passage.
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Source superluminescente configuration double passage
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Figure 4. 3

Intensités spectrales dans la configuration double passage pour differentes puissances
de pompe.

Source superluminescente configuration simple passage
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A8,7,% 161613l

50 1625 13 1% [0 16 150 155 1560 16 1M
Longueur donde (nm)

Figure 4 .4 Intcnsités spectrales dans la configuration simple passage pour difféerentes puissances
de pompe.

4.3.2 Etude de la dérive des parameétres avec la puissance de pompe.

Les mesures des intensités spectrales nous permettent d’accéder a deux grandeurs
caractéristiques dc la source, fondamentales dans une application d’interférométrie
en lumiére a spectre étendu. La premiére de ces grandeurs est la fréquence moyenne
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de la source. De sa stabilité dépend la précision du captenr, sa dérive entraine unc
dérive du facteur d’échelle du gyrométre. Elle peut étre définie a partir du produit
du spectre par une fonction affine suivant la relation 4-1 (ref.12).

I vl(v)dv
0

Vo = e — (4~ 1)
J I(v)dv
0

Cette définition statistique de la fréquence moyenne, nous permet de définir 1a
seconde grandeur caractéristique de la source: la largeur spectrale exprimce par la
relation 4-2.

2 2
Av = (JVv' — v (4 —2)

avec v? definie comme:

- f:vzl(v)dv
T [y

Dans la configuration double passage, La longueur d'ondc moyenne ( A, = ¢/v.)
décroit de 1555 & 1542 nm lorsque la puissance de pompe augmente, puis &volue plus
lentement pour des puissances de pompe supérieures a 1S mW. Dans le cas d'un
simple passage, la longueur d'onde moyenne se stabilise dans les mémes conditions
de pompage a une valeur de 1.533 um. Les cocfficient exprimant la variation de la
longueur d’onde moyenne de la source, pour des puissances supérieures a 1S mW,
dans I'hypothése d’une évolution linéaire, sont respectivement de -0.25 et -0.44
nm/'mW pour la configuration doublec et simple passage. Les variations relatives cor-
respondantes sont de -160 et -290 ppm/mW.

Les variations des largeurs spectrales ¢t des longueurs d’onde moyennes dans les
configurations double et simple passage sont présentées en fonction de la puissance
de pompe injectée sur les figures 4-5 ct 4-6.

Dans la configuration double passage, la largeur spectrale définic par
AL = ¢ Av[AZ croit avec la puissance de pompe de 16 a 23 nm ct semble sc stabiliser
pour des puissances de pompe supcricures & 15 mW. Le coefficient de variation dc
la largeur spectrale en fonction de la puissance, pour des puissances de pompe
supérieures a 15 mW, est de l'ordre de 0.14 nm/mW soit 6400 ppm/mW de variation
relative.
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Evolution de la longueur d'onde moyenne
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Figure 4 . §  FEvolution dc la longueur d’onde moyenne de la source en fonction de la puissance
de pompe dans les configurations double et simple passage.

Dans la configuration simple passage la largeur spectrale décroit avec une aug-
mentation de la puissance de pompe, et continue a évoluer pour des puissances
supérieures a 25 mW. Le coefficient exprimant la variation de la largeur spectrale
avec la puissance, pour des puissances supérieures a 15 mW, est de -0.8 nm/mW soit
une variation relative de -40000 ppm/mW.

Evolution de la largeur spectrale
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Figure 4 . 6  Fvolution de la largeur 4 mi-hauteur en fonction de la puissance de pompe, dans les
configurations double et simple passage.



4.3.3 Dérive des paramétres avec la température.

Dans la configuration double passage, nous avons étudié la dérive de ces
parametres dans un domaine de température compris entre 20 et 70 degres Celsius,
Nous avons pour cela placé la fibre amplificatrice dans une étuve, et procédé a l'en-
registrement des spectres a température croissante. Le coefficient de¢ variation ther-
mique de la longueur d’onde moyenne est de — 8.6 10 * /K. Soit une variation
relative de — 5.6 10-% ou 5.6 ppm par Kelvin (figure 4-7).

La largeur moyenne varie avec la température avec un coefficient de
4.4 10~ *nm/K, soit une variation relative de 185 10 ¢ ou 18S ppm par Kelvin (figurce
4-8).

La dérive de ces paramétres est comparée a celle de ces mémes paramétres pour
nne diode superluminescente. A cette fin, nous avons déterminé les coefficients de
variation de la longueur d’'onde moycnne ct de la largeur spectrale de la source en
fonction du courrant d’alimentation de la diode laser (a 980 nm) devant étre utilisée
comme moyen de pompage de la source a fibre. Les valeurs prises pour ce calcul sont
les valeurs typiques donnces par le constructeur (0.3 mW,/mA). Lcs résultats de ces
calculs sont portés dans le tableau de la figure 4-9. Nous avons également porté dans
ce tableau. les valcurs typiques des puissances qu’il est possible d’atteindre avec ces
types de sources. Le point remarquable dans ccs résultats, est la valeur du coefficient
de variation thermique de la longueur d’'onde movenne de la source. La stabilité cn
longueur d’onde moyenne de la source cn configuration double passage doit nous
permettre de gagner deux ordres de grandeur sur la stabilité du facteur d’¢chelle du
gyromeétre a fibre. Le second intérét de la source superluminescente a fibre concerne
les puissances de signal atteintes ( > 15 mW). Ces puissances doivent nous permettre
d’envisager l'alimentation dc plusieurs capteurs avec une scule source.

Configuration double passage Pp = 20 mN, L = 20 m

}‘]L
-
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logex donde moee ()
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25 % % 0 & B % B & N
Températre (deges (el

Figure 4 . 7 Tvolution de Ia longueur d'onde moyenne avec la tempeérature, dans la configuration
double passage.
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Configuration double passage Pp = 26 mW, L = 25 m

2 %5 X ¥ 0 £ N B B & M
Températare (degrés Celsius)

Figure 4 . 8 FEvolution de la largeur a mi-hauteur avec la température, dans fa configuration

double passage.

Double passage
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Figure 4 .9 Tableau présentant les résultats des dérives de la longueur d’onde moyenne et de la
largeur spectrale de la source superluminescente a fibre. Ces résultats sont compares
aux valeurs typiques de la variation dec ces mémes paramétres pour une diode

superluminescente.
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4.4 Discussion.

Dans les expériences décrites dans le paragraphe précédent, le couplage entre la
fibre dopée et le coupleur est mal connu. Nous considérons la valeur de ce couplage
comme un paramétre ajustable. Un couplage de 60% conduit a l'accord entre les
résultats expérimentaux et les calculs théoriques (figurc 4-10). Dans les mémes
conditions. nous avons comparé les spectres mesurés et les spectres calculés (figure
4-11). Les spectres mesurés apparaissent en pointillés.

Nous avons ¢tudié le comportement théorique de ce composant en fonction de la
longueur de fibre dopée. La répartition spectrale d’intensité lumineuse varie avece la
longueur de fibre. Pour les raisons que nous avons exposé précédemment, nous de-
vons trouver une configuration pour laquelle la longueur d’onde moyenne ¢t la lar-
geur a mi-hauteur du spectre présentent les plus faibles variations. Nous devons
¢galement considérer dans cette discussion linterférogramme de la source. Nous
présenterons les interférogrammes des sources en fonction de la différence de marche.
Nous ne représenterons quc les enveloppes de ces interférogrammes (visibilite).

La premiére observation concerne I'évolution de la puissance de la sourc quand
la longueur de fibre est modifiée. A puissance de pompe constante, la puissance si-
gnal croit de fagon quasi linéaire jusqu’a une valeur maximale, puis décroit lente-
ment. Ce comportement est illustré dans la figure 4-12. La longueur optimale
donnant le maximum de puissance est 20 m. Quand la longueur de la fibre est triplce.
la puissance de signal n’a chuté que de 11%.

Configuration double passage L = 25 m

i

Puissance de sinal (n¥ 1550 m)

5_.
0_ T T 1 T T T T
0 3 n 5 A % ¥ ¥ 4
Puissance de pompe (W 2 960 mm)

Figure 4 . 10 Puissance de signal de la source superluminescent en fonction de la puissauice de
pompe. Cet accord entre les résultats théoriques (courbe) et les resultats
expérimentaux (symboles) est obtenu par ajustement du coefficient de couplage en-
tre le coupleur et 1a fibre dopee.
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Configuration double passage L = 25 m
Puissance de pompe =
’5' 12,20 et 30 mV & 980 om

O.M' T T 1 | ] T T 1 1
B0 165 150 5% (40 145 150 1555 160 1665 I5M
Longuear donde (m)

Figure 4 . 11 Comparaison entre les spectres d’émission de la source pour trois puissances de
pompe. Les tirets décrivent les mesures ct les courbes lisses les résultats des calculs
efTectués avec le modéle analytique présenté.

A mesure que la longueur de fibre augmente la densité spectrale de puissance se
déplace vers les grandes longueurs d’onde. Elle passe d’un pic centré a 1532 nm pour
une longueur de 20 m, a un pic centré a 1556 nm pour une longueur de fibre de 50
m. La figure 4-13 montre les répartitions spetrales de puissance pour des longueurs
de fibre de 10, 20, 30, 40 et 50 m.

Configuration double passage R = 100 %

dés“ Puissance de pompe = 30 m¥ 2 580 om
"e 1 | T T T t T T
I » 2 X 4 & & N ¥ %
Longueur de fbre (m)

Figure 4 . 12 Fvolution théorique (modéle analytique) de la puissance de signal de la source en
fonction de la longueur de la fibre. 1, apuissance de pompe est de 30 mW.



2 Configuration double passage, calculs theéoriques
by Pp=WnlatomR=100%
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Figure 4 . 13 Intensité spectrales de la source superluminescente calculées avec le modéle analy-

tique. I.a puissance de pompe est 30 mW, ct la longueur de fibre de 10, 20, 30, 40
et 50 metres.

La coexistence des deux pics centrés a 1532 ¢t 1556 nm entraine des remontéces
de visibilite, illustrées dans les interfcrogrammes de la figure 4-14. Lorsquc ne sub-

siste qu'un seul pic, nous avons une décroissance monotone dec l'interfé¢rogramme (40
et 50m).

Configuration double passage, calculs théoriques

kSN Pp =30 m¥ & 980 mm —— [=0m
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Figure 4 . 14 Interferogrammes calculés a partir des spectres calculés avec le modele analytique.

I.a puissance de pompe est 30 mW, et la longucur de fibre de 10, 20, 30, 40 et S0
metres.
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4.5 Conclusion.

Nous avons ¢tudi¢ dans ce chapitre la faisabilité d'une source superluminescente
a fibre dopée a l'erbium. Des configurations double et simple passage ont ¢té
réalisées. Nous avons obtenu des rendements quantiques de tordre de 0% dans lc
cas d'une configuration cn double passage. Nous avons montré que la variation de
la longueur d’onde moyenne de la source avec la température est de Vordre de 6
ppm/Kelvin. Soit une fluctuation 100 fois plus faible que pour unc diode
superluminescente.

Nous avons ensuite étudié¢ le comportement théorique de la source dans la confi-
guration double passage a 1'aide du modéle analytique exposé au chapitrec 2. Cette
mod¢lisation nous a permis de développer une discussion quantitative de l'influence
de la longueur de la fibre sur le comportement de la source.

Les sources superiuminescentes a fibre semblent bien adaptées dans des disposi-
tifs capteur utilisant les propri¢tés interférométriques des spectres larges, et plus
particuliérement le¢  gyromeétre a fibrc  optique. Comparées aux diodes
superluminescentes, ces sources permettent de gagner deux ordres de grandcur sur la
stabilite en température de la longueur d’onde moyenne. Les puissances obtenucs
dans cette étude de faisabilité nous conduisent a envisager I'alimcntation de plusicurs
capteurs avec une seule source. Cette configuration les rendrait plus compétitives cn
terme de colt.
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CHAPITRE 5

Lasers a fibre

5.1

Introduction.

Les fibres optiques présentent l'avantage de confiner des fortes énergics sur des
grandes longueurs. Dans un laser - comme dans un amplificateur - le paramétre
important cst le produit de l'intensité du rayonnement par la longucur d’interaction.
Les fibres apparaissent comme les structures idéales pour ce type d’application.

Les terres rarcs incorporées dans le cocur de la fibre sous forme trivalente.
présentent de nombreuscs transitions du visible a linfrarouge (figure 0-1 page 6).
Ceci les rend particuliérement attractives comme milieu amplificateur.

Les problémes a résoudre concernent les moyens dc pompage et les miroirs de la
cavité laser. Pour étre utilisables, ces lasers devront utiliser des moyens de pompage
présentant un emcombrement raisonable. Le développement des diodes laser de
puissance va dans ce sens.

It existe trois technologics permettant l'intégration de miroirs a la fibre laser: des
dépots multidi¢lectriques sur les faces des fibres (ref.1), des boucles de Sagnac (ref.2),
et des réseaux de Bragg photoinscrits (ref.3).

La récente possibilité de graver des réscaux de Bragg dans le coeur des fibres de
silice, par irradiation U. V. rend encore plus attractifs lcs composants actifs a fibre.
ces réscaux peuvent étrc utilisés dans les amplificateurs (ref.4), des dispositifs
interférométriques (ref.5), ou comme miroir selectif réalisant des cavités laser
intégrées (ref.6).

Nous présentons dans ce chapitre, la faisabilit¢ d’un laser a fibre présentant des
spécifications données. I.cs miroirs de la cavité sont constitués de réscaux dec Bragg
photoinscrits. Ce type de cavité permet un accord précis de la longueur d’onde du
laser par allongement des réseaux. Cette accordabilité doit s’avérer intcressante pour
des applications dans des dispositifs capteur. Le laser néodyme présente un com-
portement singulier en polarisation. Nous présentons les effets obtenus et nous ten-
tons d’avancer quelques explications qualitatives.

Dans une seconde partie, nous présentons le laser a fibre dopéc a l'erbium.
L’émission laser se situe dans la bande 1.55 wn. Nous montrons qu'un tel faser peut
fonctionner en régime déclenché. Nous terminons ce chapitre sur une particularité
offerte par le laser a fibre dopée a l'erbium, c’est a dire un mode de fonctionnement
naturel en régime pulsé.
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5.2 Le Laser Néodyme a 1.0829 micron.

5.2.1 Objectif.

Cette ¢tude répond a une demande spécifique formulée par le LETI de Grenoble.

Ce laser doit ¢tre utilisé pour pomper une décharge d’hélium dans un dispostif cap-
tcur. La longueur d’onde d’émission doit étre accordée sur la transition D, de
['hélium soit & 1.0829 um. Ces dispositifs capteur doivent permettre la mesure de
variation de champ magnétiques a I'¢chelle du picoTesla (ref.7). Envisager des dis-
positifs portables impose le pompage du laser a fibre par diode laser. Le laser devra
donc répondre au cahier des charges suivant:

- Pompage du lascr par diode.

- Puissance du laser infrarouge supéricure a 3 mW.,

- Largeur spectrale de I'ordre du gigahert7.

- Accordabilité autour dec 1.082 um.

- Bruit minimum dans la bande 500 kHz - 5 MHz.

Les terres rares pour lesquelles une ¢mission laser a été observée autour de
1.08m sont le néodyme, U'ytterbium et le praséodyme (cf figure 0-1 page 6). La so-
lution consistant a employer une fibre dopée avec du praséodyme est ecartée: Cette
terre rare ne présente pas de bande d’absorption permettant un pompage par diode
laser.

La solution qui consiste a utiliser une fibre dopéc avec des ions d'ytterbium nécessite
["utilisation d’une diode de pompe émcttant autour de 975 nm. Cette solution n’a pas
été retenue en raison du coiit élevé de ces diodes laser.

La terre rare rctenue est donc le néodyme. La transition *fy, -- > *F3, permet un
pompage utilisant une diode émettant autour de 810 nm. Cette solution est attractive
compte tenu de la fiabilité de ces composants.

5.2.2 La photoinscription des réseaux de Bragg.
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Le matériau hote choisi est la silice. Ce choix provient de la récente possibilite de
graver dans le coeur des fibres GeO, SiO, des réseaux de Bragg permanents. Ces
réseaux sont fabriqués au Laboratoire de Dynamique moléculaire et Photonique
(LDMP) de I'Université de Lille 1.

Ces réscaux sont obtenus par irradiation transverse de la fibre par un rayon-
nement ultraviolet. L’exposition d'une matrice GeO, SiO, & un rayonnement de lon-
gueur d’onde voisine de 240 nm provoque une ¢lévation de l'indice. Le mécanisme
n’est pas encore trés bien compris, il semble toutefois lié & la création de centres de
défauts Gel, Ge2 ou Ge(E") et de la modification photoinduite de la répartition de
ces centres (ref.8,9).

L’exposition transverse d’une fibre de silice codopée a 'oxyde de germanium a
un rayonnement ultraviolet présentant une variation périodique d’intensité lumincusc
dans l'axe de la fibre permet linscription d’un réseau d’indice. La variation



périodique de l'intensité du rayonnement ultraviolet est obtenue par la création d'unc
figure d’interférences. Cette figure d'interférences cst localisée dans le cocur de fa fi-
bre (figure 5-1). La longucur des réseaux obtenus au LDMP sont de l'ordre de 5 3
10 mm. L’amplitude de la modulation d'indice dépend du temps d’exposition dans
le cas d’une photoinscription avec un laser UV continu, ou du nombre de tirs pour
un laser UV pulsé. Le pouvoir réflecteur de ces réscaux s’étend de 0 a Rmax. La
longueur d’onde de Bragg du réseau cst donnée par la condition de résonance (5-1).

A = 2oy A (5=

Ou A représente la période de la modulation d‘indice, et n, I'indice cffectif dans le
coeur de la fibre au niveau du réseau (figure 5-2). La largeur a mi-hauteur des
réflecteurs ainsi obtenus est de l'ordre de quelques dizaines de GHz. On trouvera
dans larticle dc la référence 10, une ¢tude détaillée de l'influence des parametres de
controle (temps d’exposition ou nombre de tirs, fluence du rayonnement,...) sur les
caractéristiques du réseau de Bragg photoinscrit.

[ 8 Logoubin e ol 1 Optics (Pars), 1082, Yol 23, Po 4. |

Figure S. 1 Schéma de principe de la photoinscription des réseaux de Bragg.
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Figure S. 2 Allure typique de la modification du profil longitudinal de I'indice du coeur d’une
fibre aprés photoinscription d'un réseau de Bragg.

5.2.3 Dispositif expérimental.

Nous avons procédé a une étude de 6 lasers a cavité photoinscrite.  Nous
présentons ici les résultats relatifs a une de ces cavités,

Description de la cavité laser.
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Les éléments du dispositif expérimental sont schématisé figure5-3. Le laser
intégré (reférence USTLFA: Nd128) comprend six métres de fibre de silice dopée
néodyme (référence CNET: FPGA473Nd). Cette fibre posséde un diamétre de coeur
de 1.8 um de GeO, AL05:Si0, et une différence d’indice entre le cocur et la gaine op-
tique de 30 10-3 soit une longueur d’onde de coupure du seccond mode a 0.7 wn.

Les miroirs de la cavité sont constitués de réseaux de Bragg photoinscrits. Les
réseaux R, et R, forment une cavité Fabry-Pérot de pouvoir réflecteur 83 % a la
longueur d’onde de signal. La cavité est refermée par le réseau R; présentant une
réflection de 30 % a cette méme longueur d’onde. Les réseaux sont sans effet a la
longueur d’onde de la pompe.
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Figure S . 3 Dispositif expérimental utilisé lors de I'étude du laser a fibre dopée au néodvme.

Le rayonnement de pompe provient soit d’un laser titane-saphirc accordable au-
tour de 810 nm, soit d’une diode laser de puissance émettant a 813.5 nm.

La puissance du laser infrarouge est mesurce avec une photodiode étalonnée a
1082 nm. Un analyseur de spectre optiquc de 0.1 nm de résolution pcrmet la
détermination de la longucur d’onde de signal a 0.01 nm prés. Le spectre d’émission
est également caractérisé au moyen d’un analyseur de spectres radio-fréquences de
bande passante | kHz-1.8 GHz via une détection rapide. La largeur de la raic laser
infrarouge est mesurée avec un interférométre de type Fabry-Perot d'intervalle
spectral libre de 7.5 GHz et de finesse de 125.

Optimisation de la longueur d’'onde de pompe.

Le premicr volet de I'¢tude porte sur loptimisation de la longueur d’onde de
pompe. Le laser a fibre devant €tre pompé par une diode laser, cette premicre phase
va déterminer le choix de la longueur d’onde d’émission dc la diode, en vue d'un ap-
provisionnement.

Le rayonnement de pompe provient du laser titane-saphire accordable autour de &10
nm. Plusieurs longueurs d’onde de pompec cntre 810 et 820 nm sont testées. Un
maximum d’efficacité est obtenu pour 4, = 814.5 nm (figure5-4).
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Figure S .4  Puissance d’émission du laser infrarouge en fonction de la puissance de pompe pour
trois longueur d'onde de pompe.

Le laser fonctionne en continu. Le seuil d’oscillation est d’environ 2 mW,;
'efficacité est de 27.5% soit un rendement quantique de 37 %. Le rendement
quantique est trés inférieur a celui que prévoit le modéle théorique. Une étude en
transmission (cf. chapitre 1) a montré qu’une fraction des ions de néodyme d’environ
20% est regroupée en paires d’ions dans cette fibre. Suite a ces observations une
nouvelle fibre a été fabriquée et plus de 90% de rendement quantique a été obtenu.

Domaine d’accordabilité.
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La suite de I'étude est effectuée avec la diode laser de puissance. Celle-ci délivre
jusqu’a 100 mW de puissance optique a la longueur de 813.5 nm. Le rendement de
couplage du faisceau issu de la diode laser a la fibre est de 47 %.

L’accord de la longueur d’onde signal est obtenu par élongation des réseaux.
Cette procédure permet un accord de A, de 1082.25 a 1085 nm (figureS-5). L’étude
des différentes cavités a montré que le déplacement relatif de la longueur d’onde de
Bragg est proportionnel a l'allongement relatif du réseau.

02 5L
o = OB | (5-2)
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Ce résultat est conforme a celui que l'on peut déduire a partir d’'un forme
différentielle de la relation 5-1 dans laquelle on introduit la valeur numérique du co-
cfficient piézo-optique de la silice (5-3).

A SL
7 = =) (5 3)
avec

2
Pe = —’;—(Pn — v(py + pi)

Ou v réprésente le coefficient de Poisson. pyy et py, les coefficients pi¢zo-optiques du
matériau supposé isotrope.

La valeur du coefficient de proportionnalité entre d4/A et dL/L que nous avons
mesuré pour cette cavité est de 0.64. Ceci est probablement du au glissement des
réscaux dans lcs supports de traction. D’autres mesures faites au LDMP ont montré
un bon accord entre théorie et expéricnce (ref 11). La mesure de la longueur d’onde
laser est effectuée a l'aide de I'analyscur optique. l.a résolution de I'appareil (0.1 nm)
ne permet pas la détermination de la largeur de raie.

lm ! T T T T | 1 1
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Figure S . S Accordabilité du laser a fibre dopée au néodyme. Longueur d’onde d'¢mission en
fonction de 'allongement relatif de la fibre.
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Mesure de la largeur spectrale.

L’¢tude de I"émission avec l'analyseur radio-fréquence fait apparaitre les batte-
ments entre les modes longitudinaux. L'espacement de 17 MHz correspond aux 6
métres de la cavité. Les battements entre les modes longitudinaux les plus éloignés
donne l'ordre de grandeur de la largeur spectrale: 500 MH7. La mesure avec |'étalon
Fabry-Pérot confirme ce résultat: la largeur de raic a été mesurée &4 520 MHz
L'analyse des battements entre les modes longitudinaux ne fait apparaitre aucun
bruit en exces dans la bande 0.5-5 MHz.

Ces mesurcs ont ¢té effectuées avec un contréleur de polarisation placé dans la cavité
(boucles de Lefevre). Ces résultats correspondent aux largeurs minimales obtenues
par action sur le contr6leur de polarisation (cf ci-dessous).

5.2.4 Effets de polarisation.

Influence de la biréfringence de la fibre.
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Au cours de l'étude relative a la largeur spectrale du laser, nous avons constaté
que le fait de manipuler la fibre amplificatrice pouvait modifier la longueur d’onde
d’émission. Nous avons interprété cette observation comme provenant d’effets de
polarisation non maitrisés. Nous présentons donc dans ce paragraphe, des obser-
vations faites sur le comportement en polarisation des lasers a fibre. Nous ne
préetendons pas ici apporter toutes les réponses a ce probléme complexe. Des études
sur ce sujet sont d’ailleurs en cours (ref 12), et font 'objet d’une thése (ref 13).
Néamoins, nous allons essayer de donner quelques explications qualitatives aux
phénomeénes rencontrés.

La premiére observation concerne l'état de polarisation d’un laser a fibre.
L’émission laser d’une fibre dopée aux ions de terre rare est généralement composée
de deux radiations polarisées linéairement et décalées en fréquence (dans notre cas)
de quelques gigahertz (figure 5-6).

La fibre possede une biréfringence intrinséque de l'ordre de 2 10 . Ceci nous
améne a examiner les conditions d’accords de phase et de polarisation pour un aller
et retour dans la cavité. Quel que soit le conditionnement de la fibre, il existe deux
états principaux de polarisations linéaires orthogonaux. les états de polarisation
susceptibles de remplir les conditions d’accord, c’est a dire de se retrouver dans l¢
méme état aprés un aller et retour dans la cavité, sont les états de polarisation qui
sont linéaires sur les mirroirs de la cavit¢. Ceci ne signifie pas que la polarisation
reste linéaire au cours de la propagation.

Dans une secconde phase, nous avons construit plusieurs cavités laser. Le dispo-
sitif expérimental comprend un laser a colorant émettant 3 590 nm. T.es 7 cavités sont
constituées de 3 m de fibre dopée au ncodyme ou pras¢odyme, refermée a une
extrémité par un miroir dichroique (présentant une réflection de 99% a 1.08 micron



ct une transmission de 90% a la longucur d’ondc de la pompe) ot 4 Iautre extremité
un réseau de Bragg photoinscrit. Le coéfficient de réflexion de celui-ci dépend de la
cavité ctudiée et varie entre 20 ct R0%. Un controleur de polarisation (boucles de
Lefévre) est place dans la cavité pour faire varier la biréfringence de la cavité. La
biréfringence intrinséque des fibres a ¢té mesurce par ailleurs suivant une technique
de “cutt back” (ref 14). L’émission laser est examinée au moyen d'un ¢talon Fabry-
Perot, d’intervalle spectral libre de 10 GHz et de finesse 25. Les scuils des lasers sont
de l'ordre de 10 a 20 mW, et lcs cfficacites 4 a 6%. Nous nous plagons a un taux de
pompage de l'ordre de 3 fois le seuil. Le comportement reste similaire pour d’autres
taux de pompage au dessus des seuils.

La puissance totale du laser est indcpendante de la position du controleur de
polarisation.  Généralement, nous observons deux émissions lascr. polarisécs
lincairement (avec un taux d’extinction supéricur a 100) décalées en frequences. La
largeur des émissions a ¢té mesurée inféricure a 1.5 GHz. Les fréquences et I'écart
entre celles-ci (de 'ordre de quelques GHZ) varient lorsque la biréfringence de la fi-
bre est modifiée de fagon reproductible par action sur le controleur de polarisation
(figure 5-7) L’orientation des ¢missions cst également dépendante du reglage de
celui-ci. Nous avons vérifié que ce comportement était indépendant de l'¢tat de
polarisation de la pompe et du taux de pompage.
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Figure $.6  Analysc cn polarisation du spectre d’émission d'un lasr a fibre. (c) spectre non resolu
en polarisation. (b) extinction d une des deux émission pour une orientaion donnée
de Vanalvseur et (a) extinction de autre ¢mission pour une rotation de I'analyseur
de 90"
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Figure S . 7 Spectre typique d'unc émission d'un laser 4 fibre pour dilférentes positions du
controleur de polarisation infra-cavité.

L'interprétation qualitative présentée dans la suite est décrite de fagon plus
détaillés dans l'article de la référence 15.

Une modification de la biréfringence fibre laser se traduit par une rotation autour
de l'axe de la fibre des directions d’axes principaux réalisant la condition d’accord ¢n
polarisation. Le réscau est assimilé a4 un élément réflecteur ponctuel au voisinage
duquel la bircfringence intrinséque de la fibre est dé¢finic a Vaide de deux indices n,
et n, correspondant aux deux états €tats propres de polarisation. La rotation des di-
rections dc polarisation linéaires provoque un changement des fréquences de
résonance qui lcur sont associées. La fréquence d’oscillation est fixée par la condition
de résonancc 5-1.

La rotation des axes principaux de biréfringence au niveau du réseau cntraine
un changement de lindice effectif 7., La conséquence est la modification de la
frequence de résonance. Si nous supposons que ., peut étre calculé a l'aide de
'ellipsoide des indices définie par n, et 1., nous avons

2 )
1 cos“(8 — 6y) sin“(@ — 6,)
2 2 * 2 - (5—4)
,Z(?ff Hn /7(7

ou A, est I'anglc entre les axes propres de biréfringence de 1a fibre au niveau du résecau
et les axes du laboratoire. Compte tenu de (3-1) et (3-2). V'¢cart en {réquence entre les
decux émissions est évaluce comme:



c(n, — n,)cos 2(0 — 0y)
(1,77 p)

Bf = (5 =)

Ou c est la vitesse de la lumiére dans le vide.

Quand les axes des émissions linéaires ct les axes propres de biréfringence au ni-
veau du réscau sont confondus, ['écart en fréquence cst maximum ct An,y vaut
n, — n,. Les résultats expérimentaux des 7 cavités ¢tudiées sont reportés dans le ta-
bleau de la figure 5-9. Les maxima des écarts en fréquences observés et les
biréfringences mesurées confortent cette interprétation phénoménologique.

Dans cctte expérience, aucun ¢lément sclectif cn polarisation n’est présent.
Quand un ¢lément sélectif est placé intracavité, le comportement cst totalement
modifié: le laser n’a plus la libert¢ de choisir ses axes principaux. Dans l'article de
la référence 16, 1’élément sélectif est constitu¢ par un prisme agissant comme un
¢lément dichroique et fixant la polarisation du laser cssentiellement dans le plan
d’incidence du prisme. La fibre jouc Ic réle d'une lame de phase, qui fait tourner lc
plan de polarisation. L’émision observée au travers un analyseur préscente un spectre
cannelé.

3 ; ;

: ]

2 - ]

E ]

= i )
I=a -1 - ‘ﬁ
E ' :
' i

8 -2 1
- <

r 1

v
= .50 0 50 100 150 200

Angle (degras)

Figure 5.8  Ecart cn fréquence on fonction de I'angle d orientation d’une des émissions polarisces

linéairement par rapport au réferencict du laboratoire.
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Résem dopant | réflectivits (¥) | birfringence | eeart en freg
! M 2 15105 | L6CH
2 M % 1505 | 250k
3 M © 15105 | 27Ch
{ M 8 1505 | 1k
5 M 0 15105 | 4G
b P % 14105 | 35Ch
7 h M 405 | 15k

Figure 5.9  Parametres décrivant les cavités étudiées.

Influence de la polarisation du champ de pompe.
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Dans l'expérience suivante, nous avons étudié linfluence de la polarisation du
rayonnement de pompe sur les émissions laser. Ceci est rendu possible par le fait que
la longueur d’onde de pompe dans la bande 820 nm correspond aux conditions de
propagation monomode du rayonnement de pompe. La longueur d’onde de pompe
est 815 nm et la longueur d'onde de coupure du second mode de propagation dans
la fibre est 770 nm. Le dispositif expérimental est schématis¢ figure 5-10. La lame
demi- onde permet la rotation de la polarisation lin¢airc du rayonnement de pompe
(815 nm). Le laser est constitué de 1.2 m dc fibre dopée au néodyme présentant du
coté de l'injection un réseau de Bragg photo-inscrit de pouvoir réflecteur 95% a 1.08
micron. la cavité est refermée par un miroir plaqué, de réflexion 50% a la longueur

d’onde du laser infrarouge.
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Figure 5 . 10 Dispositif expérimental utilis¢, pour "étude de V'influence de V'orientation de la

polarisation du champ de pompe, sur les émissions laser.

Le laser a fibre présente deux émissions polarisées linéairement identiques a celles
présentées précédemment. Nous ne procedons a aucune action sur la fibre maintenue
tenduc et nous plagons a puissancc dc pompe constante. La rotation de la
polarisation du rayonnement de pompe modifie la répartition en énergic dans les
émissions infrarouges. Cette rotation ne modifie pas les orientations des ¢missions.
Sur la figure 5-11 sont reportées les puissances des lasers X et Y regardécs a travers
I'analyseur aligné sur les axes x et v, ¢n fonction dc l'angle de la polarisation du
rayonnement de pompe par rapport au référentiel du laboratoire.

Il a été montré par ailleurs (ref 17, IR), que Uorientation dc la polarisation de la
pompe influait sur les caractéristiques en puissance, résolues cn polarisation, des
émissions infrarouges notées X et Y (figure 5-12). La rotation de la polarisation du
rayonnement de pompe autour de I'axe optique entraine un déplacement du seuil du
laser Y. Celui-ci varie entre le seuil So donné par la caractéristique totale du laser
(non résolue en polarisation) et un valeure maximale. Lc seuil du laser X n’cst pas
modifié et vaut So. Simultanément a la variation du seuil du laser Y, nous observons
une évolution de la pente de ce laser qui semble étre comprise entre unc valcur
maximale corespondant a la demi pente du laser “total” et une valeur minimale. Au
démarrage du laser Y, nous observons unc rupture de la pente du laser X. Ceci cx-
plique I'observation de la pente réguliére du laser “total”.
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Figure 5. 11 Puissances des lasers X et Y en fonclion de 'angle de rotation de la polarisation
du champ de pompe.
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Figure 5. {2 Caractéristiques typiques, résolues en polarisation, de I'émission d'un laser a fibre
dopée au néodyme. Les seuils des lasers Sx et Sy dépendent de l'orientation de la
polarisation du champ de pompe. I.e d¢marrage du laser Y se traduit par une rup-
ture de pente dans la caractéristique du laser X. De cette manicre, la pente de la
caracteristique du laser "total” (non résolue en polarisation) est une droite.

Ces effets ne sont pas encore bien compris, nous pensons cependant qu’il s‘agit
d’effet liés a une saturation selective spectrale en polarisation (ref 19), et 2 un com-
portement microscopique de type dipolaire pur des ions de néodyme (rcf 20).
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Nous nous proposons d’expliquer qualitativement le comportement décrit dans la fi-
gure 5-11. Nous faisons I"hypothése que le milicu posséde une biréfrinsence rectiligne
constante d’axes propres X’ ¢t y’. Nous supposons que les ions de néodyme se com-
portent du point de vue microscopique comme des dipdles dont l'orientation est fixée
par la matrice.

Nous ne tenterons pas d’expliquer le comportement décrit dans la figure 5-12:
nous nc tenons donc pas compte des effcts de saturations croisées.  Nous faisons
cgalement 1I"hypothése que les intensités de pompe ct des signaux restent constantes
au cours de la propagation.

Le champ du rayonnement de pompe dans ce systéme d’axe s'écrit:

E;,(z) = E;,’u?7 = E;f(cos(ﬁp);’ + sin(()P)e_[/(PZy—';) (5 — 6)
Ou 0, est 'angle entre l'orientation de la polarisation du champ de pompe dans les
axes principaux de biréfringence a l'entrée du guide. k, représente la différence entre
les constantes de propagation des champs de pompe se propageant suivant X' et y”
kpy = ki — ky

Nous devons maintenant considérer 'ion de néodyme comme un dipdle. Nous
faisons I'hypothése supplémentairc qui consiste a supposer que le champ absorbé par
le dip6le a la méme direction que le champ réémis.
Dans le systéme d’axe (x,y’,z), l'oricntation du dipole est donné par:

D = cos(8) sin(d>);’ + sin(f) sin(d;);’ (5 —7)

L’'angle 6 donne l'orientation du dipdle dans le plan de la scction droite et ¢ cst
I"angle que fait le dip6le avec ce plan.

Si I'axe définissant 'orientation du champ du laser x fait un angle 0, avec les axes
principaux de biréfringence a l'entrée de la fibre, nous pouvons écrire:

Ei(2) = Ep uf, = Ef(cos(B,)x" + sin(0,)e” "y) (5 — &)

Ou ki, représente la différence entre les constantes de propagation des composantes
du champ du laser X se propageant selon X" et y'.

Le champ du laser x est proportionnel a la somme sur toutes les orientations du
dipdle et sur la longueur, des projections du champ de pompe sur 1'axe du dipole ct
de celui-ci sur 1'axe du laser soit:

2n o al N N
Ew ozj J j Iﬁ;, D| |D u, | d0ddd:z (5-9)
0 Yo
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Apres calculs, et avoir négligé des termes évoluant rapidement, la puissance du
laser x est évaluée par:

P ~|E0|2(3c092(9)c 20,)) + 3sin’(6 ) sin’(0
Ix — {x S r Os(lx) mH p)sm ( lx) (5—]0)

+ cos¥(f,) sin¥(0,) + sin¥0,) cos¥0.))

Les équations pour le laser y sont identiques avec une permutation entre les termes
sinus et cosinus agissant sur 6,

Le résultat de ce calcul est illustré dans la figure 5-13. Le minimum est de 1/3
de la valeur maximale. Ce qui est en accord avec les résultats présentés dans l'article
de la référence 19. Dans nos résultats, amplitude nc suit pas cette loi. L’explication
probable est que la fibre ne peut étre considérée comme un milicu présentant une
biréfringence linéaire constante. Nous retrouvons le comportement périodique en 6,
des puissances des lasers X et y. Cependant, il ne permet pas d’cxpliquer l'écart cntre
les puissances maximales des lasers x et y obtenus expérimentalement. Ceci vient
probablement du fait que les phénomeénes de saturation ne sont pas pris en compte.

[aser
100+
Em
30.60—
0.404
024 laser y
Onw T i T T 1 T T U 1
0 2 4 6 8 W & W K %
Inge de polarisation de la pompe [ azes propres

Figure 3. 13 Puissances des lasers X et Y, en fonction de l'orientation du champ de pompe. Ces
puissances sont calculées avec la relation 3-8.

La compréhension de ces phénomeénes nécessite des études plus poussées. L utili-
sation d’une fibre dopée a conservation dc polarisation devrait nous permettre de
confirmer 'hypothése concernant la nature microscopique des ions de néodyme
(dipole pur).



5.3 Le Lase_r Erbium a 1.55 micron.

5.3.1 Introduction.

Le but dc cette étude est la fabrication d’un laser a fibre émettant dans la bande
1.55 um en régime impulsionnel. Cette source doit étre utilisée dans des dispositifs
portables de réflectométrie résolues dans le temps (OTDR) ou de télémétric optique
sur objets diffusants. Nous avons ¢tudié la faisabilité de cc type de sources en utili-
sant des fibres de silice dopées aux ions d’erbium.

Nous ¢tudions différentes configurations de cavité et nous examinons lcs

possibilités de fonctionnement en régime déclenché de ce type dec laser.

Lors de ces études, nous montrons que e laser a fibre dopée aux ions erbium
fonctionne naturellement en régime pulsé. Nous fait varicr plusieurs parameétres de
la cavité (longueur de fibre, concentration, puissance et longueur d’onde de pompe)
pour tenter d’expliquer ce phénomene.

5.3.2 Résultats expérimentaux.

Les caractéristiques des fibres utilisécs sont regroupées dans le tablcau de la fi-

gure 5-14.

Dimttre | différence {Concentration| Diametre
feoer | dode | eedim | dope
fibre A | Jmicrons | 2010-3 | 80ppm | 1 micron
fibre B § 26 microns | 25 10-3 | 87 ppm | 26 microns
Figure S . 14 Caractéristiques des fibres utilisées.
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Fonctionnement continu.

124

Le dispositif expérimental (figure 5-15) comprend unc diode de puissance
¢mettant 4 810 nm. Unc cavité laser constituée par le coupleur sélectif en fréquence
et 50 m de fibre dopée a lerbium est referméc par des miroirs dont les
caractéristiques sont détaillées selon les configurations utilis¢es:

- Dans la configuration 1 les reflexions de Fresnel aux extrémités de la fibre consti-
tuent les miroirs.

- Dans la seconde et la troisiéme configuration un miroir de pouvoir réflecteur de
100% et 0% respectivement est placé cn contact & une des deux extrémités et l'autre
miroir est constitué par la face clivée de la fibre. La dernieére configuration comprend
le miroir 100% et une sous cavité Fabry-Pérot constituée par la face clivée de la fibre
et une lamc de verre placée a proximité de cclle-ci.

ILes caractéristiques des lasers sont présentées dans la figure 5-16 Ces résultats
sont difficilement comparables du fait de la variation probable de la longueur d’onde
d’oscillation (cf.chapitre 2). Notons cependant que des puissances de plus de S mW
peuvent étre obtenues avec un tel dispositif.

Fibre dopee o
¥irovr Rmaz

Dispositif de pompage m B340
Opfiques \

Ej /ﬂ \[loupleur seleckif 0

sur fibre dopee
~~~Filtres
Detecteur

Figure S . 15 Dispositif expeérimental utilise pour I'étude du laser a fibre dopée a l'erbium. dans

un régime de fonctionnement continu.
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Figure 5. 16 Caracteristiques en puissances oblenues, pour les 4 configurations de cavite ctudifes.

Cavité en anneau.

Une cavité en anneau présente "avantage dc nous affranchir de l'effet dc "hale
burning” spatial. Ce type de cavité doit favoriser un comportement monomode lon-
gitudinal. Ceci suppose quc la transition présentc un ¢élargissement de type homogeéne
pur.

Afin de réaliser une cavité en anncau, un coupleur s¢lectif en fréquence de
transmission égale a 100% a la longueur d’onde de pompe, et 50% a la longucur
d’onde signal a été fabriqué a unc extrémit¢ de 50 m de la fibre A. L’autre extrémité
de Ia fibre est connectée au bras d’entrée du coupleur. Un isolateur optique cst placé
dans la cavité pour forcer loscillation dans un scul sens. Le coefficient de réflexion
du miroir équivalent est égal au coefficient de couplage du coupleur, soit S0°%. Le
rayonnement de pompe provient d'une diode de puissance émettant 4 820 nm. A la
puissance de pompe maximale (47 mW injectés), la puissance infrarouge cst de 0.6
mW ct la longueur d’onde d’oscillation 1554 nm.

L’analyse de la largeur de raic a l'aide d'un étalon Fabry-Pérot d’intervalle
spectral libre de 10 GHz et de finesse supéricure & 200. fait apparaitre unc fluc-
tuation erratique de la longueur d’onde d’oscillation. Le laser n’oscille pas de maniere
stable sur un seul mode longitudinal. Ceci nous incite a reconsidérer ['hypothcse d'un
élargissement purement homogene des transitions.



Fonctionnement en régime déclenché.
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Le fonctionnement en régime déclenché du laser a fibre dopée a l'erbium cst ob-
tenu avec le dispositif expérimental schématisé dans la figure 5-17. Le coupleur
sclectif est fabriqué directement sur 50 m de fibre A. Le dispositif de déclenchement
est constitué d’un disque tournant. Le disque tournant posséde unc scule ouverture
de petite taille (I mm). La fréquence de rotation est balayée entre 20 et 60 Hz. Les
résultat présentés sont pour la valeur maximale dc la puissance dc pompe injectée (40
mW). La longueur d’onde de pompe est 815 nm.

Fibre dopee + coupleur
!
Diode de pompe

/ Detecteur
|

t !

Disque tournant -

|' > R2 = 3.5%
35 .

Rmaz

Figure 5. 17  Dispositif expérimental utilisé lors de I'¢tude du laser a fibre dopee a V'erbium, dans
le cas d'un fonctionnement en régime déclenche.

Les résultats obtenus sont une puissance créte de 7 W pour des durées d’impul-
sions de Vordre de 500 ns.
Le temps de balayage de I'obturateur t devant le faisceau calculé avec (5-11), est de
l'ordre de 760 ns. Nous en concluons que t ne sera pas une limitation a la durée des
impulsions.

ZGCUO
2nfR

(5-11)

wy représente le rayon du mode a la longucur d’onde de 1550 nm dans la fibre, G le
grandissement de l'optique de focalisation, f la fréquence de balayage du disque
tournant et R le rayon du disque. Les données expérimentales sont: f= 50 HZ, R
=40 mm, G = 2¢et2 wy = 6 um.



La durée des impulsions cst donnée par la relation (5-12). Elle dépend de 1a lon-
gueur de cavité ct de la réflexion du miroir de sortic (ref 21).

TR (5—12)

ou 2nL est la longueur optique pour un aller et retour dans la cavité et R le coeffi-

cient de réflexion du miroir. Ce calcul pour une longueur de fibre de S0 m donne

1=0.52 us. Des impulsions de durée plus courte pourraient étre obtcnues avee des

longueurs de fibre plus courtes (soit t/L ~ 10ns/m), et si nous ne voulons pas

dégrader la puissance créte, nous devons conserver une quantité d’ions constante.
La puissance créte s’¢valuc a l'aide de la formule (5-13) (ref 21).

nhv,
Pm'éle = 77 (S—l-”)

Ou n,; représente la population d'ions dans ['état excité avant la fermeture de la
cavité. Si l'inversion de population est supposce totale, dans notre cas N =800 ppm
soit 64 10% ions par m? nous obtenons une puissance créte de 33 W. La puissance
créte de 7 W mesurée ne constitue pas une limite. De plus le pompage dans la bande
800 nm ne constitue pas une bonne configuration qui permettrait d’atteindre une in-
version de population totale. Un pompage autour de 980 nm scrait plus efficace.

Type de fibre S m fibre 4| 3 m fbre 4 im;w

Durée de I'mpulsion | 40 ns 30 ne 20 ne

Puissance créte 1 AL m

Figure 5. 18  Tableau regroupant les résultats experimentaux concernant le laser a fibre dopée
a 'erbium, dans le cas d’un fonctionnement en régime déclenche.
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Nous avons construit deux autres lasers dans la méme configuration. L’un utilise
30 m de la fibre A ct l'autre 14 m de fibre B. Les résultats sont présentés dans le ta-
bleau de la figure 5-18.

Des applications de réflectométrie optique et de télémétrie pourraient tirer avan-
tagcusement profit de ce type de sources. L'intérét principal réside dans les puissan-
ces créte quiil est possible d’obtenir avec de tels composants, si on compare aux
performances des sources classiques.

En réflectométrie résolue dans le temps (OTDR), la résolution est lice a la durée
de l'impulsion (5-14).

_1C
AL = —- (5—14)

Soit 20 m pour une impulsion d'une durée de 200 ns. La portéc de la détection est
une fonction logarithmique de la puissance. Une puissance créte de 17 W (soit 42
dBm) permet un gain de 30 dB par rapport a unc source semi-conducteur classique
(puissance maximale couplée dans la fibre de 'ordre de 10 dBm). Soit une portée
de détection sur une longueur supplémentaire de L =G;2 o =60 km, ol a représente
le coefficient de pertes lin¢iques dans une fibre monomode a 1550 nm (0.25 dB/km).
De plus, les longueurs d’onde sont compatibles avec lcs bandes de gain des
amplificateurs a fibre dopée a l'erbium.

En télémétrie optique sur objets diffusants (LIDAR), les sources actuellement
employées sont des laser Nd-YAG déclenchés. Les puissances créte sont de l'ordre
de kW pour une énergie impulsionnelle de 100 uJ (soit t = 100 ns). L’utilisation
d’un préamplificateur optique a la détection pourrait compenser ce défaut de puis-
sance. Les avantages que sont la sécurité occulaire ct la compacité de la technologic
“tout fibre”, pourraient s'avérer intéressants pour des dispositifs portables.

Dynamique du laser.
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L’observation dcs ¢missions laser, dans la configuration expérimentale de la fi-
gure 5-15 (50 métrcs de fibre A), avec un détecteur de bande passante de 15 MHz
montre que le laser fonctionne naturellement suivant un régime pulsé. La période des
pics est stable et augmente lorsque la puissance de pompe décroit. Le laser fonctionne
dans ce régime dés le seuil. Ce comportement n’est décrit a notre connaissance que
bricvement dans la littérature (ref22).

Une série d’cxpériences a été menée pour déterminer linfluence de la longucur
de fibre, la bandc de pompage et la puissance de pompe. Ces expériences ont été
effectuées sur deux types de fibre et pour différentes longueurs. Trois longueur de fi-
bre A ont été utilisées: 50, 30 ¢t 10 m, et une scule longueur dec 14 m de fibre B. Le
dispositif expérimental est identique 4 cclui de la figure 5-15. Le pompage est assuré
soit par une diode laser émettant a 815 nm, soit une diode lasct émettant a 980 nm.
La puissance de pompe a 815 nm est maintenue a une valeur de 40 mW. Lors d’un
pompage a 980 nm, la puissance est de l'ordre de 20 mW.



Nous nous intéressons tout d’abord a l'influence de la longucur d’onde de pompe
et de la longueur de la fibre amplificatrice. La longueur d'onde d'oscillation est 1,526
um quel que soit la configuration de pompage utilisée. Les résultats obtenus en
fonction de la longueur d’onde de pompe sont regroupés dans lc tableau de la figure
(5-19). Ces resultats nous aménent a la conclusion que le comportement natu-
rellement pulsé du laser a fibre dopée a l'erbium est indépendant de la bande de
pompage. Nous noterons cependant que le laser oscille suivant un régime continu
pour une longucur de fibre A de 10 m. Pour les plus grandes longucurs de fibre A (30
et 50 m), le laser oscille toujours cn régime pulsé. Le laser utilisant i4 m de fibre B
oscille toujours dans un régime continu.

Porge Aom | 43%m | A5m | Blim

§15 am Continu | Pulsé | Pulsé { Continu

Figure 5. 19 Régimes de fonctionnement du faser a fibre dopée a I'erbium en fonction de. 1a fibre,
la longuecur, et la longucur d’onde de pompe utilisées.

Nous avons étudié 'influence de la longucur d’onde d’émission laser sur le com-
portement dynamique de celui-ci. Dans ce but nous avons construit une cavité laser
permettant la s¢lection de la longueur d’onde d’oscillation. L’élément sélectif utilisé
dans cette cxpérience cst un prisme réglé a son minimum de déviation. Les
expériences ont €té menécs avec des cavités de 50 et 30 m de fibre A. La longueur
d’onde de pompe utilisée est 815 nm. Les résultats obtenus sont reportés dans le ta-
bleau de la figure 5-20. Le laser oscille cn régime puls¢ pour les deux longueurs de
cavité quand la longueur d’onde d’oscillation est forcée a 1.536 um. Pour unc lon-
gueur d’onde d’émission forcée a 1.550 yum le laser fonctionne en régime pulsé pour
la plus longue des cavité ct le régime de fonctionnement st continu pour unc cavité
de 30 m.
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longueur d'onde Régime avec Régime avee
d'oseillation YmdefbredA |30 mdefibred

Pulsé sur fond
contina
Puls¢ sur fond
contimu

1536 nm Pulsé

1550 nm continu

Figure S . 20 Reégime de fonctionnement du laser a fibre dopée a I'erbium en fonction de, la
longueur de fibre et de la longueur d’onde d’émission du laser.

Foncfionmement Fonchonnement

[——J
-
-
-
-

Frachion de pasres (1)

Figure 5.21  Nature du régime du laser a fibre dopée erbium en fonction de la fraction de paires

d’ions k determineée.
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Ces analyses montrent que le comportement naturellement pulsé du laser & fibre
dopée a 'erbium est difficilement interprétable avec les paramétres que nous avons
fait varier. Par ailleurs, des expériences ol des lasers a fibres possédant différentes
fractions d’ions en paires ont montré que le comportement dynamique de ces com-
posants est fortement dépendant de cette derniére quantité. Dans le diagramme re-
pris de l'article de la référence 23 (fig 5-21), apparaissent les fibres que nous avons
utilisces. La fibre A posséde une fraction d’ions en paires de 7.3% et la fibre B 4.8%%.
Nos observations sont en accotd avec les résultats présentés. Des expériences
complémentaires sont en cours.

5.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre des études relatives aux lasers a fibres
dopées au néodyme et a l'erbium. Dans lec cas du laser a fibre dopée néodyme, lecs
miroirs constituant la cavité sont des réscaux de Bragg photo-inscrits. Cette techno-
logie récente permet 'accord fin de la longueur d’onde d’oscillation laser. 11 est ap-
paru au cours de cette ¢tude que ces lasers présentaient un comportement particulier
en polarisation. Des débuts d’explications sont avances.

Dans une seconde partic, nous avons €tudic¢ le laser a fibre dopée a l'erbium.
Nous avons décrit des résultats expérimentaux du laser pour plusicurs configurations
de cavité et les possibilités de modulations pour obtenir un fonctionnement déclenché.
Le laser a fibre dopée a 'erbium preésente la singularité de fonctionner naturellement
en régime pulsé. Cette particularité trouve son origine dans la présence d'une fraction
des ions regroupés cn paires.
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CHAPITRE 6

Conclusion.

Ce travail a été consacré a l'¢tude de composants actifs 4 fibres dopée a I'erbium
et au néodyme. Dans le premier chapitre, des mesures en transmission de fibre
dopées a l'erbium et au néodyme font apparaitre une absorption non saturable
résiduelle. Nous interprétons ce phénomeéne en ¢mettant ['hypothése qu’une fraction
des ions se regroupent sous forme de paires d’'ions. La prise en compte des paires
d’ions dans la modélisation de la transmission a permis la détermination de la
quantité de paires. Nous montrons que cette fraction de paires est lice a la compo-
sition de la matrice. Le codopage avec de l'aluminium tend a la réduire. Ceci nous
ameéne A envisager un phénomene de compensation locale des charges électriques.
De ce point de vue "aluminium et la terre rare sont indiscernables.

Nous avons tenté dans le deuxi¢me chapitre d’apporter des simplification aux
problemes de la modélisation du comportement de ces composants. Toutes les solu-
tions apportées se veulent analytiques. L’hypothése clé conduisant a ce résultat
consiste a supposer une inversion de population constante le long du milicu
amplificateur, pour déterminer la fraction d’énergie convertie en ¢mission spontance
amplifiée. Le modéle proposé permet 'étude d’amplificateurs optiques a fibres avee
une précision sur le gain meilleure que 1.5 dB. Nous avons €tudié dans cc cas pideis
d’utilisation du modéle, lc domaine de validite des hypothéses. Nous avons donn¢
également les clés permcttant Voptimisation des paramétres optogéometriques de la
fibre en vue de maximiser le gain de l'amplificateur. Dans le cas des souices
superluminescentes nous avons pu développer une discussion qualitative concernant
["évolution spectrale de la source en fonction de quelques paramétres. Cette discus-
sion doit nous permettre de fixer la meilleurc configuration pour un emploi de cc
composant dans le gyrométre a fibre optique. Pour la modélisation des laser a fibre
le modéle prévoit la longueur d'onde d’oscillation, la caractéristique et permet
I'optimisation de la cavité du laser.

Le troisiéme chapitre traite le probléme de I'amplification & 1.55 wm. Les confi-
gurations de pompage dans les bandes 980 nm et 800 nm sont étudices
cxpérimentalement. Nous avons expérimenté dans le premier cas un coupleur sé¢lectif
en fréquence permettant lc multiplexage du rayonnement de pompe et de signal A
amplifier, évitant les pertes provoquées par d’éventuelles soudures ou conncctions.
Ce composant est 4 I'heure actuelle commercialisé. Dans le second type d’expériences
(pompage dans la bande 800 nm), cette configuration de pompage est délaissce en
raison de fortes zones d’absorption par état cxcite qui réduisent l'efficacite. Nous
montrons néanmoins que des gains supérieurs a 30 dB peuvent étre obtenus avec un
pompage dans la bande 800 nm si la longueur d'onde de pompe est correctement
choisie. Nous introduisons dans ce paragraphe la notion de longueur d’onde de
pompe optimale.
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Dans lc quatrieme chapitre nous présentons unc ¢tude de faisabilité de source a
fibre dopée a l'erbium présentant un spectre d’emmission de plusieurs THz. Ce type
de source pourraicnt avantageusecment remplacer les diodes superluminescentes
cmployées actuellement dans les capteurs utilisant lcs propriétés interférométriques,
des rayonnements a spectres étendus. Nous présentons les avantages des sources
superluminescentes a fibre. Nous montrons que ccs sources permettent de gagner prés
de deux ordre de grandeur sur la stabilit¢ en longuecur d’onde moyenne en fonction
de la température. Le modéle analytique proposé, nous permet de développer une
discussion quantitative décrivant l'influence de quelques parametres.

Dans le dernier chapitre nous avons réalisé des lascrs a fibres dopées au néodyme
et a 'erbium. Dans le cas du laser néodyme a 1.08 n, les miroirs de la cavité sont
constitués de réseaux de Bragg photo-inscrits. Ces réscaux permanents sont obtenus
par irradiation transverse du coeur de la fibre, avec des interférences de rayon-
nements ultraviolets. Ce type de miroirs de sélctivité de l'ordre de quelques GHz
permet un accord de la longueur d’onde d’oscillation par allongement de la fibre au
niveau decs réseaux. Ceci permct d’envisager leur utilisation, dans des dispositifs
capteurs necessitant une grande précision de la longueur d’onde signal. Ce laser
présente un comportement singulier en polarisation. Nous en rapportons les obser-
vations ct tentons de donner quelques explications qualitatives. Dans les rc¢alisations
de lasers a fibre dopée a l'erbium, nous avons c¢tudié plusicurs configurations dc
cavite. Nous avons montré les possibilités de ce laser a fonctionner en régime
déclenché. Ce fonctionnement est obtenu par une modulation mécanique intra-cavité
(disque tournant). Nous montrons que lc laser a fibre dopée aux ions d’erbium
fonctionne naturellement en régime pulsé. Nous montrons que ce phénomene trouve
une explication dans la présence des paires d’ions.

Ce travail passionnant nous a permis de nous familiariser avec la technologie des
fibres optiques dopées aux ions de terres rares. L’originalité de ce travail dans le
domaine fondamental est la découverte de la présence des paires d’ions de terres ra-
res. Ceci doit permettre la compréhension du comportement singulicr de quelques
composants a fibres dopées (le laser a fibre dopée a l'erbium par exemple).

Nous avons expérimenté deux innovations technologiques.  Le coupleur sélectif en
fréquence utilisé lors de l'étude de l'amplificateur a 1.55 pm cst i V'heure actuclle
commercialisé. Les réseaux de Bragg photo-inscrits employés comme miroirs dans le
laser a fibre dopée néodyme semb'ent répondre a une demande importante permet-
tant d’envisager unc technologie “tout fibre”.

Dans le domaine théorique nous avons essayé d’apporter une solution analytique a
la modélisation de quelques composants actifs a fibres dopées.



annexe Al: introduction des pertes dans le modele
analytique

Les amplificateurs 2 fibre dopée a I'erbium sont en général consitués de quelques
dizaines de métres de fibre de silice. Les pertes intrinséques des fibres monomodes
sont inférieures a 1 dB/km. Ces pertes sont négligées dans la modélisation de ces
composants. Cependant lors d’études d’amplificateurs distribués (pour lesquels les
longueurs dc fibres attcignent plusicurs dizaines de kilométres), ou d’amplificateur
utilisant des fibres en verres fluorés, ['atténuation linéique ne peut plus étre négligée.

La prise en compte de ces pertes nécessite la connaissancc dc évolution des
puissances le long du guide. Ces lois de variation n’étant pas connues a priori, nous
devons procéder a de nouvelles approximations. Pour évaluer la puissance d’¢mission
spontannée perduc nous supposons que cette puissance est constante le long de la fi-
bre. La quantité perdue vaut:

P pertes ol

£SA = 5 Pesa (Al —1)

Nous avons implicitement supposé que l'atténuation linéique o est constante dans la
bande de gain.

Pour la détermination de la puissance de pompe ou de signal perdue, nous
émettons {'hypothése d’une décroissance linéaire de celle-ci au cours de la propa-
gation. La puissance de pompe perduc s’¢value alors comme:

L
Pf,,,prtes - L a; Pp(z)dz (A1 - 2)

a; représente l'atténuation lindique & la fréquence v, considérée. L’cquation
décrivant la loi de conservation des flux de photons s’écrit:

ZP ;= 2” ;4 ZP P 4 Prsq + PESAT + Pgow = H(X) = 0 (41 - 3)
i i i

Cette équation peut encore s'écrire sous la forme:
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ZK,.P;'"(egf(*) ~ ") 4 KpsaPrsalx) + Py = H(x) = 0 (41 4
i

Ou
o, L
K,' = l
(I — e )
et
Kesq = | + %



annexe A2: introduction des paires d’ions dans le
modele analytique.

Cette annexe est consacrée a l'introduction des paircs d’ions dans la modélisation
analytique du comportement d’un amplificateur a fibre dopée a l'erbium.

La présence des paires d’ions nous oblige a considérer deux catégories de popu-
lations: la population d’ions isolés N et 1a population des ions dans une paire V' avee
N’ = 2kN. La concentration totale est NV + N'.

I es configurations d’excitations possibles pour les ions isolés sont: N, qui cor-
respond au nombre d’ions isolés dns ['état d’¢nergie fondamental. et N, le nombre
d’ions isolés excités. Pour les paires d’ions, les configurations d’excitations sont: N’,
le nombre de paires pour lesquelles les deux ions sont dans l'état d’énergie fonda-
mental, N'; quand l'un des deux ions se trouve dans l'état excitée et N’y lorsque les
deux ions sont excités. ‘

En utilisant le fait que le temps de transfert 1, est trés inférieur au taux de pom-
page ( r < < t;') avec 7, de l'ordre de quelques us (cf chapitre 1 paragraphe 2) nous
pouvons supposer que N'; =

La solution du probléme qui consistait a résoudre I'équation H(x) =0 devient:

H(:Cz, .x’z) = 0 (142 - l)

ol x, est le taux d’iversion de population des ions isolés et x', est le taux d’inversion
des paires d’ions.

Nous ne prendrons pas en compte dans cette détermination l'influence de
['’émission spontanée amplifiée. Nous considérons les actions du rayonnement dc
pompe, du signal et de I'émission spontanée diffusée.

En régime permanent les ¢quations aux vitesses pour les populations sont

dN Pl Sr
—2 =0 = (—dhNy + N —L + (—ojN, + ot N)—>
d A A (42 =2
‘ qa)
N,
R
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dN' PT
dt2 =0 = (- (6 + 26N, + o) T”

) Y Ay Sr
+ (= (0, + 26)N'y + o, N') 4‘ (42 —2h)
N,

T

En posant P/P, =p , S/Su =5, o, = ol ,N(1+2K). o, = aeL N(I + 2k).
k, = oglo7p, ki = 0075 €t Py = A[T 081, et Sy = /[ 097, le taux de pompage
évolue lc long de la fibre comme:

apP
dz

1 (g + kx'y)

K, (1 + 2k) (42 - 3)

= — Pl —
et le taux de signal comme:

X, + kx'
S g - (x + kx'y)

dz k. (I + 2k) (42 — 4)

En utilisant les relations (A2-3) et (A2-4) et en faisant la somme sur la longueur
de lI'expression (A2-2a) plus k fois (A2-2b), nous obtenons l'équation décrivant la loi
de conservation de l'énergie:

I
‘ (2) Kp :
J, - = oy P
L
+ L (— ({S—(;-izzl - ac-zl—'—_f-—zw)‘x,ZS(Z))dZ (A2 - S)

T

L
_ AN J (x, + kx'y)dz = 0
0

Soit si x’; est supposé constant le long de la fibre:

L
(P = Py — o, —K v, J P(z)dz
0

P+ 2k)
L
+ (S = S — o T f Te X', L S(z)dz (42 - 6)

ANL

T

(xy + kx'y) =0



A ce stade, nous devons procéder a de nouvelles approximations. Nous ne trou-
verons de relation entre x; et x’; que si nous connaissons la loi de variation de P ct
de S suivant z. Nous formulons les hypothéses d'une croissance exponenticlle du taux
de signal et d'une décroissance lin¢aire du taux de pompe. Nous attirons l'attention
au fait que ce choix est arbitraire, nous aurions pu prendre des variations lincaires
ou exponentictles pour les deux taux. Les effets sur le résultat final sont négligeables
puisqu’il s'agit de correction au second ordre.

L’expression (A2-6) devient:

k Pm 2, g.()
- ’ I+ e r — 1
a,,szﬂ T 70 2 (I + ™7) (e )
ing gl N — & k ' 4 _7
5 ) o) (T + 20~ (- )
— AIXL w =20
Ouu=x;, + kx'yetg,, = T ( u — ky5)
" ke (14 2k) r

Pour résoudre l'équation a2-7, nous devons trouver une relation analytique reliant
x'; et u. En prenant dans le systéme d’équations A2-2, S =0, nous trouvons la rela-
tion:

’

X . .
z — et puisque u = x; + kx'y, il vient:
<

Xy = 2 (L4 2k) = J(1+ 2K + dkn) (42 - R)

La solution analytique du probléme consistc donc a résoudre 'équation (A2-9)

K
P{l + (fc) ) (B — 1) + S+ K) + (K — 1)}
# (42 — 9)

+ fw(egv‘-" — DACx (L + K)dv
0

| — J1 — 4xk

2k

avec K,., = o8,, [, kx";L et x'y =
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PAIR INDUCED QUENCHING
IN ERBIUM DOPED SILICATE FIBERS

T. GEORGES, E. DELEVAQUE',
M. MONERIE, P. LAMOULER and J.-F. BAYON

Centre National d'Etudes des Telecommunications
LAB/OCM/FOG - BP40 - 22301 LANNION - FRANCE

"On leave from PHOTONETICS S.A.
52 avenue de I'Europe - 78160 MARLY-LE-ROI - FRANCE

In high concentration erbium doped fibers (above 0.1 to 0.2%),
randomly distributed erbium ions are close enough to quench the AIU/2 level
via cooperative upconversion followed mostly by a non radiative de-
excitation or less often (:10-3) by a 980 nm photon emission (Ref. 1). The
1.5 um fluorescence decay of these fibers presents a concentration and power
dependent fast non-exponential component 1" = (« N7 in addition to the
exponential one 1 (« is the upconversion coefficient and N' is the concen-
tration of excited ions). From Ref. I, it comes that a~2.10"" em’s™".

Upconverted light has been observed for lower concentrations
(Ref. 2,3). In order to explain it, we have performed transmission
experiments at 980 nm on six fibers and a residual and apparently non sa-
turable absorption remained even far beyond the saturation power (Figure
). In addition, for high pump power, it was not possible to fit satisfactornily
the classical theory with experimental data and the best {it led to large values
of a (around 510" em’s™ ") and aNt (= 50). This would mean that the
fluorescence decay should be essentially non exponential and the /e lifetime
around 400 us. On the opposite, experimental fluorescence decays proved
to be purely exponential and the i/e lifetime ranged from 10.3 to I1.1 ms.

We suggest that the proportion of ion pairs (very close ions) is
much larger than predicted by statistical law. This could be due to local
charge compensation and has already been demonstrated in crystals when
trivalent Nd (Ref. 4) or Er (Ref. 3) ions replace bivalent ions. In fibers, this
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proportion (k in Table 1) depends on glass composition and manufacturing
conditions. We distinguish single randomly distributed ions and ion pairs.
When the pump power does not exceed 50 mW, only the AI,,’,2 level and the
ground-state level are populated. Under 0.1°%, single itons do not suffer
from wupconversion processes and they follow the rate equation
dN_/dt = R(N, — N;) — N;/r, where R is the pumping rate, N  and N, are
respectively the concentration of single ions and excited single ions. The ion
pairs can be in three states: none, one or both ions excited. Due to the very
large local concentration (N, ,,>0.1%), cooperative upconversion process is
highly efficient and second ion 4[13’,2 level 1s quenched (its lifetime is under
50 ps). This process is the pair induced quenching (P1Q). The saturation
power of second ion absorption is of the order of | W. For moderate pump
power (<350 mW), the two excited ion state can be supposed empty. The
rate equation for ion pairs is dN;/dt= R(MN, — N;) - N;/r, where N and
N are respectively the total and the one excited ion state concentration of

p
ion pairs. At steady-state, the pump absorption is

*

o)

dP

—_— = —u«

| (NS—NS)-{- (2Np—-N
P dz p N

where 2, is the small pump absorption and N is the total erbium concen-
tration (N, =kN and N, = (I-2k)N). This theory can explain experimental
transmission curves (Fig. 1). The non Dbleachable absorption is kaL.
Moreover, when the pump is switched off. the two excited ion state is empty
and no quenching process can occur. The model is thus in agreement with
an exponential decay of the fluorescence. 4

When adding trivalent Al ions, Al-Er pairs compete with Er-Er
pairs and can reduce their proportion (Table 1). Increasing erbium concen-
tration seems to enhance it. These results are in agreement with previous
experiments (Ref. 1). In a lesser extent, pentavalent P ions may also reduce
Er pair proportion. PIQ also explains the linear increase of 980 nm
fluorescence with pump power (beyond the saturation power) observed in

Ref. 2 whereas the classical model fails (Ref. 3). Advanced methods, such

143



144

WE4-3 /

as EXAFS, can be used for direct observation of Er-Er or Er-O-Er bonds

in glasses, but these bonds have not been detected so far (Ref. 6).

The consequences for EDFAs are a gain reduction (Ref. 2.3) but

also an increase of the noise factor since PIQ limits the population inversion.

This could be prejudicial for cascaded EDFA transmission lines. However,

following our analysis, efficient high concentration (up to 0.2%) short

EDFAs and lasers could be achieved by adding other trivalent ions and

analyzing the manufacturing conditions that reduce pair formation.
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Dopant concentration (x1000 ppm wt)

Fibre 7 (ms) k
number Ge'* AP’ Er’* p**
1 170 20 0.35 0 10.3 0.015
2 180 2 0.90 0 10.7 0.048
3 145 1 0.80 0.5 10.6 0.075
4 95 0.5 0.70 0.5 11.1 0.117
5 - 80 0 0.45 3 10.3 0.145
6 100 1 2.0 0.5 10.7 0.220

"Fiber provided by Alcatel Alsthom Recherche

TABLE 1 : Composition of the different fibers, lifetime of upper
laser level and proportion of erbium ions in pairs

0.00
) BUPIVEVESX R

-0.104 W—e—o—o—ﬂ-ﬂ'ﬁe‘e‘}‘

-0.20

-0.30+

Figure 1:  Transmission curves of six crbium doped fibers. Experimental data (markers)
and theoretical curves (solid lines) are plotted. The small pump transmission
is 1/e lor cach fiber.
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Modeling of Pair-Induced Quenching in
Erbium-Doped Silicate Fibers

E. Delevaque. T. Georges. M. Monerie, P. Lamouler, and J.-F. Bayon

Abstract—We show that in low concentration erbium-doped
silicate fibers (below 1000 ppm). a residual absorption at 980
nm cannot be saturated. Usual models for upconversion of Er**
cannot match this behavior nor explain a fluorescence lifetime
independent of pump power and erbium concentration. We
exhibit a phenomenon, the pair induced quenching (PIQJ, that
is compatible with the previous experimental results. We finally
present the influence of erbium and aluminum concentration on
the ion pair proportion.

INTRODLUCTION

RBIUM-doped fiber amplifier (EDFA) etficiency has
been proved to be strongly dependent on erbium
concentration [1]-[4] and on other codopants such as
germanium and aluminum {2}, [4]. This is due to energy
transfer between two neighboring ‘excited ions, which re-
duces the population inversion. Moreover. it has been
demonstrated in CsCdBr,:Nd*~ crystals that the propor-
tion of Nd*~ pairs is very large and does not follow the
statistical laws. This is due to charge compensation result-
ing from the Nd*~/Cd-~ substitution [3). In germanosili-
cate fibers. erbium ions are surrounded by bi- and tetrava-
lent ions. Local charge compensation may be likewise
responsible for an enhancement of the pair proportion.
In this letter. we studyv the 980 nm transmission of six
fibers with different erbium and codopant (Ge. P, and Al)
concentrations. with pump powers up to 80 times the
saturation power. We show that a model with an upcon-
version rate proportional to the square of the excited ions
concentration does not explain the residual nonsaturable
absorption. It is also in contradiction with fluorescence
lifetime measurements of the 4113/3 level. We present a
model distinguishing randomly distributed single ions and
ion pairs. It matches the transmission curves and lifetime
measurements and yields an estimation of the pair upcon-
version time. r,.

PAIR INDUCED QUENCHING MODEL

Erbium is regarded as a two-level laser system: the
ground state. “/,5 . and the upper laser level. */;; .. The
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fluorescence lifetime of the latter level is 7. All other
excited levels are supposed empty since theyv relax rapidiy
(i.e.. their relaxation rate is much larger than the pump
rate R) and mostly nonradiatively towards the upper luser
level. Moreover, no excited state absorption has been
observed when pumping at 980 nm [6). When both ions of
a pair are excited, one ion transfers its energy to the
other, which relaxes mosty nonradiatively (rapidiyv) to-
wards the excited metastable level *I;; , or. less often.
radiatively (980 nm photon) towards the ground-state
(Fig. 1). This phenomenon is the pair-induced quenching
(7). Energy spatial migration is not taken into account
because of the low erbium concentration. The radiative
relaxation will be neglected in the modeling of 930 nm
transmission. The ion pairs can be in three states: a
0-photon state (no ion excited). a 1-photon state (one ion
excited) and a 2-photon state (both ions excited). The rate
of upconversion transfer (=7') is assumed to be much
larger than R so that the population of the 2-photon state
is neglected. This assumption will be checked below. The
rate equations for pumping at 980 nm and the pump
absorption can be written as follows:

AN dN, A

— =_.c_“_‘=&vs—'j - aN  (la)
dNy dN, oA
it S (1)
N+ NS =(1-2k)N (lc)
N, + Ny = kN T (1d)
1 dR 1dP N, + N7+ 2N, |
Ra: P&~ W

where a, is the small signal absorption, N the total
population density, N, and .V*, the population densities
of the ground-state and excited-state levels for single ions
and N, and N the population densities of the 0-photon
and 1-photon state for ion pairs. The lifetime = of /1, ,
level is supposed to be the same for single ions and ions in
pairs because a single exponential has been obsened in
the fluorescence decay. The pump rate is R = a1 P/Ahr
= P/7P,, where o, is the pump absorption cross sec-
tion, A the doped area, I' the pump-dopant overlap
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Fig. 1. PIQ: Energy transfer (open triangles). fast nonradiative relax-

ation (black triangles). and radiative relaxation (arrow).

factor, and P the pump power: a is the upconversion
coefficient and 2k the fraction of ions in pairs.

Transverse 1.5 um fluorescence and its decay when the
pump is switched off are given by (1).

A L
11,,=?/wf(N, + N)dz

dP P A
P _2F %2 7
= . T/wf aN " dz (2)

a is responsible for the fast nonexponential component of
the fluorescence decay. Moreover. this component is power
dependent (because N** depends on pump power). When
aN7 < 1, aN*" term can always be neglected in (1a) and
(2). From (3] and from the estimation of a below. this is
the case when erbium concentration is below 1000 ppm.
Under this assumption. only & is unknown in (1).

EXPERIMENTS AND DiIsCUSSION

The fibers were made using the solution-doping tech-
nique [8]. Two different sets of codopants were used,
namely GeO./P,0; and GeO,/Al,O,. P.O; was used to
facilitate the incorporation of erbium ions. The fluores-
cence decay of all fibers except fiber 6 is exponential (i.e..
no fast nonexponential component has been exhibited)
and the 1/e fluorescence lifetime was within 10.3 to 11.1
ms. It was pump power independent. When increasing the
erbium concentration bevond 0.1% (fiber 6), a fast com-
ponent appears in the fluorescence decay as described in
[2] and [3]. This leads to a value of upconversion coeffi-
cient o around a few 107°* m%s~'. The upconversion
time for pairs. 7,. can be expressed in the following way.
7, = d,./a. where d_,, . the distance between two ions
in a pair, ranges from 0.3 to 0.4 nm. Thus. 7, = 510 50 us
and the model is valid as long as R < 2.10% s™! or
P/P, «200. The characteristics of the different fibers
are summarized on Table 1. For the transmission experi-
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that In(T) = —1 at small pump powers (T = P, /P, is
the transmission). The input pump power was determined
by a cutback technique. Index matching oil was used
between the fiber output end and the detector to avoid
Fresnel reflexion. Pump powers up to 40 mW at 930 nm
were launched into the fiber.

The usual model (k = 0: no pair) is quite accurate for
low pump powers (less than 10 mW) and fails for higher
pump powers as mentioned in [4]. For instance. for fiber 3,
requires a saturation power 1.5 times smaller than the one
calculated with the optogeometrical data of the fiber and
that aNt > 350 to take into account the excess absorption
at 980 nm. This last point is in contradiction with the
exponential decay of fluorescence and leads to high values
for a, namely = 10""' m®s~'. Moreover, it cannot ex-
plain the asymptotic behavior of the transmission around
In(T) = ~0.075. On the opposite. the model with pairs
(a = 0 and k adjusted) predicts an exponential decay of
the fluorescence (2) and this asvmptote: from (1) at steady
state, In(T') tends towards —k«,L when the pump power
becomes much larger than the saturation power (Rt » 1).
In Fig. 2. the model and the experimental points are
plotted for the different fibers. The proportion & of pairs
is reported on Table I. For high pump rates (R = 35000).
absorption remains constant: R+ » | means that the ab-
sorption of single ions and of one ion in pairs is saturated
and R7, < 1 means that the second ion in pairs is mostly
not excited. This is in agreement with the value of 7,
given earlier in this letter. It should however be possible
to bleach this latter absorption when increasing the pump
rate R bevond 7, '. For such powers, one should also take
into account the finite lifetime of the 41‘1,’: level (=35 us).
In [1] and [4], 980 nm fluorescence has been studied when
pumping at 1480 nm. Our model can be used for this
pump wavelength if pump ESA is neglected. Fluorescence
at 980 nm is emitted mostly by ion pairs and its intensity is
proportional to N*P. For pump powers larger than 1 m\W.
N} = kN is constant and 980 nm fluorescence intensity
increases linearly with the pump power as observed in [1].

It is quite difficult to compare the different fibers
because many parameters vary at the same time. Never-
theless, it appears from Table [ that incorporating Al*~
ions reduces the fraction of ion pairs whereas a higher
erbium concentration increases it. If charge compensation
is responsible for this high proportion of ion pairs. Al'"

ments, the fiber length has been chosen equal to ¢/, so
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Fig. 2. Transmission data of the six different fibers and best fits of the

model with pairs (solid lines).

ions can be associated with Er’* ions. Al-Er pairs com-
pete with Er—Er pairs and reduce their proportion. In this
case, an a luminum concentration 10-20 times the erbium
concentration should be enough for eliminating most of
erbium pairs. In a lesser extent, P>~ could also be associ-
ated with erbium ions. However, this process seems to be
less efficient.

CONCLUSION

We have shown that at high powers in erbium-doped
fibers, a residual absorption cannot be saturated. This can
be attributed to energy transfer between two neighboring
excited ions. However, this process has no influence on
fluorescence decay. The transfer is thus fast and can occur
only between two close ions (separated by less than 0.5
nm), which we call ion pairs. Below 1000 ppm, assuming a

random distribution, the mean pair fraction should not
exceed a few tenths of percents. Following results ob-
tained with Nd*~ in crystals (5], we expluin this pair
proportion enhancement (ten to hundredfold) by a charge
compensation between trivalent and tetravalent ions. This
would also explain why aluminum ions reduce the pair
proportion.
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We describe an analytic method that calculates accurately (within a 1.5-dB discrepancy with numerical models:
the gain of an erbium-doped fiber amplifier. Amplified spontaneous emission (ASE) is taken into account so
that the gain of ASE-saturated erbium-doped fiber amplifiers is calculated properly. It is effective for wave-
length multiplexing (several signals) and for different pumping schemes (copropagating or counterpropagating

or bothj.

Erbium-doped fiber amplifiers (EDFA’s) are now es-
sential devices for many telecommunications appli-
cations, and much theoretical research has been
done to optimize them. On one hand, numerical
models solve the two-boundary value problem be-
tween forward and backward amplified spontaneous
emission (ASE). If the fiber is characterized care-
fully (geometry, doping profile and concentration,
and absorption and emission cross sections), the
gain and ASE spectra can be predicted accurately.'?
We use such a model as a reference in this Letter.
Its predictions have been well confirmed with mea-
surements on an erbium-doped fluorozirconate fiber
amplifier.’ The discrepancies among copropagating
ASE spectra, small-signal gain versus pump power,
and gain versus signal power are within the experi-
mental errors. The spectroscopic data and the ge-
ometry have been measured on a preform, and no fit
was needed to match the numerical computations
with the experimental results. Such numerical
models are always computer time consuming. On
the other hand, there exist several analytical models
that are more approximate but lead to faster compu-
tation. They calculate the gain*” and even the ASE
spectrum.” However, they are unreliable in the
ASE-saturated gain regime that characterizes high-
gain EDFA’.

This Letter presents a new analytic method giv-
ing the gain of ASE-saturated EDFA’s applicable to
multiple-signal inputs and to different propagation
directions of the signal(s) and pump(s). It requires
only easily measured absorption and emission data.
The gain discrepancy with a comprehensive numeri-
cal model is within 1.5 dB for most amplifiers, even
when the gain is >40 dB and the ASE power exceeds
half the input pump power.

Erbium is regarded as having a two-level system:
the ground state, *I,5,, and the upper laser level,
‘I.3o. Other energy levels can exist for pump ab-
sorption. but their population is neglected. In silica
fibers, all excited levels above ‘I, , relax rapidly and
mostly nonradiatively toward ‘I;3.. This assump-
tion does not hold for fluoride fibers except for
1480-nm pumping. It is assumed that the medium
saturates homogeneously' and that there is no
excited-state absorption.

0146-9592/92161113-0385.00°0

The pump(s) and signal(s) can enter the fiber
through the same end or both ends simultaneously.
They are either continuous or modulated at high
frequencies so that the populations are quasi-time
independent. Under these assumptions and if the
background losses can be neglected, we have a pho-
ton balance between input and output,

S PP=3P™ + Py +

' 3

Pspon! E] ‘1)

where P, are numbers of photons per second of sig-
nal(s) or pumpts) at frequency v,, Pise is the sum of
copropagating and counterpropagating ASE at fiber
ends, and Py is the sum of nonguided spontaneous
emission and of nonradiative relaxations from the
upper lasing level.

In monomode fibers, even when An is large, the
fraction of guided spontaneous emission is small. It
Is thus neglected so that we can write

N.
spont = _'t}_lix = Kspomx, (2)
1 L
A = (), x = ;4—L' (Wy)dz

where N is the average ion concentration, L is the
fiber length, 7is the lifetime of the upper laser level,
x is the mean fraction of excited ions, and A is the
effective doped area. ¥, and ¥, are transverse pro-
files for Er3- ions and excited Er®” ions (only ¥, is 2
dependent). The angle brackets represent integra-
tion over the fiber cross section.

The equations governing the absorption or the
gain of the pump and signal are identical, and the
relations between P™ and P°* at frequency v; and
x are

out
gi = log(le> = (¢/T'x — o!T.INL. (3)
where
@) , 1 J"‘ @ V)
[ =— ) = —dz,
@) xL Jo b))

®, is the transverse profile of signal or pump in-
tensity (the fiber is supposed to be monomode at

© 1992 Optical Society of America
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frequency v.), and o] = o® + of is the sum of ab-
sorption and emission cross sections at frequency v,.
Note that for pump wavelengths ~980 nm or shorter,
the upper transition level is empty, and Eq. (3) is
still valid if we take of = 0. Equations (1) and (3)
are valid for copropagating and counterpropagating
signal(s). Near 1.3 um, the ratio §, = [/I} is al-
most wavelength independent, although it can be
different from 1. Rewriting Eq. (3) with x' = 8,x
(the subscript s denotes a signal taken as a refer-
ence) leads to

g/(x) = g'(x') + ég,, (4)
where
g'(x')= (o' x' — a)[INL,

8g, = 0; = 8,)alx[ NL.

The approximate gains g;' depend only on x’ and on
fiber characteristics that can be measured. The
discrepancy &g, with the actual gain is small within
the 1.5-um band, and from the definition, g, = 0.

A rough (but simple) way to calculate the total
ASE power is to assume that the fraction of excited
ions is constant along the fiber and thus is equal to
x. As a consequence, copropagating ASE power is
overestimated and counterpropagating ASE power
is underestimated. With this assumption, for each
frequency the excess noise factor 8(v) is easily calcu-
lated, and

PEE(x) = 4f{exp[gy’(x’)] - 1}8(; x")dy, (5)

. _oxLNL
Aluz) = g.(x")

The factor 4 is for two polarizations and two direc-
tions. Putting Egs. (3)-(5) into Eq. (1) leads to an
implicit equation in x’, where the terms that can and
cannot be analytically calculated are separated:

H(x) + 6P =0,

where
H(x) = 2 Pexp(g/(x)] = 1}

+ PRE(x') + Keponr X',

8P = 8P\ + 5Pr,

8Pr = Kuyom(l — 8,)x + > PP exp(6g) — 1]. (6)

Here 8P, is the difference between the actual ASE
power and P33,

In our analytical model, we neglect P and g; and
solve H(x') = 0 to get x', and Eq. (3) gives the gain
g:'. The fiber parameters required by the model are
a,= oil.N, g, = oilLN, AN/7, and the fiber length
L. Small-signal transmission experiments give a,
over the 1.5-um absorption band of erbium. When
pumping at 980 nm a short erbium-doped fiber
(short enough to limit the maximum gain to 0.1 dB),
the forward or backward ASE power between v and
v + Av is 2hvAvg,x'L, where x’' is given by the at-
tenuation of the pump and Eq. (3). This leads to g..
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Finally, as shown in Ref. 4, the saturation power can
be measured easily, and AN/T = ay P,
Theerrorinx'is Ax' = §P/(dH/dx"), and the error
in the gain is g, = (dg,/dx"Ax" ~ 8g,. The second
term is null for the referenced signal and is much
smaller than the first one when v, # v,. The gain
discrepancy with the numerical model is thus

5P

P 1 dPu.
Pssal l + . ana
( 2 Pf""> T GITNL dx

where P = A/T 077 is the saturation power. Our
model reduces to the model of Ref. 4 if P3% = 0. and
thus 8P.sg = Pise. ASE can be neglected when the
gain is small. If Pysz = 0.2P, the gain discrep-
ancy is small (<0.5 dB). This is the case when the
gain G follows

Ag, = 17

A 18)
20B8Avra!T, W

where w;, is the signal mode field radius in microme-
ters and Av is the emission bandwidth. Note that
this limit is reduced when the fiber length exceeds
the optimal length. ASE can also be neglected when
the signal is more powerful than ASE (fivefold),
i.e., when

P™ = 20Av (corresponds to —18 dBm). (9)

Beyond these two limiting cases, ASE can no
longer be neglected. By taking the derivative of
Eq. (5) with respect to x’, one can show that the last
term of the denominator of Eq. (7) is of the order of
P3%. The gain discrepancy can thus be significant
only when the error on ASE is of the order of P3i.
This is one of the key points of the model.

The comparison with the numerical model is per-
formed on an amplifier pumped at 1475 nm at opti-
mal length (for a signal near 1544 nm) with pump
powers increasing from 10 to 80 mW. The EDFA is
a 1100 parts in 10° weight erbium-doped fluorozir-

G =

ASE power (mH)
30

30 49 50 50 70

Puzp oower (¥)
Fig. 1. Total ASE power (right scale), the relative error
on ASE power, and § = §P;/((6Pr| + §Passe) (left scales
versus pump power for a length optimized amplifier
(at A, = 1544 nm) and for two input signal powers:
—70 dBm (solid curves) and —20 dBm (dashed curves).
The gains are large (ASE-saturated regime) in the
gray area.
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Fig. 2. Gain versus pump power for a length-optimized
amplifier given by three models and for two input signal
powers. Crosses (=70 dBm) and squares (—-20 dBm),
numerical model; dashed curves, analytical model without
ASE; solid curves, our model.
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Fig. 3. Wavelength gain dependence for various input

signal powers (—50, -20, =7, and 3 dBm): a comparison

of our model (solid curves) with the numerical model

(circles).

conate fiber. The core is doped uniformly, its
radius is 2.75 um, and the cutoff wavelength is
A =137 um.* With 80-mW pumping, the gain is
40 dB and the backward ASE power is almost twice
the power of forward ASE. As shown by rela-
tions (8) and (9), this model is useful when the input
signal power is of the order of —18 dBm or smaller
and also when the gain is large. &Pr is negative,
and its contribution to the gain discrepancy,
5 = |8P;!/((6Pr| + 8Pasg), is negligible as soon as the
gain is large (Fig. 1). The error on ASE reaches
30% of the actual ASE power at small signal with
80-mW pump power, and the analytical gain is
1.5 dB too large. Note that this error increases
with the fiber length. The gain discrepancy de-
creases with increasing input signal power (although
the relative ASE error increases). Figure 2 shows
the gain versus input pump power for three models:
a numerical model, an analytical model without
ASE, and our model. In most applications where
high gains are desirable, our model is accurate
enough. whereas the model without ASE is not valid.

Most of the erbium-doped silica fibers have negli-
gible background losses. However, long erbium-
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doped silica {ibers and most of the doped fluoride
fibers have high extra losses agy that cannot be ne-
glected. It is possible to take them into account in
this model. First, ay L must be deducted from the
gains in Egs. 12) and (3). New terms must be added
to the second member of Eq. (1),

L
ploss = agLf P(z)dz. 110y
Q0

Equation (10) gives the number of photons per
second lost by each signal, each pump, and both
ASE’s. Again, this can be estimated analytically by
assuming that the population inversion is constant
along the fiber. This induces in Eq. (6) an error
8Py that is generally negative. The extra losses of
our erbium-doped fluorozirconate amplifier are
300 dB/km. We can now compare our model with
the numerical model on an actual amplifier. The
launched pump power is 50 mW at 1475 nm. The
wavelength dependence and saturation of the gain
are presented in Fig. 3. The gain difference be-
tween our model and the numerical model is sur-
prisingly small because, in this particular case, § P,
almost compensates §Pjsk.

For the first time to our knowledge, a model with-
out numerical integration predicts accurately the
gain of ASE-saturated amplifiers. It is based on a
simple balance among input, output, and lost pho-
tons. The analytic model requires absorption and
emission data over the entire spectrum that can be
measured easily. The maximum gain discrepancy
is 1.5 dB when the gain is 40 dB, and its wavelength
dependence is smaller than 0.1 dB. The results
are even better when the amplifier is saturated by
the signal.

We are indebted to F. Auzel for measuring the
absorption and emission cross sections and to
D. Ronarc’h for providing the data from his amplifi-
cation measurements.

E. Delevaque is on leave from Photonetics S.A,,
52 avenue de 'Europe, 78160 Marly-le-Roi, France.
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MODELE ANALYTIQUE D’AMPLIFICATEURS A FIBRE
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L'amplificateur a fibre dopée erbium (AFDE) a connu ces cing derniéres annéces
un ntérét crorssant [ Malgre de nombrenses ¢tudes qui ont permis Foptimisation de cc
composant, il semblc que fa modclisation de <on comportement ne peut &tre que par-
ticllement abordée, ou nécessite 'usage de puissants ordinateurs. La raison d ccla est que
fes modéeles analytiques publics a cc jour négligent 'émission spontanée amplifiée (ESA) ct
celle-ct est en général importante lorsque le gain de amplificateur dépasse 20 dB. Nous
présentons le premier modéle analytique capable de prévoir quantitativement le compor-
tement d'un ADFE dans unc farge gamme de configurations [2]. Cet outil trés souple per-
met d'optimiser les amphificateurs et rend les études plus abordables,

l.e modele repose sur un hilan d'énergie (exprimée en nombre de photons):

M
P in P ~ut p p
i = i + FSA + spont
i i

ot ™™ représente le nombre de photons par scconde a la fréquence v, en entrée ¢t cn
sortie, P, cst I'émission spontanéc non guidée ct la somme des HSA propagative ct
contrapropagative vaut I, . Nous avons montre que dans le cas d'un amplificateur avec
pertes intrinséques non négligeables, 1l est possible de les introduire facilement dans le bilan
[2]. Le medéle repose sur la scule hypothése de Pinversion de population constante le long
de la fibre amplificatrice cc qui permet de d'evaluer F'ESA. e modéle reste cependant valide
hors des limites de cette approximation.

11 est comparé avec un modele numeérigue complet développé précedemment.
La figurc | présente Faccord de co modéle aveo Vexpérience.  Les parameétres utilisés sont
ceux de lexpérience d'amplification olvenue avee une fibre de verre fluore [3]. Te scul
parameétre ajuste (parce que difTicilement mesurable) est Ie facteur de pertes intrinscques de
la fibre, estimé 1ci a 100 dB/km. T.c gain caleuld par le modele analvtique sc confond avec
cclui du modcele numeérique (figure 1. Les comparaisons cn saturation par le signal, pour
des longueurs d’ondes variant de 1300 a 1600 i, sont représentées sur la figure 2. Les gains
du modcle numérique sont représentés pat des cereles, Les différences entre les deux modéles
n'excédent jamais 0.5 dB.

L.ec modé¢le numérique nous donne la fraction de popuiation excitée fe long de
la fibre (fig 3). La puissance de pompe cst de SO mW i 1475 nm. On voit que hypothése
de base cst grossiére dés que le signal en covtic ¢t important. Cependant, 1a figure 2 montie
que cela a peu d'influence sur te gain (enr in contribution de 1'ESA devient faible).

Les applications de ce medéle cont multiples. Nous cn presenterons trois.,
Dans la premicre, il est montre théoriguement que que Poptimiaition géometrique d'unc
fibre amplificatrice saturée par son SA (et ¢ventuellement par un signal) revient a la
maximnisation de

155



156

<\ll\]l > (\]j\j R /\\I>
L Dr et de rlar '
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s dop r

<V <o
ouV,, ¥, ct',, sont respectivement lc profil en intensité du signal et de fa pompe et celui
du dopage. les crochets représentent I'intégration sur la section de la fibre. Cela revient a
concentrer 'erbium au centre du cocur ¢t minimiser w, ct o fw, (» sont les diamétres de
mode).

Des recherches sur des factcurs de mérite d'unc fibre amplificatrice sont
réalis¢es facilement avec ce modéle. Sur le poster, nous présenterons quand ct de queclle
manicre les rapports gain sur puissance dc pompe ct puissance de saturation du signal cn
sortie sur puissance de pompe peuvent caractériser des fibres.

Enfin, dans la silice, la mcsure dc la concentration cn ions erbium n'est pas
précise. D'autre part, la durée de vie radiative du niveau métastable cst sujette & contes-
tations. la valeur absolue des scctions cfficaces est mal connue car clle dépend des valeurs
précédentes.  Les incertitudes sur ces grandcurs fondamentales caractérisant unc fibre
amplificatrice de silice dopée crbium ne nous permettent pas unc modélisation satisfaisante
car trop de paramétres sont & ajuster. ['influcnce sur le gain ct la saturation des variations
des sections efTicaces, du temps de vie radiatil du nivcau métastable ct du profil de
répartition de 'erbium dans lc coeur de la fibre sera présentée.
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EFFICACITE
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o Influence des paramétres opto-géomeétriques

L’étude a été faite avec A, = 980 nm . Pour 1, =

La zone de fonctionnement des amplificateurs n’est
généralement pas située prés de l'efficacité maximale

Seule la taille des modes influe sur l'efficacité .
Le confinement de l'erbium importe peu

Pour avoir une signification, V'efficacité doit étre

définie pour un gain ou une puissance de pompe donné .

1480 nm l'efficacité aurait une forme plus plate .

¢ Influence de la longueur de la fibre

L’efficacité définie comme le rapport du gain sur la
puissance de pompe dépend fortement de la longueur de
de la fibre .

La grandeur mesurable prise comme parameétre est
I'atténuation apl .

Les courbes d’efficacité s’inscrivent dans une zone
délimitée par l'efficacité déterminée en chaque point
a la longueur optimale .

Au dela de 30 dB, 1l n’est plus nécessaire d’ajuster
la longueur .
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o Influence de la longueur de fibre 40+

La puissance de saturation est la puissance pour
laquelle le gain a chuté de 3 dB . 30

A puissance de pompe donnée, la faible dépendance
de P, avec la longueur de fibre fait de cette grandeur

un parameétre acceptable pour caractériser une fibre 0
amplificatrice .
Notons que la puissance de saturation maximale 10
ne correspond pas exactement a la puissance de
saturation a la longueur optimale .
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Direct Mixing of Pump and Signal Waves into Erbium Doped Silica Fibers

E. Delevaque, P. Simonpietri, E. Taufflieb, F.X. Desforges, and L. Jeunhomme
Photonetics S.A., B.P. 39, 78160 Marly le Roi, France
Phone : 33 (1) 39 16 33 77

M. Monerie
CNET, B.P. 40, 22301 Lannion, France

Introduction

High gains have been reported in 980 nm-pumped Erbium doped fiber amplifier modules
at low pump power (1). However it has been widely observed that 20% to 40% of the pump power
is lost at the splice between the Erbium doped fiber and the WDM coupler mixing the pump and
the signal waves. Various methods have been proposed for reducing the splice loss at this
point (2-5).

We describe here for the first time a method to suppress this splice by manufacturing a
WDM coupler directly on the amplifying Erbium doped fiber. This new Erbium doped fiber
coupler is shown to reduce by more than 20% the pump laser diode power required for a given
net gain level. Finally, such a device is found to exhibit 40 dB net gain at 1536 nm for 25 mW
input pump power, and 35 dB for 15 mW,

Characteristics of the Erbjum doped fiber coupler

The couplers are manufactured by a side-polishing technique (6) : A 35 m long Erbium
doped fiber is inserted into a V-grooved glass block located at 25 cm from the input end of the
fiber: then the cladding is removed by stde-polishing the block. while the polishing depth s
monitored. Similarly another glass block is positioned at the middle of a 50 ¢m doped fiber

_piece. which is then polished. The two blocks are then placed one on the top of the other and

they are permanently bonded together with a UV—ured epoxy, after their relative orientation
has been carefully adjusted.

Typical routine performances of these couplers are a cross—coupling coeflicient greater
than 98% for the signal between 1500 nm and 1600 nm (less than 0.1 dB excess loss), and a
transmission coefficient greater than 98% for the pump near 980 nm or near 810 nm (less than
0.1 dB excess loss). These figures have been measured on couplers manufactured on undoped
fibers of otherwise identical characteristics, because of the high absorption in the doped fiber
(about 1.7 dB/m). The backreflection is less than -50 dB.

The doped fiber used in the preliminary experiments reported here has a
Germano-silicate core (3 wm diameter), with a 400 ppm Erbium concentration in the doped
region (1.2 um diameter), 0.24 NA, and 900 nm cut-off wavelength. The resulting mode field
diameters are 6 um at 1550 nm. 3.6 um at 980 nm, and 3.2 um at 810 nm.
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In fiber amplifiers using WDM couplers made of transmission grade fibers, the pump
power experiences a 1 to 2 dB loss (20% to 40%) at the splice between the standard fiber and the
amplifying doped fiber, mainly because of the mode mismatch. On the other hand in our device,
the pump and the signal waves experience about 0.4 dB absorption (10%) each in their
respective input doped fiber leads. before being mixed together for amplification. As the
internal doped fiber gain varies typically by about 3 dB for a 20% variation in the pump power
effectively launched in the amplifying fiber, alltogether we may expect that the new device
reduces by 10% to 30% the pump laser diode power required for obtaining a specified net
fiber-to-fiber gain value.

In order to obtain an experimental confirmation, we built a 1550 nm fiber laser pumped
by a laser diode at 810 nm, as shown in Fig. 1. The 810 nm pump power is launched through the
pump input lead of the device. and the 4% Fresnel reflections at the ends of the "signal" leads
serve as the laser cavity mirrors. With our new Erbium doped fiber coupler made on 35 m of
doped fiber, the laser threshold was observed at 38 mW launched pump power. The same
experirnent was carried out with the same Erbium doped {iber, but after replacing the Erbium
doped fiber coupler by a WDM made of standard telecom grade fiber and carefully spliced to the
doped {iber. No laser emission was obtained up to 47 mW launched pump power which is the
maximum power available with our source. This confirms experimentally that the pump laser
diode power required to obtain a gain value compensating the cavity losses is reduced by at
least 20% when using the Erbtum doped flber coupler.

Amplifier characteristics of the Erblum doped fiber coupler

We have then tested the amplifier characteristics of the Erbium doped fiber coupler with
35 m of doped fiber, pumped at 983 nm. The experimental arrangement is shown in Fig. 2 : the
light from a tunable-wavelength laser source is launched into the signal input lead through an
attenuator and an optical isolator. The pump power from a Titanium-Sapphire laser at 883 nm
is launched into the pump input lead. The output of the 35 m long amplifying {iber is connected
through an optical isolator to an optical spectrum analyser. Finally, the monitor lead delivers
approximately 0.05% of the launched pump power.

Fig. 3 shows the net gain from A to B :see Fig. 2) for a signal at 1536 nm as a {unction of the
pump power launched at the pump input lead. Fig. 4 shows the net gain as a function of the
signal output power, Table 1 below summarizes the main characteristics obtained.

Table 1 : Main Amplifier Characteristics at 1536 nm

Small Signal Net Gain @ 15 mW pump : 35dB

Small Signal Net Gain @ 25 mW pump : 40dB

Saturation output power : 0 dBm for 3 dB gain compression
Saturadon output power : + 2 dBm for 10 dB gain compression
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Conclusion

We have fabricated a spliceless Erbium doped fiber coupler which reduces by more thar
20% the pump laser diode power required for a gtven destred gain level, or conversely increases
the gain obtained for a given pump laser power level. The side-polishing manufacturing
technique used may be applied to various {iber compositions, depending on the application. A
very simple {iber laser pumped at 810 nm has been demonstrated. and an amplifier pumpec
near 980 nm has exhibited a 40 dB net gain for 25 mW pump power, and O dBm saturation output
power for 3 dB gain compression. '
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PUMP WAVELENGTH OPTIMISATION OF
ERBIUM-DOPED FIBRE AMPLIFIER IN
800nm BAND

Indexing terms: Optical fibres, Amplifiers

The absorption band centred around 805nm suffers from
two excited state absorption (ESA) bands which peak, respec-
tively. at 790nm and 850 nm. The difficulty in comparing the
pump wavelength efficiencies comes from the fact that the
optimum amplifier length depends not only on pump power
but aiso on pump wavelength. It is shown that for high
pump powers, pumping around 820nm is most efficient,
however for lower pump powers shorter wavelengths provide
the highest gains.

Introduction: Erbium-doped fibre amplifiers (EDFAs) are now
essential devices for many telecommunication applications.
However, they are still expensive, partly due to the high cost
of 980 nm or 1480 nm laser diodes which are the most efficient
pumps. The use of AlGaAs laser diodes around 800 nm is
attractive as they are cheap and reliable. Optimising the pump
wavelength would reduce the pump power requirements.
More than 30dB gain has been reached so far at 8§07 nm.!
813nm,> 820nm? and 827nm.* However, comparing the
results is difficult as experimental setups are different. More-
over, a comparison of the pump efficiencies at various wave-
lengths needs to be made for length optimised EDF As.

Experiment: The amplification is obtained with a contradirec-
tional device. The pump source is a Ti: sapphire solid state
laser tuned in the 800 to 825 nm band. The signal is provided
by an external cavity semiconductor laser set at 1-55 and
1-536 um. The —33dBm input signal is modulated at 2kHz
such that lock-in detection techniques can be used. The ends
of the Photonetics EDOS-103 fibre (made at CNET) are
cleaved at an angle of 12°. Its core diameter is 3-1 um and
An =197 x 1073, The erbium-doped region diameter is
I'1um with a 250ppm weight concentration so that the
absorption at 805nm is 0-22dB/m for the LP,, mode (the
other modes being almost unabsorbed).
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In this study, 10 wavelengths lying between 800nm and
822:5nm have been investigated for 13 different launched
pump powers ranging from 6mW to 90mW. The gain mea-
surements have been performed for different lengths (from
175m to 5m). For a given pump power and wavelength, only
the best result has been selected, corresponding to the
optimum length.

Results: In Figs. 1 and 2, the optimum gain against pump
power is reported for 5 pump wavelengths. They show that
small pump powers correspond to short fibre lengths and that
the optimum length increases with the pump power; it also
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Fig. 2 Net fibre gain at 1536 nm of length optimised EF A against pump
power for five pump wavelengths
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increases with pump wavelength as the longer wavelengths
absorb less than the shorter ones. In Fig. 1, the signal wave-
length is 1550 nm. The maximum gain achieved is 31dB for
90 mW launched pump power at 822-5nm. The best gain coef-
ficient is 0-57dB/mW at 820nm. In Fig. 2, the signal wave-
length is 1536 nm. The maximum gain achieved is 32dB for
90 mW launched pump power at 812:5nm. The best gain coef-
ficient is 0-69 dB/mW at 810 nm.

From these results, the optimum pump wavelength against
pump power is reported in Fig. 3. The step in wavelength is
2:5nm. When increasing the pump power to 90mW, the
wavelength shifts from 805nm to 822:5nm for 1550 nm signal
and from 805 nm to 812-5nm for 1536 nm.

Discussion: From Fig. 3, it appears that there is no absolute
best pump wavelength. However, for given pump power and
signal wavelength there is an optimum pump wavelength. This
Figure is useful for the choice of the best pump once the
characteristics of the EDFA are defined. Nevertheless, opti-
mising an amplifier with a large and flat band may be difficult.
The optimum length and even the optimum pump wavelength
are not the same at 1536nm and 1550nm. A compromise
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Fig. 3 Optimum pump wavelength against pump power for two signal
wavelengths
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leading to a ‘flat gain’ can be found with a reduction of the
gains reported in Figs. | and 2.

To explain the gain curves reported in this Letter, two main
parameters are discussed. The first one is the excited state
absorption (ESA). It induces pump losses. According to spec-
troscopic measurements that show two ESA bands centred,
respectively, around 790nm and 850 nm, the ESA decreases
with pump wavelength from 790nm to 820-825nm and then
increases again.® Moreover, the absorption increases with the
pump power before it saturates. Such a behaviour has already
been reported in more detail previously.® The second param-
eter is the threshold power defined as the pump power which
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locally balances the losses and the gain. This threshold power
is lowest around 805 nm, at the absorption peak. It increases
with pump wavelength from 805nm to 835 nm.

It is clear that the gain decreases when increasing ESA or
the pump threshold. Thus, when decreasing the pump wave-
length under 805nm, the pump threshold and ESA increase
and the gain decreases. For the same reasons, the gain
decreases above 820-825 nm. The optimum pump wavelength
is located between these values. That is why the band 800-
822-5nm has been investigated.

It is now possible to explain the behaviour of the gain
curves at 1550nm. For low pump powers, the significant
parameter is the pump threshold. Around 805nm (from
800nm to 815nm), it is low; therefore, the highest gains are
achieved for these short wavelengths. For high pump powers,
much larger than the pump threshold, the significant param-
eter is the loss and thus the ESA. With 90 mW pump power,
the highest gain is obtained at 822-Snm. In between, as the
pump power increases from 6mW to 90mW, the optimum
pump wavelength continuously increases from 807-5nm to
822-5nm (Fig. 3).

The main difference between amplification at 1536 nm and
1550 nm is that the first one is a three-level system whereas the
other one is a quasi-four-level system. The pump threshold is
thus higher at 1536 nm than at 1550nm and its effects are still
significant with 90mW pump power at 822-5nm. A further
increase of pump power should lead to longer optimum wave-
lengths until 8§22:5nm.

The threshold and the ESA behaviour against pump inten-
sity only depend on spectroscopic parameters. A change in
the fibre geometry only leads to a modification of the effective
area and the overlap factors and therefore to a rescaling of the
pump power. The large part of pump energy in the second
fibre mode could also be reduced. For the same fibre composi-
tion, the curves in Fig. 3 give the behaviour of optimum wave-
length against pump power. For 1536 nm signal, even for
optimised geometry fibre, it appears that the optimum pump

wavelength is under 820 nm unless high pump powers are
used.

Conclusion: We report for the first time a reliable method o
comparing the EDFA pumping efficiency of different pumy
wavelengths. We confirm that pump wavelengths arounc
820nm are the most efficient when high pump powers are
used. However, it is shown that for low pump powers. as 1
generally the case with laser diode pumping, shorter wave-
lengths are more efficient.
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Birefringence Effect of Optical Fiber Laser
with Intracore Fiber Bragg Grating

M. Douay, T. Feng, P. Bernage. P. Niay. E. Delevaque. and T. Georges

Abstract—The spectra of Nd**- and Pr*~-doped fiber lasers
utilizing an intracore Bragg grating reflector written at 1.08 um
Bragg wavelength and a dichroic mirror for cavity feedback have
been investigated under 0.6 GHz resolution. Two oscillating
frequencies corresponding to two orthogonal linear polarization
states of laser emission were observed. The frequencies and
orientations of the two linearly polarized emissions could be
changed by varying the fiber birefringence with an in-line polar-
ization controller. A phenomenological model is proposed to
explain the experimental results.

[. INTRODUCTION

N recent years. there is a considerable interest in

developing rare-earth-doped single-mode-fiber lasers
for applications of optical fiber communications and sen-
sors. In many applications, it is preferable to have a laser
with very narrow linewidth and linear polarization output.
Intracore Bragg grating reflectors fabricated by trans-
versely illuminating an optical fiber with a standing wave
interference pattern of two UV laser beams [1] are very
attractive components for rugged. compact, narrow-band,
and tunable fiber lasers [2]~[4]. In this letter. we report
our investigation of analysing the spectrum and polariza-
tion state of several Nd*~- and Pr*~-doped fiber lasers
utilizing intracore Bragg grating reflectors.

II. EXPERIMENT

The experimental setup is shown in Fig. 1. A CW dye
laser pumped by a 514 nm argon laser was injected
through a microscope objective (x32, NA. 0.3)intoa 3 m
long Nd*~/Pr’~ doped fiber. Each laser cavity was com-
posed of one dichroic mirror (99% reflection at 1.08 um
and 90% transmission at 0.59 um pump laser wavelength)
and one in-line Bragg grating written at 1.0§ um wave-
length. The germanosilicate Nd*~ fiber had the specifica-
tions of 1.8 um core diameter, 0.74 um cutoff wave-
length, and was Nd*~ doped with about 500 ppm dopant
concentration. The germanosilicate Pr®* fiber was with
2.45 um core diameter, 0.88 um cutoff wavelength and
was Pr*~ doped with about 700 ppm. The input end of the
fiber for pumping was butt-coupled to the dichroic mirror.
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Fig. 1. Experimental setup.

and the intracore Bragg grating was directly written at tl
output end of the doped fiber by the interference frin
pattern from two 243 nm UV beams (5] (the gap betwe:
the fiber end face and the Bragg grating was kept with
3 ~ 5 mm to further reduce the laser linewidth by usi:
the effect of a coupled cavity formed by the output endi
of the fiber [6]). The gratings were about 3 mm long. The
reflectivities at 1.08 um were in a range of 20 ~ 84¢%. a1
linewidths were less than 0.2 nm. An in-line polarizatic
controller was installed within the laser cavitv for vanvi
the birefringence of the fiber (the normalized birefri
gence of the fibers were measured by cutback techniq
[7], and the mean values were 1.5 X 10°% for Nd*~ fit
and 1.4 X 107% for Pr'~ fiber. respectively). The outp
beam of the fiber laser was collimated by another mic:
scope objective and a Fabry—Perot scanning interferom
ter with free spectral range of 15 GHz and finesse of
was used for measuring the spectrum of the laser emissi
in duration of 5 s. An infrared filter was inserted to blc
the stray pump laser radiation.

II1. RESULTS AND DISCUSSION

Thresholds of the fiber lasers shown in Fig. I were
the range of 10 ~ 20 mW, and slope efficiencies we
around 4 ~ 6%. The results presented in this letter w¢
obtained at a pump power of 70 mW (for other pu
power. 25 mW < P, . < 250mW. the results were sir
lar). First, we noticed that the total output power of t
laser remained constant within our experimental precisi
(+35%%) while the setting of the polarization controller v
changed. Typical spectra of the laser emission are sho
in Fig. 2: (a)-(c) correspond respectively to three differ
settings of the polarization controller. and f,. represe

3

the calibration of the interferometer. Generally. we «
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Fig. 2. Tvpical spectra of fiber emission for different settings of the

in-line polarization controller.

served that there existed two laser emissions which exhib-
ited different lasing frequencies. Typical linewidth of each
emissions was less than 1.5 GHz. The frequencies of the
two laser emissions and their spacing were tunable within
a few GHz range by varying the fiber birefringence with
the in-line polarization controller. For instance, the fre-
quency spacing in Fig. 2(a) is 2.2 GHz. in (b) 1.0 GHz and
the two emissions are overlapped with each other in (¢). It
was noticed that, whereas the difference between the two
lasing frequencies did not change for two records made at
different times with the same setting of the polarization
controller, the relative intensities of the two emissions
exhibited uncontrolled variation. Fig. 3 shows another
laser spectra recorded for a given setting of the polariza-
tion controller while a linear polarizer was inserted in
front of the FP scanning interferometer. At certain orien-
tation of the polarizer. we got a single emission spectrum
as shown in Fig. 3(a): in orthogonal direction of the
polarizer we had similar spectrum, but with a frequency
shift. for instance 3.4 GHz shift as measured in Fig. 3(b).
The extinction ratio were larger than 100. Removing the
polarizer away from the setup resulted in the spectrum in
Fig. 3(c). The input polarization state and the pump-power
level had no significant effect on the orientations of the
two linearly polarized emissions and on their frequency
spacing. One can note that a different behavior, namely
an intensity dependent polarization frequency splitting,
was recently reported in an Er®~ doped elliptical core
fiber laser designed with a conventional cavity {7]. On the
other hand, the frequencies and orientations of the two
linearly polarized emissions depended on the setting of
the in-line polarization controller. That is to say, the two
oscillating emissions from the laser correspond to two
orthogonal linear polarization states; the frequency and
polarization orientation of the two emissions are decided
by the birefringence of the fiber laser cavity. By changing
the in-line polarization controller step by step, we found
that the orientations of the two linearly polarized emis-
sions were turning continuously: at the same time. their
frequencies experienced periodical variations from a max-
imum to a minimum (the variations of the two emissions

<33
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Fig. 3. Polarization analysis of the fiber laser spectrum.

were in opposite directions), and the frequency difference
between the two emissions was also changing with the
same periodicity. Fig. 4 shows the dependence of the
frequency difference between the two emissions on the
angle 8 which defines the orientation of one linearly
polarized laser emission in respect to a reference labora-
tory frame. The circle points represent typical experimen-
tal results from one of our fiber lasers by turning the
in-line polarization controller in Fig. 1. The frequency
tunability was in a range of a few GHz; and the periodic-
ity was 180°.

Although physical mechanisms about the linear polar-
ization selectivity remains unclear at the present time and
needs further investigations, the following phenomenolog-
ical model is proposed to explain the frequency depen-
dence on the angle 6. In our experiments, we observed
that when the birefringence of the fiber laser cavity was
changed by varying the setting of the in-line polarization
controller, the orientations of the two linearly polarized
emissions at the Bragg grating changed simultaneously.
On the other hand, at the same place, the fiber birefrin-
gence induced by intrinsic (stress and core ellipticity) and
external (Bragg grating inscription (8]) perturbations de-
fines the main axes of anisotropic refractive index (n,, n,).
The oscillating frequency of the laser is fixed by the
resonance wavelength of the intracore Bragg grating,
which is connected with the fiber mode effective index
n. at the grating and the grating period .\ by the Bragg
condition

(1)

When the orientations of the linearly polarized states of
the laser rotate at the Bragg grating, their effective index
change consequently. which results in the different reso-
nance wavelengths. Assuming that n. is given by the
ellipsoid of the refractive index defined by n, and n,. we
have

AB = ZIICHA.

1/n3 = cos* (8 = 8,)/n3 + sin*(8— 8,)/n: (1)

where 4, is the angle between the main axes of the fiber
birefringence at the Bragg grating and the reference labo-
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Fig. 4. Frequency difference Af dependent on the angle 6, the polar-
ization orientation of one linearly polarized laser emission with respect
to a reference laboratory frame.

ratory frame. From (1) and (2), the frequency difference
can be given by

Af=c(n, —n,)cos2(0 = 8y) /(N Ag) (3)
where ¢ is light velocity in vacuum. The continuous curve
in Fig. 4 was drawn based on (3), and it fitted the experi-
mental results very well. When the two linearly polarized
states are aligned with the birefringent axes of the fiber at
the Bragg grating. i.e., 8 = 6;, An g, is equal to the local
birefringence n, — n, of the fiber. and Af reaches its
maximum. Table I shows our experimental results of
several fiber lasers. It can be seen that the maximum
frequency spacing calculated based on (3) matches well
with our experimental results when taking account of the
displacement of local birefringence at Bragg grating from
the mean value of the fiber birefringence.

IV. CoNcCLUSION

Frequency shift and orientation rotation of two linearly
polarized modes of Nd°~ and Pr*~-doped fiber lasers with
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TABLE |
Ruflectivity Man. Freg.
of Grating Fiber Spacing
Grating Doping ("¢) Birefringence (GHz
] Nd' T 20 13 =107 ° 1.6
2 Nd'T 30 1.3%x10°° as
3 Nd*- 60} 1.5 x 1077 R
4 Ng* 60 1.5 x 10° 1.0
3 NG 0 15 x107° i
6 Pri- 30 14 x 107 i3
7 pri- §4 14 x10°° 1.3

intra-core fiber Bragg grating were observed. A phe
nomenoiogical model is proposed to explain the phenon
ena which are closely related with the birefringence of th
fiber laser cavity. Further investigation is necessary t
understand the dvnamics of such lasers.
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Channeled spectrum of a fiber laser
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We describe the polarization properties of a long Nd°~-doped optical fiber laser. An intracavity prism acts as
a dichroic element and fixes the polarization of the laser beam essentially in its plane of incidence. The slight
Lirefringence of the fiber makes a wavelength-dependent phase plate that modifies the state of the polarization.
In the laser output spectrum. the azimuth for the elliptically polarized field can thus rotate by several times
= 2 if the fiber is long enough. This gives a channeled spectrum when observed through a polarizer.

Polarization effects have primarily been studied in
gas lasers and have only recently become a subject of
interest in optical fiber lasers.!? Except for particu-
lar applications, one seeks fibers with an isotropic
structure, where the polarization properties of
propagating fields can be neglected. However, even
a small birefringence can make a long fiber behave
like a phase plate. Moreover, some intracavity
devices such as gratings, prisms, and couplers can
induce some loss or phase anisotropy. It then follows
that polarization effects may arise in rare-earth-
doped optical fiber lasers.

Such anisotropies can be either spatially dis-
tributed or localized inside the cavity. We study
here, both experimentally and theoretically, the
simple case in which both types of anisotropy are
separated in the laser cavity. An intracavity prism
provides the dichroism, and a Nd* -doped fiber
provides the birefringence.

The laser cavity is shown Fig. 1. Nd®"-doped sil-
ica fibers of various lengths between 15 and 30 m
were used. The cavity includes a prism to separate
the pump (the 514-nm line of an Ar’~ laser) from the
laser signal (near 1.08 um) as described in Ref. 3.
This prism also acts as a wavelength-selection device,
and, according to the position of the 100% mirror M,,
a wavelength band of ~1.5 nm is selected inside the
fluorescence spectrum of Nd*~ (typically 80 nm wide).
The laser signal is analyzed through a polarizer [at
point B in Fig. 1ibi].

Figure 2 shows the output intensities recorded at
point B through the 80% mirror M, while the mir-
ror position (i.e., the wavelength) is scanned with a
stepper motor. This experiment was performed with
a 24-m fiber. In Fig 2(a) no polarizer was used.
and the spectrum exhibits some ripples. In Fig. 2(b)
the signal was detected through the polarizer. The
orientation of the polarizer was optimized to increase
the contrast in the channeled spectrum. The laser
signal is periodically polarized parallel or perpendic-
ular to the axis of the polarizer. We have observed

0146-9592:93.050355-0385.00 0
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that neither an increase in the pump power nor
a rotation of the polarization of the pump causes
changes in the period AA = 2.2 nm (=566 GHz) of
the channeled spectrum.

Figure 2(c) shows a spectrum taken with a
monochromator in a transition region between a
maximum and a minimum in the channeled spec-
trum. This spectrum consists of two 0.1-nm-wide
bands separated by 1.1 nm, i.e., half the periodicity of
the channeled spectrum. The occurrence of only two
bands is the result of the limited bandwidth selected
by the prism. These two bands have orthogonal
polarizations. Each band contains ~7000 of the
24-m cavity modes, separated by 4.17 MHz, as was
obtained with beating measurements by an electronic
spectrum analyzer. When we move the mirror M,
away from a transition region, one band progressively
disappears. For wavelength ranges corresponding to
a top or to a bottom of the channeled spectrum, only
one band with one polarization remains.

We present now a simple approach based on the
study of the passive cavity. The fiber is birefringent
(from fabrication and/or curvature constraints), and
the prism transmits the light parallel or perpendicu-
lar to its plane of incidence with different losses.
The symmetry axes of these elements are not nec-
essarily the same. The prism defines the reference

N¢-doped fiver

M Fo'arzer

(@) / o=

-

Srgm
//i\“ 8C% murror
= mp ~ ’\//
"/,/ MODEL

Fig. 1. (a) Sketch of the laser, (b) simplified model used
in the calculation.
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Fig. 2. Laser spectrum observed on side B (a) with-
out the polarizer and (b) when the signal is filtered
through the polarizer. This last spectrum can be termed
the channeled spectrum. In (¢) the spectrum measured
through a monochromator is shown; it corresponds to a
transition region between a maximum and a minimum in
th). It proves that the spectra in (a) and (b) actually are
discontinuous: the two lasing bands have perpendicular
polarizations and each contains several thousand modes.

axes OX and OY (perpendicular to the propagation
axis). It behaves like a partial polarizer, described
by the Jones matrix:

t,, O
Mp = 0 ‘. ’ (1)

where ¢, and ¢, represent the transmission across the
prism for the components of the field polarized along
0X and OY. respectively. We use .2 = T*1 + 1)
and t,* = T-(1 - 1) in order to represent the mean
transmission T? and the dichroism A for the two
propagations occurring in a round trip inside the
cavity. Avalueof A = 0.3 was calculated in our case
from Fresnel's formulas. The prism together with
the mirror also act as a selective device {this effect can
be modeled with a frequency-dependent reflectance
ri(v) for this mirror].

The fiber is represented by a matrix characteristic
of a phase plate (with eigenaxes OX' and OY"). If &
isthe angle between the OX and OX' axes, this matrix
can be expressed in the OX, OY system with the use
of a rotation matrix. The round-trip operator for the
field going toward the fiber at point A is calculated
from the following matrix:

O =r()rT? exp(—i?@)[

where ©@ = 7v(n, + n,)L/c, 8§ = wv(n, = n,)L/c, and
L is the fiber length. The effective refractive indices
n; and n, both depend on frequency, but the birefrin-
gence ny — n, (we assume n, > n,) is considered as a
constant here. In thisequation the product r,(v)r,T?
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(1 + A)(cos 26 — i cos 26 sin 206)
—i(1 — A)sin 2¢ sin 24

represents the total isotropic transmission.  The ma-
trix introduces the anisotropic contribution to the
transmission. One sees that O is periodic in 20 (:low
period) and in 26 (fast period). The combination
of these two periodicities result in different comhs
of modes with slightly different free spectral ranges
for the two eigenstates. When the frequency varies.
the phase difference 4 changes by A9 = 7Arin, -

ny)L/c. Owingto the long laser length. 8 can vary by
several m. The slow period in the frequency domain
1s
¢
M. 13
(n, = n,y1L

The channeled spectrum of Fig. 2tb) displayvs this
slow periodicity with Av = 566 GHz (AA = 2.2 nm).
An application of Egq. (3) gives the fiber birefrin-
gence n, — n, = 2.2 x 1073, This value is in ex-
act agreement with a direct measurement of this
birefringence done by the usual techniques.* Such
channeled spectra were also encountered with fibers
of different lengths, and we have verified that Av is
inversely proportional to the fiber length according
to Eq. (3).

We now show that the analysis of the round-trip
matrix of the cold cavity permits an understand-
ing of the observed channeled spectrum. The diago-
nalization of O gives two complex eigenvalues and
eigenvectors. The modulus of the eigenvalues gives
the round-trip transmission (the phase leads to the
resonance frequencies). The eigenvectors allow one
to find the azimuth and ellipticity of the fields at
point A and also at point B, after the light propagates
through the fiber. In usual conditions (relatively
small gain), only the eigenstate corresponding to the
maximum transmission corresponds to a lasing mode.

Figure 3 displays the computed round-trip an-
istropic transmission for the envelope of the lasing
modes. In Fig. 4 we show the corresponding azi-
muths at point A [Fig. 4(a)] and at point B {Fig. 4(b]
as well as the ellipticities at point A {Fig. 4(¢)] and
at point B [Fig. 4(d)].

When both reference axes coincide (sin2¢ = 0), the
round-trip matrix is diagonal, and the maximum and
minimum transmissions occur along OX and along
QY (with anisotropic transmissions proportional to
1 + Aand 1 - A, respectively). Lasing occurs along
the direction of maximum transmission OX, and the
field is then linearly polarized. This situation corre-
sponds to the dotted lines in Figs. 3 and 4.

When the reference axes no longer coincide
(sin2¢ # 0), a degradation in the round-trip trans-
mission occurs as shown in Fig. 3 for ¢ = 70°, 60°.

(1 + Asin 2¢ sin 26 1 )
(1 = A)cos28 + i cos 2¢ sin 26) | -

50°, and 45°. The maximum degradation occurs
at 45°. This degradation also depends on ¢: it is
maximum for § = 7/4(mod /2) and clearly defines
narrow-frequency bands, where losses are minimum.
The laser spectrum is thus chopped up into lasing
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Fig. 3. Calculated anisotropic round-trip transmission
for the lasing eigenvectors as a function of the phase
difference 6 (which is proportional to the frequency). The
labeling parameter is the angle ¢ between the axes of the
anisotropic elements. A is taken to be equal to 0.3.
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bands corresponding to those frequencies for which
6 = O(mod #/2). For # = 0imod 7/2) the azimuth
of polarization is essentially oriented toward the
OX axis at point A as indicated in Fig. 4rar. At
point B, the azimuth is oriented alternatively along
OX for § = O(mod 7) or OY for # = 7/2(mod =,
This polarization change comes from the fiber, which
varies continuously from a wave plate (for § = N=:
to a half-wave plate (for § = (N =~ 1,/2)7]. While the
periodicity in 6 is #/2 at point A, it becomes = at
point B owing to this phase effect. This is in perfect
agreement with the experiments. In frequency units
the 7/2 periodicity corresponds to the 1.1-nm
wavelength interval observed in Fig. 2(c) between
the two lasing bands. As we observed above, these
bands correspond to orthogonal polarizations. With
the extra selection provided by the polarizer, the
2.2-nm period in the channeled spectrum is seen
to correspond to the w7 periodicity observed on the
azimuth at point B [see Fig. 4(b)]. On the contrary,
we verified that no channeled spectrum exists at
point A, where the polarization is fixed by the prism.
Note lastly that field ellipticities at points A and
B [see Figs. 4(c) and 4(d)] vary quickly around zero
inside the lasing bands, especially when ¢ = 7/4.

This simple explanation of the channeled spectrum
does not need any anisotropy for the gain nor any
nonlinear effect. Because most fibers present some
weak birefringence, a generalization of our under-
standing to other fiber lasers that include dichroic
elements (gratings and couplers, for instance) per-
mits us to foresee that their spectrum will also ex-
hibit successive bands or mode clusters at different
polarizations.

We thank J. F. Bayon for providing the fiber, J. Y.
Allain for the original idea for this laser cavity, K.
Dworschak, M. Monerie, and C. Vassallo for useful
comments on the manuscript, and A. D. May for stim-
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Chartier thanks France Telecom and Eric Delevaque
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Résumé

Les fibres unimodales dopées a l'Erbium constitueront le cceur des amplificateurs
optiques des systemes de transmission de nouvelle génération. Ces fibres peuvent
également donner naissance a une emission laser.

Nous présentons un laser & fibre dopée a I'Erbium émettant autour de 1550 nm,
pompé par diode laser dans la bande 800 nm. La puissance moyenne en régime CW est
supérieure 4 8 mW.

Le fonctionnement en blocage de modes (mode-locking)a 2,3 MHz (frequence propre
de ia cavité) et 4,6 MHz est obtenu par modulation de phase au moyen d'un modulateur
piézoélectrique faible colt ultra-faibles pertes.

En fonctionnement déclenché (Q-switch), 1a largeur de l'impulsion obtenue est de
500 ns pour une puissance de pompage injectée de 90 mW, la puissance créte étant
de l'ordre de 7 Watt.

Le multiplexeur en longueurs d'onde couplant la pompe et I'émission laser, fabriqué
par la technique du polissage latéral est réalisé directement sur 13 fibre dopée.

Les applications de ce type de source sont multiples (O.T.D.R., Lidar, télemétrie, ...).

Introduction

Les amplificateurs & fibre optique unimodale dopée & I'Erbium connaissent depuis
quelques années un développement spectaculaire et seront implantés dans les systémes
de transmission optique performants de nouvelle génération [1]. Ces amplificateurs
peuvent posséder un gain élevé (jusqu'a 50 dB) [2], une puissance de sortie
supérieure @ 100 mW, [3] et un facteur de bruit proche de la limite gquantique de
3dB [3]. Les bandes de pompage les plus utilisées sont 1480 nm et 980 nm, cette
derniére plage permettant I'obtention de gains élevés avec un faible facteur de bruit.

Il existe néanmoins une bande d'absorption autour de 800 nm, certes moins efficace
que les bandes mentionnées précédemment, mais qui permet l'utilisation de diodes de
pompage relativement bon marché utilisant la technologie éprouvée GaAs/AlGaAs.

Cette bande d'absorption, outre la plus faible valeur de I'absorption linéique par
rapport a la bande 980 nm souffre également d'absorption par état excité (Excited
State Absorption ou ESA), qui résulte de I'absorption d'un photon de pompe par un ion

Erbium excité du niveau métastable 4'13/2 vers un niveau supérieur. Néanmoins, un



choix adéquat des paramétres expérimentaux permet de réduire substantiellement cet
effet et des gains de l'ordre de 30 dB ont été obtenus. [4].

Dispositif expérimental
La configuration du laser est représentée sur fa figure n° 1.

La fibre utilisée est commercialisée par Photonetics sous la référence EDOS 103 : ses
caractéristiques sont un diametre de cceur de 3 um, une longueur d'onde de coupure de
880 nm et un diameétre de la région dopée de 1,2um. La matrice est un verre
germano-silicate. L'atténuation linéique a 1536 nm est de 1,7 dB/m.

La cavité est refermée par un miroir Rmax a l'extrémité de la fibre dopée et par la
reflexion de Fresnel sur le bras d'entrée du multiplexeur en longueur d'ondes. Les
portions de fibre constituant la cavite sont représentées en gras sur la figure.

Le muitiplexeur en longueurs d'onde, réalisé directement sur la fibre dopée assure la
combinaison dans la fibre dopeée des ondes a 800 nm (pompe) et & 1550 nm
("signal") et cette realisation s'applique également a la réalisation d'amplificateurs a
fibre dopée Erbium pompés dans la bande 800 nm ou & 980 nm. [5] La realisation du
multiplexeur directement sur la fibre dopée permet d'assurer une injection optimale
de la puissance de pompe dans la fibre dopée, en évitant I'épissure entre un
multiplexeur et une fibre dopée qui seraient construits séparément. En effet, dans le
. cas ou le multiplexeur est réalisé sur une fibre standard de télécommunication, la
différence des diamétres de modes de [a fibre standard et de la fibre dopée conduit a une
perte a I'epissure de 20 % a 40 % de la puissance de pompe. (sans compter que la
fibre standard est bimodale a la longueur d'onde de pompe). Le multiplexeur, realisé
par la technique du polissage latéral, offre une perte en excés inférieure a 0,1 dB
ainsi qu'un coefficient de réflexion meilleur que - 55 dB, les pertes résiduelles
ayant donc lieu dans les bras d'amenée du coupleur, a |a fois pour la pompe et pour
'onde laser et sont limitées au plus & 0,4 dB.

L'injection de la pompe est effectuée avec des lentilles asphériques traitées qui
procurent un coefficient d'injection de 60 %.

F i n " "

La structure représentée sur la figure n° 1 émet autour de 1550 nm, pour 60 mW
de pompe injectés, une puissance moyenne supérieure a 8 mW. Le seuil est de
30 mW. Dans le cas des amplificateurs a fibre dopée a I'Erbium pompés dans la bande
800 nm, il a été montré [6] que pour chague puissance de pompage et pour une
longueur d'onde de signal donné, il existe une longueur de fibre et une longueur d'onde
de pompage optimale. La longueur de fibre et 1a longueur d'onde de pompage augmentent
avec la puissance de pompage.

La puissance laser est mesurée avec un mesureur de puissance dont le temps de
réponse est de l'ordre de la seconde. Analysée avec un détecteur rapide (de temps de
montée égal & 20 ns), on observe un fonctionnement impulsionnel du laser, bien que
I'onde de pompe soit continue. La période des impulsions est typiquement de 100 us, et
augmente quand la puissance de pompe diminue. Ce fonctionnement impulsionnel que
nous qualifierons de relaxé est observé quelle que soit la puissance de pompe. il semble
que ce phénomene ait déja été observé par d'autres équipes bien qu'aucune publication
ne le relate a notre connaissance (7].
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L'interpretation peut en étre un fonctionnement de I'extrémité de la fibre laser en
absorbant saturable, attribuable a I'un des deux phénomeénes suivants (qui peuvent se
combiner)

une puissance de pompe insuffisante par rapport 4 la longueur de fibre,

une longueur d'onde d'émission trop courte ; conduisant a une absorption
lorsque l'intensité de la pompe est faible,

les deux phénoménes pouvant se combiner.

Pour confirmer cette hypothése et mettre en évidence un fonctionnement réellement
continu, compte-tenu que ce montage n'est pas sélectif en longueur d'onde, nous avens
realisé un laser sur une longueur de fibre plus courte. Cetle cavité a été réalisée sur
10 m de fibre (soit une cavité cing fois plus courte) avec un montage identique. Un
fonctionnement continu est obtenu, mais la puissance émise est moins élevée que dans
le cas de la cavité précedente, de longueur 50 m.

Eonctionnement en modes bloques

Une propriété remarquable des lasers a fibre est la possibilité d'établir des cavités
trés longues, (de 100 m dans notre cas), ce qui ameéne la fréquence propre de !a cavité
a des fréquences sensiblement inférieures aux autres types de lasers et typiquement de
quelques MHz.

Le fonctionnement en modes bloqués a été obtenu par modulation de la phase a la
fréquence propre de la cavité ainsi qu'a la fréquence double. La modulation est effectuée
par un modulateur piézoélectrique dont une fréquence de résonance correspond a la
fréquence propre de la cavité, soit 2,3 MHz. Le schéma de I'expérience est figuré sur
la figure n ° 2.

Le modulateur est constitué d'un cylindre de céramique fourni par la société Quartz et
Silice, d'épaisseur 0,5 mm. La vibration du mode d'épaisseur présente une résonance
autour de 2,3 MHz, et une résonance harmonique & 4,6 MHz. Ces résonances
possédent un facteur de qualité faible, ce qui impose une excitation électrique
puissante, mais présente I'avantage d'une accordabilité sur quelques centaines de kHz.
L'impédance de la céramique a la résonance de 4,6 MHz est typiquement de 2 Q et le
courant créte typique est de 2 A. Pour assurer l'interface entre la céramique et un
- générateur de fonctions d'impédance de sortie 50 Q, un amplificateur de courant est
utilisé. La vibration de la céramique induit une variation périodique de I'eépaisseur et
donc du diamétre. La fibre enroulée et collée sur une longueur de 2,5 m subit donc une
variation de chemin optique par élongation qui conduit a une variation de phase sur
I'onde optique.

Par ailleurs, ce modulateur induit une biréfringence qui léve la dégénérescence en
polarisation de la cavité. Si aucune précaution particuliére n'est prise, deux séries
d'impulsions a la fréquence de modulation sont observées. Le contrdle de la polarisation
dans la cavité par l'insertion de "boucles de Lefévre” [8] permet d'annuler I'une ou
l'autre de ces séries.

Le fonctionnement en modes bloqués, associé au fonctionnement relaxé est démontre
sur la figure n° 3, avec, pour chague oscillogramme, le signal enveloppe
correspondant au fonctionnement relaxé et le détail permettant de voir la forme du pic.

La largeur & mi-hauteur (FWHM) des impulsions est de 100 ns pour la modulation a
la fréquence propre de la cavité et de 50 ns pour la fréquence double. Ces largeurs
importantes pour un laser Erbium fonctionnant en blocage de modes [8] comprennent
une contribution du temps de montée du détecteur, qui n'est pas supérieure a 20 ns. La
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contribution intrinseque de la largeur de pic est donc supérieure & 80 ns pour le
fonctionnement en blocage de modes & la fréquence propre de la cavité.

La puissance moyenne est essentiellement la méme que lors du fonctionnement continu,
ce qui met en évidence l'intérét du modulateur utilisé, dont le caractére tout fibre
conduit a des pertes par courbure de la fibre uniquement qui sont extrémement
reduites (< 0,02 dB calculés) pour les fibres & forte ouverture numérique comme la
fibre EDOS 103.

Par ailleurs, ce dispositif est nettement moins onéreux qu'un modulateur en optique
intégrée.

Eonctionnement déclenché

La grande durée de vie du niveau métastable 4 de I'Erbium dans la Silice permet

13/2
un stockage important de I'énergie dans la cavité et parait donc propice pour un
fonctionnement déclenché. En calculant la puissance maximale que l'on peut obtenir
avec une cavité de 50 m et un mircir de coefficient de réflexion 4 %, on obtient
d'aprés le calcul de la référence [10], une puissance créte de 16 W et une durée
d'impulsion d'environ 500 ns.

Le fonctionnement déclenché a été obtenu avec le montage représenté sur la figure n° 4,
Par rapport au montage permettant d'obtenir le fonctionnement relaxé, un élément
optique image l'extrémité de la ‘ore sur le miroir Rmax & 1550 nm. Un disque
tournant présentant une ouverture permet de donner & la cavité les deux états “cavité
ouverte", lorsque la partie opaque du disque est présente devant le miroir, et "cavité
fermée", lorsque la fente est devant le miroir. Afin de minimiser le temps durant
lequel la cavité est refermée, il faut placer le disque aussi prés que possible du
miroir, tout en maintenant une vitesse linéaire de défilement de la fente devant le
faisceau élevée. Ces conditions assurent en effet I'obtention de puissances importantes
avec des impulsions courtes : si la cavité est refermée pendant un temps supérieur a
la durée de l'impulsion, e gain aprés l'impulsion reprend une valeur suffisante et des
émissions chaotiques sont observés & forts niveaux de pompage (80 mW). Méme avec
un temps de fermeture de la cavité réduit, les réflexions parasites a l'intérieur de la
cavité, (notamment sur la face de la fibre qui est imagée sur le miroir) conduisent a
des impulsions parasites.

La puissance maximale obtenue est de 7 W pour une largeur a mi-hauteur de 540 ns.
La différence importante entre la valeur calculée et la valeur expérimentale peut
provenir des hypothéses de calcul : on a supposé une inversion de population totale
dans la cavité, ce qui est optimiste compte-tenu des conditions de pompage, et
notamment du phénomeéne d'ESA.

Ces performances permettent d'envisager ['utilisation de telles sources pour la
réflectométrie longue distance (supérieure a 100 km) a la longueur d'onde ou le
systéme de transmission est utilisé ou la télémétrie de solides ou d'aérosols. La
longueur d'onde d'émission, au dela de 1,4 um ne présente pas de danger oculaire et
pourrait donc avantageusement remplacer les lasers Nd3+ utilisés pour cette
application.

Conclusion

Nous avons présenté une maquette de laser a fibre dopée a I'Erbium pompé par diode
laser dans la bande 800 nm. Le fonctionnement peut étre relaxé, continu, en regime de
blocage de modes et déclenché. Ce dernier, semblant le plus prometteur pour les
applications délivre une puissance supérieure a 7 W pour une impulsion de largeur a
mi-hauteur de 500 ns.



Diode laser de
pompage
P=150 mW
A= 815 nnm

50 m de fibre EDOS

A\

Miroir Rmax
a 1550 nm
multiplexeur réalisé
o directement sur la fibre dopée
—_ — e = e -
| Disque tournant Réflexion de Fresnel

en bout de fibre

- 7w
4 500 ns

Filtre

présentant une fente

Figure n° 4
Fonctionnement déclenché

Détecteur

187



188

Remerciements

Nous tenons & remercier le CNET qui a soutenu financiérement ces travaux, et
notamment MM. Michel MONERIE et Jean Yves ALLAIN pour leur assistance technique.

Références

(1]

[2]

[3]

(4]

(5]

(6]

(7]
(8]

(9]

(10]

N.S. BERGANO : "Optical amplifier undersea lightwave transmission systems”,
OFC 1992, papier WF4.

S.L. HANSEN, K.D. DYBDAL, C.L. LARSEN : "Upper gain limit in Er doped fiber
amplifiers due to internal Rayleigh backscattering”, OFC 1992, papier Tul4.

S.G. GRUBB : "Diode pumped solid state pumping of co-doped erbium optical
amplifiers”, OFC 1992, papier TuG1.

M. HORIGUCHI, M. SHIMIZU, M. YAMADA, K. YOSHINO, H. HANAFUSA : "Highly
efficient optical fibre amplifier pumped by a 0,8 um band laser diode",
Electronics Letters, 26, pp. 1758-1759 (1990).

E. DELEVAQUE, P. SIMONPIETR!, E. TAUFFLIEB, F.X. DESFORGES, L.B.
JEUNHOMME, M. MONERIE : "Direct Mixing of Pump and Signal Waves into
Erbium Doped Silica Fibers", OFC 1992, papier PD19.

E. DELEVAQUE, T. GEORGES, J.F. BAYON : "Pump Wavelength optimisation of
erbium-doped fibre amplifier in 800 nm band", Electronics Letters, 27,
pp. 1421-1422 (1991).

J.Y. ALLAIN, communication privée.

H.C. LEFEVRE : "Single Mode Fibre Fractional Wave Devices and Polarization
Controllers”, Electronics Letters, 16, pp. 778-780 (1980).

J.D. KAFKA, T. BAER, D.W. HALL : "Mode locked erbium-doped fibre laser with
soliton pulse shaping”, Optics Letters, 14, pp. 1269-1271 (1989).

YARIV : "Introduction to Optical Electronics”, pp. 120-126, Holt Rinehart and
Winston, New-York (1971).



Article X

“INFLUENCE OF PAIRS IONS ON THE DYNAMICAL
BEHAVIOR OF Er3+ DOPED FIBRE LASERS”

A paraitre dans Optical and Quantum Electronics 1993,

189



INFLUENCE OF ION PAIRS ON THE DYNAMICAL
BEHAVIOR OF Er3+-DOPED FIBRE LASERS

P. LE BOUDEC(), F. SANCHEZ(®), P.L. FRANCOIS(), E. DELEVAQUE(?)
G.M. STEPHAN(b)

(a) FRANCE TELECOM, CNET
LAB/OCM/FOG
Route de Tregastel
22301, Lannion Cedex
FRANCE

(b) ENSSAT, Laboratoire d'Optronique
Equipe associée au CNRS EP0001
6, Rue de Kerampont
22305, Lannion Cedex

FRANCE

ABSTRACT

We demonstrate experimentally the influence of ion pair concentration on
the dvnamical behavior of Erbium-doped fibre lasers. At low pair densities, the
laser has a CW output while at higher densities 1t exhibits a self-pulsing behavior.
For intermediate pair concentrations, the output intensity evolves continuously

from an infinite train of pulses to a CW steady-state as the pumping ratio is

increased.



[- INTRODUCTION

Rare-earth doped optical fibres have very important applications as novel
laser sources, optical amplifiers and sensors. From the more fundamental point of
view of laser dynamics, fibre lasers are also of great interest because they are
characterized by slow relaxation times. This has permitted the simple observation
of such basic phenomena as dynamics at laser onset [1] and chaotic laser output
[2]. However, while simple to observe, the difficulty is often to find the physical
origin of these behaviors: this drawback generally results from a critical
sensitivity to the initial or the boundary conditions. We will describe here the
solution of a puzzling problem concerning the Erbium-doped silicate fibre laser.

This is a very well-known laser due to the ability of Erbium to amplify at
the 1.55um telecommunication wavelength, which couples the 41157 ground-
state to the first excited state 4173/9. It is a 3-level laser and is thus characterized
by an optimum length [3], which is a direct consequence of the longitudinal
pumping. Experiments have shown that this laser can operate spontaneously in
either a self-pulsing, a sinusoidal {4] or a CW mode [5]. Until now, there has not
been any satisfactory explanation of the physical processes responsible for these
differences. As the self-pulsing behavior is experimentally analogous to that of a
laser with a saturable absorber, we have tried in a previous paper two hypotheses
which were invalidated by a more detailed investigation: (i) the process of re-
absorption of the signal by the ground state in the section of the fibre where the
pump has been depleted was rejected because self-pulsing occurs even in very
short fibres with a population inversion along the entire length; (i1) the effect of
excited-state absorption by higher energy levels has also been ruled out by noting
that the pump wavelength had no influence on self-pulsing [4]. For instance, when
pumping at 980 mm, self-pulsing was observed although the Hg/7 level able to
absorb the 1.55 wn line was not populated. Possible polarization effects have to

be discarded as well because our experiments show that every mode has the same

quasi-linear direction of vibration.
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A great interest has recently developed in ion pair interactions in doped
fibres. The presence of such pairs has been identified as one important physical
process which can limit the gain in Erbium-doped fibre amplifiers [6]. For most
rare-earth 1ons in fibres, as the concentration is increased, the average distance
between ions decreases enhancing ion-ion interactions. An important
consequence of this is the cooperative upconversion process. In Erbium-doped
fibres, as described in Fig. 1, such a process involves two neighbouring ions in
the #113/2 state: one of the ions transfers its energy to the other, producing one
upconverted ion in the 4Ig/> state which fastly relaxes to level 41137 and one
ground-state 1on. The characteristic time associated to this process is apparently
be between 1 and 10 ps [6]. The net result is the loss of one excited Erbium ion.
In Erbium-doped fibre lasers, this phenomenon leads to a reduction in both laser
threshold and efficiency [7,8]. However, the existence of such ions pairs can also
be used to obtain laser emission in doped-crystals via an up-conversion process
[9]. We describe now the experiments which demonstrate that the dynamical

behavior of the Erbium-doped laser depends strongly on ion pair concentration.

II - EXPERIMENTAL RESULTS

A schematic representation of the experimental setup is given in Figure 2.
The Erbium-doped fibre i1s optically pumped with a Titanium-Sapphire laser
operating near 810 nm. The pump beam is injected into the doped fibre through
the microscope objective O. A chopper modulates the pump power in order to
observe the transient oscillations of the fibre laser.

The resonant cavity is defined by the two mirrors M| (R} = 100%) and M»
(R> = 80%). Additional losses are estimated to be 50% due to intracavity
coupling of the fibre. A dispersive prism allows for a separation of pump and
laser beams, for spectral tunability and a narrowing of the laser linewidth (a laser

linewidth of about 0.1 nm was measured for typical pumping ratios used). The
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output power is detected with a high speed Germanium photodiode (2GHz) and
visualized on a digital oscilloscope. The data are then transfered to a computer.
The 810 nm pump excites the ground-state level 4115/7 to the *1g/7 level.
A fast non-radiative decay then occurs to the metastable level 4Iy3/2.
Characteristics of the 10 different fibres which have been studied are summarized
in Table I, which indicates the concentrations of the different doping ions (Er3,
Al3*, Ge4™), the concentration of ions pairs x, the core diameter ®; and the
cutoff wavelength Ac. In order to allow a relative comparison of the results, we
always have used the same cavity geometry and the same fibre length (/ = 3 m).
The photon lifetime 1n this cavity is about 30 ns. The ion pair concentrations have
been measured by a pump transimission method at 980 nm [6]. As indicated in
Table I, the doped fibres considered here have pair concentrations between x =
0.8% and x = 23%.
| We now describe the typical properties of self-pulsing in the Erbium-doped
fibre laser [4]. Fibre 1 with the largest pair concentration, x = 23%, operates
spontaneously in the self-pulsing mode. Fig.3 shows the output obtained for a
pumping rate r = 5 (v = P/Py}, where Py}, is the pump power at threshold and P the
pump power). The period and the width of the pulses are decreasing functions of
the pumping ratio . This self-pulsing operation occurs for any r and 1s
independent of the pumping wavelength used (514.5 nm, 810 nm and 980 nm).
Little change in the dynamical behavior is observed when the fibre length is
changed. However, a modification in the dynamics appears by remoQing the
mirror M. In this case, lasing occurs between the mirror M and the 4 % Fresnel
reflection at the fibre end face near the objective O. In such high loss conditions,
the output intensity varies continuously from a quasi-CW state to a regular train
of pulses as r is increased. This is characteristic of a Hopf bifurcation [10] which
in this case occurs very close to the first laser threshold (typically for r = 1.05).
Consider now the fibre 8 which has a lower pair concentration x = 6%. In

the same cavity configuration as that used previously, the output intensity i1s CW
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after some transient oscillations for any pumping rate. Fig.4 shows these transient
oscillations for »= 5. The CW output has been observed to be independent of the
fibre length (we have tried different lengths between 1 and 6 meters).

Let us now consider the results obtained with fibre 5 having an
intermediate ion pair concentration x = 7.5 %. Self-pulsing occurs for the lower
pump powers (» =1 to 3) : this is illustrated in Figure 5(a) obtained with » = 2.
For intermediate pumping rates ( » = 4) the output intensity becomes sinusoidal as
shown n Fig.5(b). For » 2 5 the laser output is CW as shown in Figure 5(c). This
dynamical behaviour versus r is characteristic of a laser with a saturable absorber
[11]. At low pumping rates, the CW solution is unstable, which results in self-
pulsing. On further increasing the pumping rate, the CW solution becomes stable,
with a sinusoidal solution appearing near the bifurcation point.

We have also observed that the pumping range for which the laser is self-
pulsing depends on the fibre length and thus also on the photon lifetime in the
cavity. Indeed, with fibre 6, we have observed respectively a self-pulsing
behavior for / =9 m and a CW output for / = 3 m, and this for all » between 1 and
5. For / = 4 m self-pulsing is observed in the range » =1 to » = 4 while for /= 5.5
m the self-pulsing is obtained between » =1 and » = 4.5. In these last cases, the
output becomes CW for higher pumping rates. We have also observed an
analogous behavior with fibres 5 and 7 which, as fibre 6, have mtermediate 1on
pair concentrations.

From these results, one concludes that the dynamical behaviour of the
Erbium-doped fibre laser is strongly dependent on the ion pair concentration. For
small x, the CW operation is stable. For intermediate x, the system first exhibits
self-pulsing and then a CW state is established when r is increased. For large x,
the CW solution is always unstable and the system spontaneously operates in a
self-pulsing mode for any of the - values possible with our pump laser (we have
tried pumping rates up to 40 for the fibre 2). These conclusions are confirmed

with the doped fibres listed in Table I, having the different ion pair concentrations
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indicated. The results are summarised in Table II which gives the dynamical
behaviour dependance on the 1on pair concentration for all the fibres tested.

Our experimental results can be represented in the stability diagram shown
in Fig.6 where we show the stability thresholds of the different fibres in the (x, »)
plane. In such a representation the stable (CW operation) and unstable (self-
pulsing operation) regions are easily seen. In particular, for the cavity
configuration used, we see that for x < 7%, the laser is CW for any pumping
ratio. For x 2 7%, there exists a value of r below which the laser is self-pulsing
and above which it 1s continuous. In the transition region a sinusoidal behavior

appears and evolves into pulses for decreasing r.

III - DISCUSSION AND CONCLUSIONS

We are currently investigating a laser model based on the laser rate
equations which includes the combined effects of a proportion (1-2x) of isolated
1ons and of a proportion (x) of ion pairs, both coupled by the laser field. The
preliminary results obtained from a linear stability analysis of this system of four
equations (two for the ion pairs, one for the laser field and one for the isolated
lons) confirm qualitatively the above experimental results. Our model shows the
emergence of a self-pulsing instability above some ion pair concentration which
breaks the population inversion. Indeed, when a pair is i the state
(414 3/2,411 3/2), where the two ions are in the 4113/2 level, there occurs a fast
relaxation (= Sus ) [6] towards the state (#1]5/2,419/2) which in turn quickly
relaxes to (*+115/2,4113/2) (see figure 1). This dissipation process not only limits
the population inversion but also increases the absorption of the laser signal from
the #1157 level. These combined effects lead to a dynamics analogous to that
caused by a saturable absorption effect. Full details on these numerical results
will be published in a future paper.

Whereas in optical amplifiers, the ion pairs concentration only mduces a

degradation in the gain performance of the device, we have shown that in lasers
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the whole dynamical behavior can be modified. From a theoretical point of view,
this confirms the utility of dynamical studies because any slight difference in the
active medium can lead to spectacular changes in behavior. The interest is then to
put into evidence the control parameters with a view towards new applications. If
spontaneous self-pulsing is desired, we have shown that a high ion pair
concentration is required. We have also pointed out that the dynamical behavior
of the erbium-doped fibre laser depends on three parameters: the photon lifetime
in the cavity, the pumping rate and the ion pair concentration.

This work has been devoted to Erbium-doped fibre lasers but we believe
that it is only a first step in making a new link between laser dynamics and
physical-chemical properties of solids, thus offering a new way of studying
fundamental effects. |
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FIGURE CAPTIONS

FIGURE 1: Upconversion process in an ion pair.

FIGURE 2: Experimental setup.

FIGURE 3: Self-pulsing behavior of the Er3*-doped fibre laser for » = 5
obtained with fibre 2. The pulse-width is about 5 ps.

FIGURE 4: Dynamical behavior of the Er3*-doped fibre laser for » = 5
obtained with fibre 8.

FIGURE 5: Dynamical behaviour of the Er3*-doped fibre laser versus r
obtained with fibre 5. (a) self-pulsing for »=2; (b) sinusoidal modulation for r=4;
(c) CW for r=5.

FIGURE 6: Stability diagram which represents laser operation in the (x, )

plane. The 7 % x-value for the stability threshold is only approximate.

TABLE CAPTIONS
| TABLE 1: Erbium-doped fibre characteristics: doping and ion pair (x)
concentrations, core diameter and cutoff wavelength.
TABLE 2: Dynamical behavior as a function of the pumping ratio, for the
10 fibres considered in this study. As mentioned in the text the same 3 m length

and the same cavity was used in each experiment.



FIBRE | concentration (ppin weight) | x (%) | @ (um) Ac (um)
Er>+ INER Ged+

1 2000 1000 | 100000 23 4 0.98
2 500 0 67000 | 18.5 545 1.12
3 450 0 80000 13 4.6 0.85
4 700 500 95000 13 34 0.88
5 800 1000 | 145000 | 7.5 3.1 0.88
6 100 0 110000 6 4.2 1.13
7 1000 88000 0 6 4 0.9
8 900 2000 | 180000 | 4.8 2.7 0.95
9 350 20000 | 220000 | <2 1.3 1

10 440 126000 | 111000 | 0.8 2.1 0.85

TABLE 1
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FIBRE | x (%) | DYNAMICAL BEHAVIOR VERSUS x

1 23 self-pulsing

2 18.5 self-pulsing

3 13 self-pulsing

4 13 self-pulsing

5 7.5 self-pulsing to CW
6 6 CW

7 6 CW

8 4.8 CW

9 <2 CW

10 0.8 CW

TABLE 2
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