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INTRODUCTION GENERALE

Depuis une vingtaine d’années, nous assistons & un développement spectaculaire des
systémes de télécommunication par voie optique. Les performances de ces systémes (débit x
distance) se sont décuplées tous les cing ans de 1974 & 1989 et depuis I’avénement des
amplificateurs optiques a base de fibres dopés a I’Erbium, elles ont été multipliées par 120 ! *
Ce développement n’a été rendu possible que grice aux progres réalisés dans la fabrication et
la miniaturisation des composants optoélectroniques (émetteurs optiques, photodétecteurs,
modulateurs...) mais aussi grace aux progres réalisés au niveau des fibres optiques.

La premiére génération des systémes de télécommunications par voie optique utilisait des
fibres multimodes fonctionnant & 0,8 pm. En plus des pertes de propagation élevées a cette
longueur d’onde , on était confronté a une dispersion intermodale. La seconde génération a vu
’apparition des fibres monomodes fonctionnant a 1,3pm, ce qui réduisait considérablement les
pertes de propagation et les dispersions puis ensuite la quatriéme génération utilisant des fibres
présentant a la fois des pertes de propagation, des dispersions encore plus faibles ainsi qu’une
meilleure sensibilité. Malgré ces progres réalisés en termes de dispersion et de pertes de
propagation, ces systémes utilisaient pour la régénération du signal une double conversion :
optique-électrique et électrique-optique, ce qui était assez contraignant et pénalisant au niveau
des performances et du cofit.

Au début des années 1989, on voit apparaitre la cinquiéme génération des
télécommunications par voies optiques utilisant des Amplificateurs a base de Fibres Dopés a

I’Erbium’ que nous appellerons tout le long de ce travail par I’acronyme AFDE. Les AFDEs



offrent désormais la possibilité d’amplifier la lumiére sans discontinuité optique, ce qui va
révolutionner le monde des télécommunications. En 1993, KDD et AT&T Bell Laboratories
faisaient déja état de transmissions a des débits de 10 Gbit/s sur 9000 km utilisant 274 AFDEs
*soit une performance 120 fois supérieure aux systémes d’antan, quatre année seulement apres
les premieres utilisations des AFDEs.

11 va de soi que ce nouveau procédé d’amplification optique ne va pas seulement servir
les systémes de transmission de longue distance. Il va servir aussi de moyen d’amplification
dans des réseaux de distribution et pourquoi pas, dans des circuits optiques de I’optique
intégrée encore en pleine mutation.

Notre travail s’inscrit dans cette perspective. Le guide optique étant I’élément de base de
I’optique intégrée, on gagnerait beaucoup a amplifier directement la lumiére de ce guide, bref a
le rendre actif. En effet, sa fonction c’est de transmettre un signal optique d’un endroit donné
du circuit a un autre. Il est bien souvent I’intermédiaire entre la fibre optique et un laser ou un
photodétecteur®. De plus, dans des systémes utilisant des interconnexions optiques, les guides
optiques actifs peuvent jouer un role important dans la mesure ou ils offrent la possibilité d’un
traitement paralléle des informations.

11 existe deux grandes familles de guides optiques actifs : les Amplificateurs Laser a base
de Semiconducteur et les Amplificateurs a base de Guides Dopés & I’Erbium que nous
appelleront tout le long de ce mémoire respectivement par les acronymes ALS et AGDE. Nous
nous sommes intéressés dans ce travail uniquement aux AGDEs. Ce choix a certes été motivé
par des raisons de compatibilité optique avec les fibres optiques, mais aussi parce que ceux-ci
présentent I’avantage sur les ALS de pouvoir étre déposés sur tous les matériaux. Il est ainsi
possible de déposer un AGDE sur tout type de circuit (circuit imprimé, circuit intégré 1II-V ou
Si), ce dernier étant fabriqué indépendamment du premier. Cette compatibilité technologique

nous suggere la possibilité de développer une technologie bas coit de type sol-gel (voir



chapitre V), pouvant entrer dans la constitution de modules intégrés optoélectroniques
comprenant des AGDEs dans la distribution optique de I'information chez I’abonné.

Le premier chapitre de ce mémoire présente I’état de I’art concernant justement les
dispositifs de type AGDE déja réalisés.

Dans le second chapitre, nous présentons les outils de modélisation nécessaires a I’étude
de la propagation guidée et a la conception de circuits d’optique intégrée : a savoir la méthode
des indices effectifs pour les structures a géométrie fixe, et la méthode des faisceaux propagés
pour les structures a géométrie variable. Nous montrons comment se servir de ces outils a la
fois pour définir la structure de ’AGDE, et pour étudier I’épineux probléme du couplage fibre-
AGDE.

Le troisiéme chapitre traite de la théorie proprement dite de I'amplification optique:
modélisation de I’amplificateur, création d’ émissions stimulées par pompage optique,
caractéristiques du gain et du bruit...

Le quatriéme chapitre est consacré a la détection des signaux amplifiés par des
amplificateurs optiques en configuration de préamplification (AFDE juste avant le
photodétecteur) ou de postamplification (AFDE juste aprés 1’émetteur optique). A partir des
composants accessibles commercialement, une comparaison des performances de détection en
est déduite par rapport aux différents types de détecteur (photodiode pin, photodiode a
avalanche).

Dans le cinquieme chapitre, nous abordons la technique de dépot sol-gel sur les plans
chimique et physique. Cette technique offre ’avantage sur ses concurrents (implantation
ionique, hydrolyse a la flamme...) d’avoir un cout de revient réduit et un procédé de fabrication
moins complexe. Nous passons en revue dans ce chapitre les principes du sol-gel ainsi que les

principales étapes de fabrication qui nous ont permis de réaliser avec succés des AGDEs.



Pour finir, nous abordons dans le chapitre VI la caractérisation des AGDESs que nous
avons réalisés d’un point de vue matériaux (pertes de propagation, épaisseur et indice de la
couche active, durée de vie de la transition ‘I13,—"I1sz...) et d’un point de vue dispositif
(bande passante optique autour de 1530 nm, pertes de couplage, gain...). Nous y présentons
aussi le modele que nous avons développé pour simuler les performances des AGDEs et qui est

fondée sur la méthode des faisceaux propagés.
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Figure I-1: Variation en fonction de la longueur d'onde de I'atténuation des fibres en silice.
Les trois longueurs d'onde (870 nm, 1300 nm et 1550 nm) habituellement utilisées en
télécommunications par voies optiques sont indiquées’



Chapitre 1 : Etat de l’art

I. CHAPITRE I: ETAT DE I’ART

L1 LES MATERIAUX

Les choix des matériaux (matériau hote et dopant) pour fabriquer les AGDEs sont
étroitement liés aux applications (longueur d’onde de travail), a la disponibilité des sources de
pompe miniaturisées, et a la maitrise du processus de fabrication (dépdt du film, incorporation
du dopage, gravure...). Quoi qu’il en soit, les dopants généralement utilisés pour des
applications en télécommunications vérifient les critéres suivants:

1) La transition exploitée est radiative, de durée suffisante, et donne lieu a une émission
dans la bande 1,31 pm ou 1,55 pm correspondant a la bande des télécommunications par voie
optique (figure I-1).

2) La longueur d’onde de pompe correspondant a la transition a partir du niveau
fondamental se trouve dans l'infrarouge proche (800 nm a 1500 nm), pour étre ainsi
compatible avec les sources laser a base de semi-conducteurs.

3) Les transitions du signal et de la pompe ne dépendent pas des effets des AEE
(Absorption dans 1’ Etat Excité).

Comme nous allons le voir, ’erbium vérifie bien les critéres ci-dessus d’ou son succés
dans le domaine de I’amplification optique.

Du c6té du matériau hote, on note une nette préférence des verres par rapport a d’autres

matériaux (cristallins, polycristallins ou céramiques). Cette préférence se justifie par les

12



Chapitre I : Etat de l’art

excellentes propriétés optiques des verres: transparence, faible biréfringence, seuil de
destruction optique élevé, grande résistance aux chocs thermiques, grandes capacités de
stockage et de transport d’énergie et enfin leur faible cotit'. Les verres peuvent étre regroupés
en quatre grandes catégories: les oxydes, les halogénures, les oxyhalogénures, et les
chalcogénures'.

Dans la catégorie des oxydes, les verres de phosphate dopés au N&* (ion Néodyme) et
au Er°* (ion Erbium) ont fait 1’objet de beaucoup d’attention en raison de leur bonne stabilité
thermique et chimique, et aussi 4 leur bonne tenue pour des applications de puissance?.

D’autres verres d’oxydes comme les aluminosilicates et germanosilicates sont trés
utilisés pour la fabrication des AGDE:s en raison de leur compatibilité optique (indice...) avec
les fibres optiques.

Dans la catégorie des halogénures, on trouve les fluorozirconates appelés en général par
les acronymes ZB, ZBL, ZBA, ZBAN, ZBAN, ZBLA, ZBLAL et ZBLAN. Cette catégorie de
verres est surtout intéressante pour leurs faibles pertes dans la bande du proche infrarouge *.

Dans la plupart des cas, la concentration en ions Er”* et en codopant est faible et la

densité du verre est de ’ordre de 2,2 correspondant a celle de la silice pure.

12 FILIERES TECHNOLOGIQUES.

Les filiéres technologiques peuvent se distinguer par rapport au matériau constituant le
film, et surtout par rapport a la technique de dopage par des ions Erbium. Quant au matériau
constituant le film, il est souvent a base de silice (Si0y),* d’oxynitrure de Silicium (SiON)® ou
de nitrure de Silicium (Si,N,). La silice peut étre obtenue soit par oxydation sur silicium ou

par dépdt CVD (Chemical Vapour Deposition). Le nitrure et l’oxynitrure de silicium sont

généralement obtenus par dépot CVD®. Le dépot CVD se fait & une température relativement

13



Chapitre I : Etat de I’art

faible (300°) par rapport au dépdt par hydrolyse a la flamme qui demande une température

supérieure 4 1000°C 7.

I2.1 L’implantation ionique.

Cette technique a été utilisée avec succes pour implanter des ions d’Erbium dans un
guide en silice®®. L’implantation permet d’avoir un profil de concentration gaussien avec des
profondeurs de pénétration de quelques um. De telles profondeurs nécessitent de grandes
énergies d’implantation, quelques Mev (Mega-électron-Volt), ce qui est un inconvénient sur un
plan industriel. Des travaux ont été menées avec succés notamment au LETI'  visant a
implanter des ions Erbium dans un guide SisNy/SiO»Si avec des énergies d’implantation de

quelques dizaines de Kev (Kilo-électron-Volt). Des durées de vie de la transition ‘L1315

de I’ordre de 7 ms ont été obtenues, présageant ainsi une application possible de tels dispositifs
pour 'amplification optique, sous réserve de pouvoir atteindre des profondeurs de pénétration
raisonnables. Dans tous les cas, 'implantation cause des dommages au matériau hote, ce qui a
pour conséquence de baisser la durée de vie *7,3,—"I;5,. Ces défauts sont corrigibles par un
recuit qui se fait autour de 900°C pour les guides a base de silice’’ et 1175°C pour des guides

4 base de nitrure de silicium">.

I12.2 L’hydrolyse a la flamme.

De petites particules de silice formées par une réaction d’hydrolyse a la flamme d’oxy-
hydrogeéne sont déposées sur un substrat. Le résultat est un film poreux dans lequel on peut
incorporer des ions Erbium par immersion dans une solution comprenant des ions Erbium'>*,

On peut aussi les incorporer directement dans le gaz lors de la formation du film'®. Dans les

deux cas, on procéde pour finir & un recuit du film.

14
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Chapitre I : Etat de l’art

La technique d’hydrolyse a la flamme a été utilisée pour fabriquer des guides dopés a
I’Erbium a base de silice'®'”. Suivant ce procédé, il a été réalisé sur une plaque de silicium un
coupleur intégré a un guide curviligne de 47,7 cm de longueur (figure 1-2) présentant un gain

record de 27 dB, soit 0,57 dB/cm'®.

12.3 La CVD (Chemical Vapour Deposition).

La CVD consiste a faire réagir des mélanges gazeux qui se déposent ensuite en phase
solide formant ainsi un film au dessus de I’échantillon. En introduisant des ions de terre-rares
dans les gaz, il est possible ainsi de doper le film. Des AGDEs ont déja été réalisé avec succés

suivant ce procédé’.

1.2.4 L’Epitaxie.

L’épitaxie consiste a faire croitre une couche monocristalline sur un cristal
monocristallin présentant tous les deux un réseau constant et les mémes propriétés cristallines.
Les techniques d’épitaxie comme [’épitaxie par jet moléculaire, I’épitaxie en phase vapeur,
l’épitaxie en phase liquide respectivement appelées dans la terminologie anglo-saxonne MBE
(Molecular Beam Epitaxy), VPE (Vapour Phase Epitaxy) et LPE (Liquid Phase Epitaxy) sont
trés bien maitrisées concernant la croissance des matériaux semi-conducteurs. Cependant, elles
sont rarement utilisées pour la croissance des matériaux diélectriques. Depuis quelques années,
I'intérét croissant pour les terre-rares a motivé de nombreux travaux visant a adapter ces
techniques pour la croissance des matériaux hotes des ferre-rares. Ainsi, des films dopés aux
ions de terre-rares ont été réalisés par épitaxie en phase liquide™, ainsi que par épitaxie par

. ’ . 2 . . . .
Jjet moléculaire®*, en incorporant ces ions respectivement dans la solution et dans la source.
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12.5 L’échangeionique

L’échange ionique a été pendant longtemps un procédé de fabrication des guides dopés.
Cette technique permet de réaliser des guides présentant de faibles pertes (moins de 0,2 dB/cm
a 1,3 um)® et permet de les doper aux ferre-rares pour fabriquer par exemple des AGDEs ****.
Le premier guide dopé aux ions ferre-rares grice a cette technique date de 1974 et le
premier AGDE de 1992%7. L’Argent, le Cesium, et le Potassium ont été utilisés pour la

fabrication des guides codopés Nd et Er**. Cependant, il est important de noter que I’échange

ionique modifie la composition du substrat et peut affecter les propriétés structurales du verre.

12.6 L’évaporation.

La technique d’évaporation est trés usitée dans la fabrication des guides optiques. Le
principe est de vaporiser la source soit par des résistances chauffantes, soit par des faisceaux
d’électrons. La vapeur obtenue se dépose ensuite par condensation sur le substrat, formant
ainsi une fine pellicule. Des guides présentant des pertes de I’ordre de 0,11 dB/cm 4 la
longueur d’onde de 1,3 um ont pu étre fabriqués de cette maniére, et il a été possible de les

doper aux ions Erbium®.

12.7 Guides composites.

Un guide composite est une structure formée par la superposition de différentes couches
fabriqués séparément. Suivant cette technique, il a été possible de fabriquer des AGDESs formés
de guides passifs au dessus desquels était déposé uﬁ matériau dopé a ’Erbium. Dans ce cas, le
couplage entre les modes du guide et la région active se fait par ondes évanescentes. L’intérét
de cette technique réside dans la possibilité¢ de développer des guides actifs a partir des

substrats dopés accessibles commercialement™.
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12.8 Le Sputtering.

Cette technique est trés utilisée pour la fabrication des guides optiques. Le principe
consiste a éjecter les atomes d’une cible et de les déposer par adhésion sur un substrat. En
choisissant des cibles contenant des ions terre-rares, il a été réalisé de cette maniére des guides

. 32
dopés aux terre-rares®*>>.

L2.9 Le sol-gel

Le procédé sol-gel est I'une des techniques les plus prometteuses pour la fabrication des
AGDEs bas coits. Les détails concernant cette technique se trouvent au chapitre V. De
nombreux travaux sont actuellement en cours visant a fabriquer des AGDEs par cette

34,35,36

technique

Nous résumons dans les tableaux ci-dessous les principaux travaux menés a ce jour

concernant les guides dopés a ’Erbium (Taleau 1) et les Amplificateurs a base de Guides

Dopés a ’Erbium (Tableau 2).
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Tableau 1
Tech. |Mat. [[Er’] L( cm) o (dB/em) [t (ms) |Ap (nm) |Année
Impl””  |LiNbO; {1*10% cm-? 0,33 1490 1990
Impl.*® | LiNbO; 0,3 1480 1990
Impl*® |Silice [0,1 at% 15 1991
Impl®® |SizNg  [0,1 at% 12 1991
Impl.*  |verre P |0,25at% 6,7 1991
E.ion* |Verre |0,25wt% 0,8 1991
Eion* |Verre |2wt% 4 0,8 1991
Impl* |Si;Ng [0,05at% 6,8 1992
Diff®  |LiNbO; |2,7*10" cm™ 7 1992
Comp.* |Verre 0,5 1992
Pulvé.” |Y,0s |2at% 6 2,5 1 660 1992
Impl.® [ALO; (0,23 at% 7 1993
Impl.¥ |[verre |0,4at% 6 1993
Diff®  [LiNbO; |1,8%10® cm™ |5 0,2 1993
E.ion! |[verre [2,6¥10cm™ |6 0,5 1993
DHF.* |Silice |0,5wt% 0,3 7 1993
Evap.® |fluoride 1 1993
Epitax.** |CaF, |5wt% 1993
Epitax.”> |ZnF, 1993
Sol-gel®® [Silice [0,5at% 0,2 3,5 800 1997
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Tableau 2
Tech. Mat. [Er’*] L o T Ap Ps. Gain Année
(cm) | (dB/cm) | (ms)| (nm) | (mW) | (dB@mW)
Impl>” | LiNbO; | 1,4*10°' | 2 2,4 | 1480 0,6@5 | 1991
(em™)
Diff>® | LiNbOs; 0,3 1480 | 50 1,2@87 | 1991
DHF.” | Silice |0,55wt% | 19,4 980 | 25 |13,7@640 | 1992
Comp.*” | Verre | 0,15wt% | 0,47 973 10@60 | 1992
Pulvé® | Verre | 07at% | 2,4 1 5 1 975 | 120 | 0@120 | 1992
DHF.** | Silice |3800ppm| 23 0,15 980 | 27 | 9,4@99 | 1993
DHEF.% Silice | 0,47wt% | 35 980 39 | 24@200 | 1993
PECVD. | Verre | 43*10° | 75| 0,17 980 23 5@420 | 1993
64
PECVD. | Verre | 0,48wt% | 6,6 | 0,21 980 | 63 | 2,2@420 | 1993
65
E.ion% | Verre | 3,3*10" | 3,8 8 | 528 70 | 0,5@180 | 1993
Pulvé.’ | Verre | 14at% | 4,5 1 975 50 | 15@280 | 1993
Pulvé® | Y,0, | 034at% | 3,9 1 6,1 | 1480 | 10 14@2 | 1993
DHE.® | Silice | 0,45wt% | 47,7 980 | 55 27 1994
Impl.” | Silicium | 2,7%10%° | 4 035 | 7.8 | 1480 | 3 2,3@9 | 1996
(cm™)
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Figure I-3: Schéma d'un AGDE intégré avec 1 multiplexeur (WDM),
un démultiplexeur (WDM) et un diviseur 1*4 (SPL) 72,
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DHF= Dép6t par hydrolyse a la flamme. [Er*']= Concentration en ions Erbium

Mat. =Matériau hote.

Pulvé= Dép6t par pulvérisation. L= Longueur de I’amplificateur.

E. ion= Echange ionique. o= Pertes de propagation.

Comp=Guides composites. 7= durée de vie de la transition *I;3,—"I;sp.
Impl. = Implantation ionique. Ap= Longueur d’onde de pompe.

Diff = Diffusion. Pse= Puissance de pompe de seuil.

13 APPLICATIONS DES AGDEs.

Comme nous I’avons dit dans Pintroduction, la compensation des pertes dans les
composants de /’Optique Intégrée est I'une des applications les plus prometteuses des AGDEs.
La figure I-3 montre a titre d’exemple, le schéma d’un AGDE intégré avec un diviseur 1*4, un
multiplexeur WDM (Wavelength Division Multiplexer), et un démultiplexeur WDM’'. Dans ce
cas, 'AGDE a pour role de compenser les pertes liées entre autre a la répartition de la
puissance du signal dans les quatre canaux de sortie du circuit.

Signalons pour finir la possibilité d’utiliser des AGDEs comme capteur de température’”,
suivant le principe de BOLTZMANN relatif & la distribution des atomes sur les niveaux

d’énergie en fonction de la température (voir chapitre III).

14 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les différentes technologies permettant
I’élaboration des amplificateurs a base de guides dopés a I’erbium. Certaines d’entre elles sont

connues et sont largement utilisées dans le domaine des semi-conducteurs. D’autres cependant,
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comme la technologie sol-gel sont encore dans une phase exploratoire en ce qui concerne la
fabrication des AGDEs. Nous verrons par la suite (chapitre V) les détails technologiques du

procédé sol-gel que nous avons largement utilisé dans ce travail.
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Chapitre 11 : Etude de la propagation guidée

II. CHAPITRE II : ETUDE DE LA PROPAGATION GUIDEE

Dans ce chapitre, nous décrivons les outils de modélisation nécessaires a l'étude de la
propagation guidée des circuits de I'optique intégrée. La Figure II-1 décrit le schéma
synoptique du chapitre.

Partant de [’équation homogéne de HELMOLTZ, nous déduisons les équations
caractéristiques des modes de propagation dans les structures planes a géométrie invariante.
Nous appliquons la résolution de ces équations a la conception d’un AGDE, et a I’analyse du
probléme sensible du couplage fibre-AGDE.

Ensuite, nous montrons comment passer a une étude de la propagation guidée dans une
structure a géométrie variable avec une méthode des faisceaux propagés (BPM ou Beam

Propagation Method).

II.1 PROPAGATION DANS UNE STRUCTURE A GEOMETRIE FIXE.

D’une maniére générale, I'’AGDE peut étre considéré comme un guide optique actif]
formé au moins de trois couches d’indices différents. La couche guidante est la couche active
et peut s’étudier d’un point de vue de la propagation en appliquant les conditions aux limites

aux interfaces.
Considérons par exemple une structure formée de quatre couches homogénes d’indices

de réfraction ng, nj, ny, n3 (figure I1-2). Nous considérons une propagation par réflexion totale

dans la couche active dont I’indice est #,. Cela impose:
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n, > max(n,,n,)
et

1I-1
n,<m -]

Autrement dit, 'indice de réfraction de la couche guidante doit étre supérieur aux indices
des autres couches. Cette condition est nécessaire au guidage, mais elle ne fait pas apparaitre le
caractére modal de la propagation des signaux dans ’AGDE. Comme nous le verrons plus
tard, cet aspect modal de la propagation doit étre pris en compte car il est important qu’il y ait
un bon recouvrement des modes du signal et de la pompe avec le coeur de ’amplificateur.

Pour tenter d’y voir un peu plus clair, résolvons dans chaque couche de la structure de la
figure 1I-2, I’équation de HELMOLTZ qui régit la propagation des ondes électromagnétiques
dans un milieu homogene.

Cette équation s’€écrit :

VE()+ k2 E(r) =0 [I-2]

2z

P

avec k, =\ @’g, i, =——[II-3] (constante de propagation dans le vide de I’onde de

longueur d’onde 4,)

i=0,1,2,3 dénote le milieu dans lequel on se trouve.
Pour une polarisation de type TE (composantes Ey, Hx, Hz non nulles), les solutions de
I’équation de HELMOLTZ dans ces différents milieux composant 'AGDE sont des ondes

planes :
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E(r) = E,(r)exp(- jfr) [1-4]

ou f est la constante de propagation de ’onde dans le milieu concerné et vérifie la

relation de dispersion:
B? =kin? [I-5]

L’étude de la propagation dans la structure plane se fait en résolvant simultanément les
quatre équations solutions de I’équation de HELMOLTZ dans les quatre milieux composant la
structure aussi bien pour le signal que pour la pompe.

Supposons que la propagation se fasse suivant un axe z et que le plan de 'AGDE soit
perpendiculaire a la direction x. Le guide optique étant supposé uniforme dans la direction y, le

champ électrique décrivant le mode de propagation TE s’écrit :

E(r)=E, (x) exp(~ jfiz) [UI-6]

L’équation de HELMOLTZ devient :

FE,(x) .,
T2 Hkon = B7)E, (x)=0 [m-7)

Les solutions de I’équation ci-dessus [II-7] dépendent du signe de la grandeur
(kon} ~ B*) (O8]

Ces solutions sont sinusoidales ou exponentielles suivant que cette grandeur [II-8] est

positive ou négative. Pour avoir un mode guidé, il faut qu’il y ait confinement de ’onde dans la

couche active, ce qui impose que le champ dans la région active soit sinusoidal et

exponentiellement décroissant en dehors.
On définit I'indice effectif #, de propagation de 1’onde optique dans la structure de la

maniére suivante :
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[

_B
n, = k. [11-9]

Il apparait ainsi que la condition de guidage exprimée par la relation [II-1] se traduit
par une condition sur Pindice effectif. Ce dernier doit donc étre compris entre I’indice de
réfraction de la couche guidante et le plus grand des deux autres indices.

n, > n, > n, [II-10] si ns est supérieur ou égal a n;.

La figure II-3 décrit les modes théoriquement possibles dans un guide plan a trois
couches'. Le mode (a) est une solution non physique car le champ est exponentiel en dehors de
la couche guidante. Les modes (b) et (c) sont des modes guidés. Ce sont les modes T7E0Q et TE]
qui sont tributaires de 1’épaisseur de la couche guidante. Le mode (d) est appelé mode de
substrat. Il correspond a un champ exponentiel dans le superstrat et sinusoidal dans les autres
couches. Le mode (e) représente les solutions sinusoidales de I’équation [II-7] dans les trois

couches.
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II.1.1 Equations caractéristiques et profils de champ.

Comme nous ’avons dit plus haut, le caractére modal de propagation apparait dés qu’on
résout I’équation [II-7] en tenant compte des conditions de continuité pour ne retenir que des

solutions physiquement acceptables.
Pour les différents milieux d’indice n;, n,, et n;3 (figure I1-2) , on peut exprimer le champ

électrique de la forme suivante :

E,,(x)= Aexp(iax) + B exp(—jox) [lI-11]

avec @’ =k} (n} —n?) [-12]

E,  (x) = A exp(px) + B exp(-px) [I-13]

E, (x) = A"exp(qx) + B"exp(—qx) [1I-14]

E, (x) = A" exp(rx) + B"'exp(-rx) [1I-15]

avec p* =ky (0 —np), ¢° =k; (] —m) et r* =k (] —n5) [H-16]

En dehors de la couche guidante, I’amplitude du champ électrique doit diminuer a
mesure qu’on s’en éloigne, ce qui impose 4°=0 et 4’"’=0.

D’autre part, la conservation des composantes transversales des champs magnétiques et

électriques nous permet d’avoir les expressions analytiques des champs électriques dans les

quatre régions de la structure. On a :

Ey,O = 4, exp[-p(x - d,)] [[I-17]

E, ()= %"{(1 - f]’-] exp(q(x - d,)) + (1 + §) exp(—q(x - d, ))} [11-18]
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[1I-19]

E, ,(x)= {(1 - 5—) exp(—qd, )(cos(ax) + 9 sin(ax) + [1 + (’;j exp(qd, )(cos(ax) - -g— sin(ax)))}

E,,=E, (_dz)exp[r(x —d, )] [11-20]

Y.

Ay est un facteur de normalisation du flux d’énergie transporté par [I’onde

électromagnétique.
Pour finir, la condition de continuité de la dérivée du champ électrique aux interfaces
guide-gaine appliquée aux expressions des champs électriques ci-dessus débouche sur une

autre équation appelée équation caractéristique des modes TE et qui a pour expression :

d,ko\n} —n? = arctg( ) + arctg[ qi - bD +mn [1I-21]

avec

= (1 - gj exp(qd,) et b= (1 +§) exp(—qd,) [1I-22]

Cette équation admet des solutions discrétes suivant les valeurs du nombre m égal au

nombre de maxima du champ moins un. Chaque solution discréte de cette équation
caractéristique correspond a un mode propre du guide d’indice effectif n,.

Dans le cas particulier d’un guide a trois couches, I’équation caractéristique de
propagation des modes 7E est obtenue en faisant d;=

D’une maniére analogue, on détermine I’équation caractéristique des modes 7M. On peut
déduire de I’étude précédente, champs et équation caractéristique pour les ondes 7M en faisant

les substitutions suivantes’:
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e) guide chargé par une aréte

Figure 11-4: Différents types de guides tridimensionnels
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2 2
n r
9. .29 , L , 2
3

-
2 ~ [m-23]
a na a na

En pratique, pour obtenir le profil du champ pour un mode donné, on commence par
résoudre I’équation caractéristique pour avoir la valeur de 'indice effectif du mode considéré.
Ensuite, on I’introduit dans les expressions des champs [II-17] & [II-20] et on obtient le profil

cherché.

I1.1.2 L’AGDE de forme tridimensionnelle.

Comme nous le disions plus haut, pour obtenir un gain dans ’'AGDE, il est indispensable
qu’il y ait un bon recouvrement des modes 4 la fois de la pompe et du signal avec la région
active. Mais encore faut il que ces deux ondes restent confinées tout le long de TAGDE
pendant la propagation. Il va de soi qu’une structure de type guide plan ne suffit plus et qu’il
faut une structure qui permette de réaliser un confinement bidimensionnel de la lumiére dans
les directions x et y. Parmi les structures possibles (figure 1I-4), nous pouvons citer le type
guide rectangulaire, le type guide chargé par un ruban, le type guide enterré encore appelé a
ruban inversé, le type guide en aréte et pour finir le type guide chargé par une aréte. Le
choix de la structure est bien souvent dicté par des contraintes technologiques. Nous avons
choisi les structures de type guide chargé par une aréte et guide en aréte parce que ces deux
structures se prétent bien a la technique de dépdt sol-gel (voir chapitre V).

Etant donné la complexité de ces structures, il est difficile de traduire les équations de
propagation analytiquement. Parmi les nombreuses méthodes approchées qui existent :
méthode des différences finies *, analyse variationnelle®, recherches de solutions sous forme

de séries °, nous nous attarderons sur celle appelée méthode des indices effectifs.
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IL.1.3 Meéthode des indices effectifs.

La méthode des indices effectifs a I’avantage d’étre fondée sur une approche analytique
simple, mais présente I’inconvénient de s’appliquer uniquement a des guides en arétes de
faibles hauteurs ®. Compte tenu des structures habituelles en optique intégrée, elle reste valable
dans la plupart des cas ', ce qui explique son immense succés chez les opticiens guideurs.

Cette méthode part du principe que dans le cas d’une faible hauteur d’aréte, le champ
modal E(x,y) peut étre considéré comme étant le produit de deux champs indépendants F(x) et
G(y). Autrement dit, un guide tridimensionnel peut se décomposer en deux guides plans : un
transversal et un autre latéral.

Ainsi, le guide en aréte de la figure 1I-5a est décomposable en un guide plan transversal

(figure 11-5b) d’épaisseur D formé par les couches d’indice ng, nj, n; et un guide latéral (figure

II-5¢) d’épaisseur W formé par les couches d’indice n,), n.;, n.2. Les grandeurs n,; et n,; sont
p P g

respectivement les indices effectifs calculés dans le guide plan précédent d’épaisseur D et
d’épaisseur D-h.

Enfin, on détermine /’indice effectif de propagation du mode considéré dans la structure
tridimensionnelle en résolvant avec le guide plan de la figure II-5¢ 'équation caractéristique
des modes 7F ou TM selon que la polarisation la lumiére est du type 7M (champ électrique
paralléle a y) ou 7E (champ électrique paralléle a x) .

Dans le cas d’une structure tridimensionnelle, on ne saurait parler de modes 7E ou TM
comme dans les guides plans. En effet, si I’onde est polarisée parallélement & y a I’entrée du
guide c’est & dire 7E, il ne le restera pas forcement a I’intérieur du guide. Cependant dans le
cas de faibles hauteurs d’aréte, on se rapproche d’une structure de type guide plan et par

conséquent d’un mode quasi-TE ou quasi-TM.
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Figure II-6: Evolution des indices effectifs de propagation (signal: 1531

nm et pompe 980 nm) des deux premiers modes TE se propageant dans le

guide plan Air/Silice dopée/Silice, en fonction de I'épaisseur D de la
couche guidante.
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I1.1.4 Etapes de défﬁnition de la structure d’un AGDE.

Les étapes de la définition de la structure d’un AGDE peuvent se résumer ainsi :

—Etudier les différents modes du guide (ng, n;, ny) en fonction de I’épaisseur D de la
couche guidante du guide plan transversal pour les longueurs d’ondes du signal et de la pompe

et en déduire la valeur de D permettant si possible une propagation monomodale aux longueurs

d’onde de la pompe et du signal.

—Ensuite, considérer un guide latéral symétrique d’indice de guide n,; et d’indice de

gaine n,, correspondant respectivement aux indices effectifs du mode considéré du guide
transversal pour les épaisseurs D-h et D. On étudie & nouveau les évolutions des différents
modes du guide symétrique (7.2, n.;, ne2) en fonction de I’épaisseur W avec l’équation
caractéristique des modes 7TM, ou TE respectivement pour une polarisation de type 7F ou TM
de la lumiére. Cette derniére étude permet de déduire la hauteur de I'aréte 2 qu’il faut choisir
pour une propagation latérale monomodale, si possible a la fois a la longueur d’onde du signal
et de la pompe. L’indice effectif nyy obtenu dans cette derni¢re étude correspond a I’indice

effectif de propagation du mode se propageant dans la structure tridimensionnelle.

I1.1.5 Exemple de définition de la structure d’un AGDE.

A la lumiére de la méthode des indices effectifs exposée supra, nous allons définir la
structure de ’AGDE. Cette structure se doit d’étre monomode aussi bien a la longueur d’onde
du signal (1531 nm ) qu’a la longueur d’onde de pompe ( 980 nm ), ceci afin d’avoir un
meilleur recouvrement de ces deux ondes avec la couche active.

Dans un premier temps, un guide plan formé par la silice, la silice dopée (sol-gel) et l'air
est considéré. Etudions séparément le comportement de la structure aux deux longueurs

d’onde du signal et de la pompe.
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I1.1.5.1 Définition de la structure de I’AGDE par rapport au signal.

Nous calculons I'évolution de l'indice effectif de propagation n, pour les premiers
modes 7FE en fonction de I'épaisseur D de la couche active (Figure I1-6) a 1531 nm. De ces
calculs, nous déduisons les épaisseurs de coupure de ces modes : 0,62um pour le mode TEO.
Une épaisseur de 1,7 um a été choisie pour minimiser les pertes de couplage fibre-AGDE (voir
paragraphe II-3).

Ensuite, le confinement latéral de la lumicre est étudié en considérant un guide plan
fictif dont I'épaisseur est égale a la largeur de l'aréte W et dont les indices correspondent aux
indices effectifs des modes se propageant dans les guides plans Air/Silice dopée/Silice
d'épaisseur 1,7 um et 1,7-h um. On peut observer sur la figure II-7a I’évolution de I'indice
effectif du mode quasi-TEO en fonction de la hauteur de I’aréte ~ pour une largeur d’aréte
W=6 um.

Notons que la propagation suivant le mode quasi-TEO se réalise quelle que soit la
hauteur de I'aréte (guide symétrique). Les profils de champ correspondant (pompe et signal)

sont représentés a la figure II-7b.

11.1.5.2 Définition de la structure de I’ AGDE par rapport a la pompe.

D’une maniére analogue au signal, nous calculons l'évolution de l'indice effectif de
propagation n, pour les premiers modes 7E0 et 7E! en fonction de I'épaisseur D de la couche
active (Figure II-6) pour le signal de pompe a 980 nm. On en déduit les épaisseurs de coupure
de ces modes : 0,362um pour le mode 7E0 et 1,47um pour le mode TE/. Comme nous
pouvons le constater en examinant la figure II-6, la structure présente deux modes pour
I’épaisseur de 1,7 um qui a été choisie plus haut. Nous verrons par la suite comment jouer sur
la hauteur / de ’aréte pour €liminer le mode 7E! et s'assurer une propagation monomode dans

la structure tridimensionnelle. Les profils de champ correspondant (modes 7E0 et 7EI) aux
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longueurs d’onde du signal (1531 nm) et de la pompe (980 nm) sont représentés a la figure I1-
8.

Comme précédemment, le confinement latéral de la lumiére est étudié en considérant un
guide plan fictif dont I'épaisseur est égale a la largeur de l'aréte W et dont les indices
correspondent aux indices effectifs des modes se propageant dans les guides plans Air/Silice
dopée/Silice d'épaisseur 1,7 pm et 1,7-h pm.

La figure I1-7a décrit les évolutions des indices effectifs des modes quasi-TEO et quasi-
TE] en fonction de la hauteur /# de I’aréte dont la largeur est W=6 pum. Nous observons une
propagation suivant le mode quasi-TEO quelle que soit la hauteur de l'aréte (guide symétrique).
Par contre, le mode quasi-TE! disparait dés que la profondeur d’aréte dépasse 0,2 pm. Une
hauteur 4 d’aréte de 0,5um assure donc une propagation monomode latéralement.

La structure finale de ’AGDE est représentée a la figure II-9 et les profils latéraux des

modes présents sont représentés a la figure II-7b.

I1.2 PROPAGATION DANS UNE STRUCTURE A GEOMETRIE VARIABLE:

METHODE DES FAISCEAUX PROPAGES.

La méthode des indices effectifs permet de connaitre la constante de propagation et le
profii du champ électromagnétique du mode se propageant dans une structure
tridimensionnelle. Malheureusement, elle ne permet pas de décrire le changement de
distribution d'intensité (ou de champ) dans une structure a géométrie variable. Pour ce faire, il
faut avoir recours a des techniques plus évoluées comme celle de la Méthode des Faisceaux
Propagés appelée en terminologie anglo-saxonne Beam Propagation Method (BPM). Dans la
suite de notre travail, nous utiliserons couramment cette abréviation BPM qui historiquement,

est la plus utilisée dans la littérature.
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I1.2.1 Concepts généraux.

11.2.1.1 Présentation.

Il s'agit d'une méthode qui, & partir d’un champ électromagnétique incident permet de
calculer le champ a l'intérieur d'une structure, aussi complexe soit elle. Ce calcul est effectué,
en divisant la structure en tranches espacées de Az et en résolvant les équations de propagation
dans chaque tranche j+i a partir du champ connu enj .

En toute rigueur, les équations de propagation a résoudre sont les équations d'ondes
vectorielles citées en début de ce chapitre. Mais en pratique, étant donné la complexité de ces
équations, quelques approximations sont considérées. Les différentes BPM se particularisent
aussi bien par les approximations considérées que par la technique de résolution des équations
de propagation.

Ainsi, on parle de FF7-BPM pour Fast Fourier Transform BPM, faisant référence aux
transformées de Fourier pour résoudre les équations, de FD-BPM pour Finite-difference
BPM pour les modéles utilisant les différences finies, ou de Wide Angle-BPM pour les BPM

qui ne prennent pas en compte l'approximation paraxiale,...

I1.2.1.2 Approximations.

Les approximations les plus utilisées sont 'approximation scalaire et 'approximation
paraxiale. Ces deux restrictions facilitent considérablement la résolution des équations de
propagation tout en n'étant pas trop contraignantes.

L'approximation scalaire consiste a supposer qu'il n’y a pas de couplage entre les
différentes composantes du champ. Autrement dit, si un faisceau polarisé entre dans un guide
optique, il restera polarisé, dans la méme direction tout au long de la propagation. Comme
nous l'avons déja signalé, le couplage entre les différentes composantes du champ est faible a

cause de la forme particuliére des guides optiques. On considére donc le champ comme le
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produit d'un scalaire avec un vecteur pointant toujours dans la méme direction, et les équations
vectorielles sont réduites a des équations scalaires. Cette approximation revient en fait, a
considérer que la propagation dans une structure tridimensionelle se fait suivant un mode
quasi-TE ou quasi-TM proche des modes 7E ou 7M dans les guides plans. Notons qu'il est
tout de méme possible de résoudre directement les équations vectorielles. On parle alors de V-
BPM pour Vector Beam Propagation Method ®.

L'approximation paraxiale suppose de faibles variations d'amplitude du champ
pendant la propagation. Méme si cette approximation simplifie considérablement les équations
de propagation, il a été montré que les résultats obtenus avec une BPM paraxiale différent trés
peu de ceux obtenus par une BPM non-paraxiale. L’ approximation paraxiale s’applique ainsi

a une vaste gamme de structures de /‘optique intégrée.’

11.2.1.3 Différentes méthodes.

Historiquement, c'est la FFT-BPM qui fut développée la premiére'®. 1l s'agit d'une
méthode qui consiste & décomposer le champ initial (en z=0) en ondes planes et a propager
chaque onde plane sur une distance Az. Ensuite, les ondes planes sont sommeées et corrigées
pour former le champ en z+4z. Cette technique a permis entre autre, d'étudier la propagation

1L12 ot dans des structures absorbantes . La FFT-

guidée dans les fibres optiques multimodes
BPM est adaptée pour étudier les pertes par radiation dans les composants tels que les
transitions, les jonctions Y ' les guides courbés | les modulateurs électrooptiques™, les
intersections entre guides'’. Cette simulation a pu étre étendue & une BPM bidirectionnelle' et
méme & une étude ne prenant pas en compte l'approximation paraxiale *°.

Cependant, la BPM fondée sur les transformées de Fourier souffre de deux

inconvénients: le premier est le pas de calcul, qui doit étre d'autant plus faible que les
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différences d'indice sur la structure sont importantes ; le second, c’est le temps de calcul
important®*!.

Depuis le début des années 90, l'utilisation des différences finies a été proposée et,
parallélement, une série de nouvelles approches de la BPM a été considérée. D’aucuns
résolvent les équations de propagation avec le schéma des différences finies”, d'autres utilisent
de nouvelles équations exprimant le champ électrique en fonction d'opérateurs séparés, tout en
gardant l'approximation paraxiale™

Les méthodes les plus récentes permettent a la fois de résoudre directement I'équation de
HELMOLTZ et de tenir compte de tous les phénomeénes (réflexions, séparation des modes
guidés et des modes de radiation)****

Chaque méthode peut €étre traitée soit de maniére bidimensionnelle -x,z- (2D) ou
tridimentionnelle -x,y,z- (3D), la derniére demandant, bien sr, un temps de calcul plus
important. Evidemment, une BPM-3D procure des résultats plus proches de la réalité.
Cependant, une comparaison de simulation de couplage entre deux guides paralléles et de
séparation d'un faisceau dans une jonction Y a l'aide d'une BPM-2D (couplée avec la méthode
des indices effectifs) donne des résultats comparables a ceux obtenus avec une BPM-3D. 1l en
ressort qu’aucune erreur majeure dans la conception des circuits ne sera introduite si on utilise
la BPM-2D au lieu de la BPM-3D.

Nous avons développé au laboratoire, un certain nombre d’outils s’appuyant sur la BPM

et nous rappelons ci-dessous les techniques de mise au point de la BPM-2D qui peut étre

considéré comme la technique de base de la BPM.
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IL2.2 Déduction des équations de propagation dans un guide plan sous les

approximations scalaire et paraxiale.

Les équations de propagation que l'on résout avec la méthode des faisceaux propagés
sont déduites des équations de HELMOLTZ pour les champs électriques et magnétiques. Nous
nous plagons dans le cas des approximations scalaire et paraxiale et nous considérons une
structure bidimensionnelle (x,z).

La direction x coincide avec la normale aux films et z est la direction de propagation.

I1.2.2.1 Onde TE.

En ce qui concerne 'onde TE, la seule composante non nulle du champ électrique est
Ey(x, z), ce qui restreint l'équation vectorielle de HELMOLTZ a une seule composante
(composante y). Etant donné l'invariance de la structure avec y, on en déduit directement

I'équation suivante:

> &
(? + Py +k2n’ (x,y)j E,(x,z) = 0[II-24]

Pour une propagation dans la direction z, le champ électrique peut s 'écrire :
E,(x,z) = E, (x,z) exp(~ jfz) [0-25]

Ey'(x, y) conserve une évolution avec z dans la mesure ou la géométrie du guide est

variable;
p=nok,

Introduisant cette derniére équation dans I’équation [II-24], on obtient 1'égalité :
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FE (x,2) ( 3

S0 (22 jp ki) By ey =026

L'approximation paraxiale suppose une faible variation du champ E’,(x,z) pendant la

propagation. Le terme en dérivée seconde du champ par rapport & z est alors négligé et on

obtient I'équation finale :

E, (5 .
2jk n, E = (237 +k(n*(x,z)-n’ )JEy(x,y) [ 0-27]
11.2.2.2 Onde TM
D’une fagon analogue & I'onde TE, on montre a partir de ’équation de HELMOLTZ
relative au champ magnétique, que I'équation de propagation de l'onde TM (la seule
composante non nulle du champ magnétique est H,(x, z)) est la suivante :

é’zHy(x,z)+0”2Hy(x,z) Lﬁg’ M (x,2)
& & e & &

+kle,H, (x,z) =0 [11-28]

Si on néglige les réflexions, la variation de la permittivité relative du matériau avec z est
négligée”’
D'autre part, utilisant les égalités:

ié’gr_ﬂ{y_i(ﬁ( dgyn 74, 1-29]
e & & ela\" & a U

r
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on déduit I'équation:

&H ,(x,2) +0”2Hy(x,z) . a( 1 SH,(x,y)
& & Ta

z——a—;——) +k028,Hy (x,y) =0 [1I-31]

En effectuant les substitutions Hy(x,z) = H'\(x,z)exp(-jpz) et &= ny(x,z) et en tenant
compte de I’approximation paraxiale, on déduit I’équation de propagation de ’onde TM :

H, (x,2)
&

2jk,n, = {nz(x,z)%(nz(i D éj +k2(n(x,2) —nf):|H; (x,z) [1-32]

11.2.3 Schéma des différences finies.

Le schéma des différences finies permet de développer les valeurs des dérivées d'une
fonction en un point a l'aide de valeurs de cette fonction.
Plus concrétement, on montre a partir d'un développement de Taylor de la fonction

considérée que les premiéres dérivées de la fonction f{x) peuvent s'écrire’:

df (x)  f(x—Ax)— f(x+Ax)
d 2Ax

+o(Ax?) [II-33]

d'f(x)  fOx—A)-27(x)+f(x+Ax)
at Ax?

+o(Ax*) [MI-34]

Pour résoudre les équations de propagation [II-27] et [1I-32], il faut donc discrétiser la
structure a simuler. Nous considérons une structure bidimensionnelle (x,z) avec z comme
direction de propagation. La largeur de la fenétre est Wx, discrétisée en Ni points et la

longueur de la structure (Wz) est discrétisée en Nj tranches distantes l'une de l'autre de Az.
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Substrat silicium

Figure II-10a : profil de distribution de I’intensité du signal (1531 nm) dans
PAGDE. Calcul éffectué par la BPM-3D.
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Figure II-10b : Profil de distribution de I’intensité de la pompe (980 nm) dans
P AGDE. Calcul éffectué par BPM-3D.



Chapitre Il : Etude de la propagation guidée

On exprime le champ en z+A4z; en fonction de celui en z, en intégrant les équations [1I-
27] et [1I-32]. Ensuite, le rapprochement des intégrales des membres de droite avec la régle

des trapézes™ permet d’écrire I'équation [II-27] sous la forme suivante:

—af_(z+A2)+ b E(z+Az)-aFE, (z+Az) =aE,_(2)+c,E (z) +aE,,,(z) [1I-35]

avec a = [11-36]

2Ax?
b, Az
(C ) =+2aF —Z—kj (n}(z £ Az) -n2)+2jk,n, [H-37]

Cela correspond a un systéme tridiagonal d'équations linéaires:

(b, —a 0 ... 0 (E,(z+Az)w (}’1(Z)W
-a b, -a 0
o .. .. .. 0 ={ .. | [O1-38]
0 -a b,, -a
N0 .. 0 -a b,/\E,(@z+Az)] \Yye/

avec yi(z)=akF;.j(z)+ciEi(z)+ak;i+1(z) . Ce systéme est résolu par la méthode a double

balayage de Choleski *°.

Les figures 1I-10(a et b) montrent les distributions de puissance a I’intérieur d’un des
AGDESs que nous avons réalisé au laboratoire (voir chapitre V). Les calculs ont été effectué par

la BPM-3D aux longueurs d’onde de pompe (980 nm) et du signal (1531 nm).

I1.3 ETUDE DU COUPLAGE FIBRE-AGDE.

Le probléme du couplage entre la fibre et ’AGDE est de premiére importance dans la

chaine d’amplification. En effet, la différence des propriétés optiques entre la fibre et ’AGDE
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Figure II-11: Pertes de couplage en fonction du diamétre utile du signal
incident (1531 nm et 980 nm).
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(indice, épaisseur de la couche guidante, géométrie) aura un effet pénalisant sur le couplage et
donc sur le bilan de liaison du systéme d’amplification. L’efficacité de couplage dépend en
outre du diamétre de la tache de la lumiére incidente, de I’alignement de la fibre par rapport &
I’AGDE et bien entendu de la qualité du miroir de la tranche de L’ AGDE. 1l est donc important
de savoir comment agissent ces différents paramétres sur le couplage et d’en tenir compte lors
de la conception de 'AGDE. En particulier, nous nous attarderons sur les influences du
diamétre utile du signal incident et de I’épaisseur de la couche active de ’AGDE sur les pertes

de couplage aux longueurs d’onde du signal et de la pompe.

11.3.1 Etapes du calcul des pertes de couplage fibre-AGDE.

La premiére étape consiste a identifier tous les modes de ’AGDE par la méthode des
indices effectifs exposée au paragraphe II-1-3. On en déduit les indices effectifs

correspondants.

La seconde étape consiste a calculer les profils des champs correspondant a chaque mode

de PAGDE.
Pour finir, on calcule les pertes de couplage P. qui correspondent a I’intégrale de

recouvrement du champ incident en sortie de la fibre Egy, et des modes guidés de ’AGDE Eg,;

par la formule suivante :

J Eﬁjf’ ;)fgg)ﬁ] en dB[II-39]
fib

P = 10*10g[

I11.3.2 Influence du diameétre utile du signal incident.

La figure II-11 montre les évolutions des pertes de couplage en fonction du diamétre
utile du signal incident pour le mode 7E0 dans une structure de type guide plan dont les

caractéristiques (indice ; €paisseur des couches) sont les suivantes: (1,45 ; 2um), (1,55;
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1,7um) et (1; infini). On remarque d’abord que quel que soit le diamétre utile du signal
incident supérieur a 1 um, le couplage de la pompe est plus mauvais que celui du signal.

Par ailleurs, ce couplage est optimal pour un diamétre du signal incident voisin de
'épaisseur de la couche active de 'AGDE (1,7 um). On a donc intérét a réduire autant que
faire se peut la taille du faisceau incident notamment en utilisant des fibres d’injection

lentillées, afin de minimiser ces pertes.

I1.3.3 Influence de I’épaisseur de la couche active de ’AGDE.

La figure II-12 montre I’évolution des pertes de couplage en fonction de I’épaisseur de la
couche active de 'AGDE pour un diamétre utile du faisceau incident de 4um. Comme
précédemment, nous remarquons que le couplage du signal (1531 nm) est meilleur que celui de
la pompe(980 nm).

D’autre part, le couplage est d’autant meilleur que VAGDE est épais, ce qui était
prévisible. Il est donc nécessaire de faire des guides aussi épais que la technologie nous le

permettra pour améliorer ce couplage.

1.4 CONCLUSION.

Nous avons décrit dans ce chapitre les méthodes d’étude et de conception des guides
optiques. Nous avons montré comment concevoir un guide & géométrie fixe a ’aide de la
méthode des indices effectifs dont nous donnons les limites. Nous avons également décrit
comment calculer I'indice effectif de propagation d’un mode, ainsi que le profil de champ
associé. De cette étude nous avons déduit la structure d’un guide bidimensionnel assurant une
propagation monomodale a la fois aux longueurs d’onde de pompe (980 nm) et du signal

(1531 nm). Nous en avons également déduit en calculant I'intégrale de recouvrement entre le
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champ incident et les modes du guide, que pour réduire les pertes de couplage fibre-guide,

nous avions intérét a fabriquer des guides aussi épais que possible.
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III. CHAPITRE III : THEORIE FONDAMENTALE DES

AMPLIFICATEURS OPTIQUES A BASE D’ERBIUM

Ce chapitre décrit la théorie fondamentale des amplificateurs optiques a base d’erbium.
Les caractéristiques essentielles de ces amplificateurs sont examinées: le gain, la saturation, et
le bruit. Un amplificateur idéal devrait présenter un gain le plus élevé possible, un niveau de
saturation de puissance du signal de sortie trés élevé également, mais un niveau de bruit le plus
bas possible. Nous verrons que les performances de I’amplificateur réel sont limitées par des
phénomeénes physiques et technologiques.

Nous commengons par présenter le modéle de ’amplificateur que nous avons retenu. Il
suppose un systéme a trois niveaux d’énergie. Ensuite, nous passons en revue les notions
d’émissions spontanées, d’émissions stimulées, d’absorption dans 1’état excité (AEE), de
pompage optique. Nous présentons aussi les équations de population qui servent de base au
calcul numérique des caractéristiques statiques et dynamiques du gain de P’amplificateur ainsi
que du bruit qu’il génere. Ces différentes caractéristiques sont décrites et illustrées le long de

ce chapitre.

I1II.1 MODELE DE L’AMPLIFICATEUR.

La configuration électronique des ions ferres-rares trivalents est de la forme

[XelafN'5s25p56s°, [I-1]

[Xe] représentant la configuration électronique du Xenon™. Cette configuration nous
P gu q

montre que 1’atome d’erbium par exemple a perdu trois électrons: un électron appartenant a la
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Figure III-1 : Diagramme d’énergie simplifi€ d’un amplificateur a 4
niveaux d’énergie avec absorption de la pompe dans I’état excité E,.



Chapitre IV : Photodétection des signaux préamplifiés optiquement

couche 4f et deux électrons de la couche 6s. Quand un ion est excité par un champ
électromagnétique extérieur comme la lumiére, les électrons occupent des niveaux d’énergie
élevés. Tant que les électrons de la couche extérieure protégent ceux de la sous couche 4f du
champ cristallin des coordinats (ligands), les niveaux d’énergie de I’ion dans le verre hote sont

assez proches de ceux de I'ion libre.
L’interaction entre l'ion et la lumiére peut se décrire comme suit (figure III-1): en

général, I’ion est d’abord excité, et occupe alors un niveau d’énergie supérieur E3, a partir d’un

niveau E; plus bas par absorption d’énergie lumineuse. Ensuite, il céde une partie de son

énergie au réseau par une transition non radiative et occupe alors un niveau d’énergie
intermédiaire E), car I’écart d’énergie entre deux états excités est trés important. A partir de

cet état, plusieurs scénarios peuvent se produire:

-I’ion peut par interaction avec un autre ion occuper un autre état d’énergie plus élevé Ey

par le processus appelé up-conversion en terminologie anglo-saxonne (conversion vers les
Jréquences hautes) ou par absorption d’un photon de pompe (4bsorption dans I’Etat Excité :

AEE).

-I’ion peut aussi retourner a un état d’énergie plus faible E;, cette fois ci en émettant de
la lumiére par le processus des émissions spontanées ou stimulées (voir paragraphes II1-2 et

1I1-3).

Par souci de simplification, faisons abstraction du processus de up-conversion. Nous
pouvons alors modéliser notre amplificateur par un systéme a trois niveaux d’énergie comme le

montre la figure I11-2.

Pour avoir une amplification, il est impératif de créer une inversion de population pour

produire des émissions stimulées.
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Figure ITI-2: Modéle de I'amplificateur a 3 niveaux d'énergie. Les différentes
transitions possibles sont représentées: radiatives (R) et non radiatives (NR).
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IIL.2 EMISSIONS SPONTANEES.

Considérons les deux niveaux d’énergie E£;, E; (E; < Ey correspondant respectivement
aux niveaux 1 et 2. Selon les principes de la mécanique quantique, les ions se trouvant dans
I’état d’énergie le plus élevé E, ont tendance a descendre vers le niveau le plus bas Ej, en
émettant de la lumiére a une fréquence v satisfaisant a I’équation ~Av= E)-E;. Cette transition

qui est indépendante d’une excitation extérieure est appelée émission spontanée.

Supposons qu’a I’instant /=0, nous ayons N, atomes occupant le niveau 2. Le nombre

d’atomes qui passeront de I’état 2 a I’état 1 par unité de temps sera donné par I’équation:

N, _ —AEN, = Ny [IHI-2]
dt 21472 T,

A" est le taux d’émissions spontanées ou encore appelé coefficient d’Einstein.

7sp st alors la durée de vie radiative d' émission spontanée du niveau E vers E;. Notons

que 7y, n’est pas égal a la durée de vie 7, du niveau excité £, quand les autres transitions sont

présentes.

III.3 EMISSIONS STIMULEES.

En revanche, si le systéme est soumis & une excitation extérieure (champ

électromagnétique) de fréquence v=(E»-E}1)/h, ce champ sera absorbé en communiquant son
énergie aux ions se trouvant dans le niveau E; qui peuvent ainsi occuper le niveau E; et

éventuellement retourner au niveau £; avec une probabilité #¥,,. Cette transition du niveau E;

vers le niveau E£; sous I’influence d’une excitation extérieure se fait avec émission de lumiére :

ce sont des émissions stimulées.
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La probabilité de transition de E; vers E; est donc proportionnelle a I’intensité /,, de la

lumiére incidente. On a :

c?l

v
21 T 2 3
8m°hv'z,,

g(v) [II-3]

IV
hv

ou encore W,, = o(v)(~—) [11I-4]

c’g(v)

2.2
8 vt

aveco(v) = [II-5]

o(v) est la section efficace d’émission de transition de la région active, et représente la
proportion du nombre de photons incidents contribuant aux transitions pour une surface unité.

c est la célérité de la lumiere,

n est I’'indice de réfraction de la région active.

(e o]
g(v) représente la distribution spectrale normalisée de la fluorescence (Ig(v)dv =1)
0

de la transition 2—»/ . Ceci veut dire que la probabilité W,; est maximale a la fréquence

centrale du spectre d’émission de I’amplificateur.

111.3.1 Création d' émissions stimulées.

Un systéme atomique a I’équilibre obéit & ’équation de distribution de Boltzmann.

Nz {_(E2_E1)

2 o] Bl )

T est la température absolue.

k est la constante de Boltzmann.
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Cette équation nous montre qu’a I’équilibre, le systéme est naturellement absorbant.

Cependant, pour qu’il puisse amplifier, il faut arriver a créer une inversion de population
(N2>Nj) soit par pompage optique (cas des amplificateurs a fibre dopée a I’erbium), soit par

pompage électrique (cas des amplificateurs lasers a semi-conducteurs )

Tant que le signal et la lumiére de pompe restent confinés dans la région active, il est
possible méme si le coefficient de gain est faible, d’obtenir sur une longue distance un gain
satisfaisant. C’est par exemple le cas des amplificateurs a fibre dopée a I’erbium dont la

longueur est typiquement d’une dizaine de metres.

111.4 ABSORPTION DANS L’ETAT EXCITE DE LA POMPE ET DU SIGNAL.

Le phénomeéne d’absorption dans 1’état excité (ALE) a été observé dans les fibres dopées

a I’erbium entre 450 nm et 1050 nm **°. L’absorption ne se fait pas a partir de 1’état

fondamental (E}), mais & partir d’un état excité (E,) vers un état d’énergie plus élevé (£3) dont

le gap AE =E3-E, vaut hu, dans le cas de la pompe, ou hv, dans le cas du signal. Ce

phénomeéne a pour conséquence de dégrader le gain de I’amplificateur.

1.5 LE POMPAGE OPTIQUE : CRITERES DE CHOIX D’UNE SOURCE.

La source de pompe est le seul élément actif d'une chaine d'amplification. Le succés des
amplificateurs optiques tient certes aux possibilités d'obtenir des produits gain-bande élevés
mais aussi a la miniaturisation des lasers semiconducteurs pouvant étre utilisés comme source
de pompage. Nous présentons ci-dessous les principales caractéristiques des sources pouvant

servir pour le pompage des amplificateurs & base d’erbium.
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Chapitre 1V : Photodétection des signaux préamplifiés optiquement

IIL.5.1 Choix de la longueur d’onde de pompe.

Le premier critére que doit vérifier une source de pompage est de pouvoir exciter les
ions erbium du niveau fondamental E; au niveau intermédiaire £3. Autrement dit, il faut que sa
longueur d'onde coincide avec les bandes d'absorption de l'atome d'erbium. Ces bandes peuvent
s'obtenir simplement en observant le diagramme d’énergie® (figure I11-3) de I’erbium, ou alors
son spectre d’absorption’ (figure ITI-4). Les bandes de pompage proches de 1480 nm, 980 nm
et 810 nm correspondent respectivement a un pompage a deux niveaux, a trois niveaux en
négligeant le pompage des AEEs (Absorption dans I’Etat Excité : voir fin du paragraphe), et a
trois niveaux avec pompage des AEEs.

La durée de vie de 1'état intermédiaire E3 étant trés courte en général (quelques ps),
I'électron excité redescend trés rapidement au niveau £, qui a une durée de vie plus longue
(quelques ms). Avec le temps, il se produit ainsi au niveau excité K, une accumulation
d'électrons créant de ce fait une inversion de population entre le niveau fondamental £ et le

niveau £

Par ailleurs, s'il existe une autre bande d'énergie plus élevée E4 dont la différence
i .. . . o
d'énergie avec le premier niveau excité E) est égale a I'énergie de la source de pompe, les

électrons vont dépeupler le niveau £ vers le niveau £4 dégradant ainsi 'efficacité de pompage:

c'est le phénomene d'absorption dans 1’état excité.

IIL5.2 Critére de saturation de I’amplificateur.

Le second critére de choix de la source doit porter sur la saturation de puissance de

sortie de l'amplificateur.
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Chapitre IV : Photodétection des signaux préamplifiés optiquement

Soit Mpompe, le nombre de photons incidents de la pompe par unité de temps , Ppompe 12

puissance de pompe incidente, et Upompe Sa fréquence optique.

De méme pour le signal, soit 75,4, le nombre de photons incidents par unité de temps

du signal de sortie, Pyorie la puissance du signal de sortie, et Usigna sa fréquence optique.

On a les relations suivantes:

P ompe
Pyompe = 5~ [I-T]
pompe
P
nmme - sortie [I]I—8]
h signal

Soit 7, la proportion de photons de pompe contribuant a l'amplification du signal.

On peut alors écrire Mgortic=Hentréet TpMpompe OU plus simplement dans le cas ou le gain de

lamplificateur est élevé RMgomie~MpMpompe Ou encore en termes de puissances :

[
B P e (OI-9]

sortie = 17}7 pompe
pompe

Cette derniére équation nous montre aisément que méme dans le cas idéal ou 77, =1

b

l'efficacité de conversion de I'énergie de la pompe en énergie du signal est proportionnelle au
rapport Usignal/ Upompe-

Le pompage a 0,980 pm bien qu’offrant un gain plus élevé (voir figure III-4) est donc du
point de vue de la saturation du signal de sortie moins intéressant que celui a 1,48 pum. Il est

par conséquent plus intéressant, a la fin de la chaine de transmission c'est-a-dire a I'étage de

pré-amplification (voir Chapitre IV).
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Chapitre IV : Photodétection des signaux préamplifiés optiquement

En revanche, le pompage a 1,48 pm offre un gain moins important mais permet
d'augmenter le niveau de saturation du signal de sortie. Il s'utilisera de préférence au début de

la chaine de transmission c'est-a-dire a I'étage de post-amplification (voir Chapitre IV).

II1.6 EQUATIONS DES POPULATIONS.

A la température ambiante, les niveaux de transition des ions Er’* & n'importe qu'elle
longueur d'onde de pompe peuvent se modéliser suivant un systéme a 3 niveaux d'énergie

(figure I11-2).

Les relations entre les densités de population des niveaux 1, 2 et 3, de lintensité de la

pompe I, et de celle du signal /s peuvent s'exprimer d'apres les équations suivantes®:

N, o,l, Ny

dt  ho, N‘—Z

dN, N,; N, I,

dr =;_;2'1"‘(0'21N2_0’12N1)72;Z [XI-10]
dN, o1

P N2 Is
dt == ho N + +(O'21N2_O’12N1)E

P 21 5

N3, N, Nj représentent les densités respectives des ions erbium dans les niveaux E3, E>,

et £;.
03] est la section efficace d'émissions stimulées.
o] est la section efficace d' absorptions stimulées.
Tjyest la durée de vie de la transition i—j.

h est la constante de Planck.
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Chapitre IV : Photodétection des signaux préamplifiés optiquement
vp est la fréquence optique de la pompe.
vs est la fréquence optique du signal.
Compte tenu du fait que 737 << 73, on peut supposer N3 =~ 0, ce qui revient a écrire:
N, ~N,+N, [1I-11}
Nr étant la densité totale d'ions erbium.

A partir des équations [I1I-10] et [III-11], on trouve en régime statique (d/dt=0):

o, 1
w, T,
N. = 2 2 N, [II-12
oo, (0, +0,) 17 [ ]
I + I +—
hv, ? hv, Ty
P O,
—1I + 1
hv, ? ho, °
N, = z - N, [I-13]
oo, J (0, +0y) 1 d
hv, * hv, Ty,

II1.7 EQUATIONS D’EVOLUTIONS DU SIGNAL, DE LA POMPE ET DU

BRUIT.

Les équations régissant les évolutions des intensités de la pompe, du signal et du bruit le

long de 'amplificateur sont les suivantes’:

60



Chapitre IV : Photodétection des signaux préamplifiés optiquement

dlp

_d_z_ = $0'le111

d[.\'

dz =(ouN, —o,N))1, [ITI-14]
dljszz +

+ a =(o,N, —o, N,z +hvo, N,Av

Le + signifie que la lumiére de pompe se propage dans le méme sens que le signal et le -

signifie le contraire.

PP Ps
Avec: I, =l"p7, I =T 71A53 =T
A étant la surface active du guide.

Av est la bande passante optique des émissions spontanées.

I et I, sont les taux de recouvrement respectifs entre les modes du signal et de la

pompe avec la partie active du guide.

. . : (]
Faisons les changements de variables suivants'®:

hup
Ige = [II-15]

Gp‘tzl
]17
I, ==~ (-16]

L
y=—P [III-18]
Oy
k=—% [III-19]
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Chapitre IV : Photodétection des signaux préamplifiés optiquement

Les équations [I1I-12] et [III-13] peuvent s'écrire:

N = I, +1
17 7 ' T
I,+(k+DI, +1

I, +H,
N, =— ,
I,+(k+1I;+1

N, [I1-20]

Supposons notre systéme avec cette fois ci une inversion de population. Si nous le
soumettons a un champ électromagnétique de fréquence v, la puissance lumineuse générée par

unité de volume sera

P = (N, - N))W,(v)hv en W/m’ [III-21]

ou encore

P=(N, - N,)o(v)Iv en Wm’ [III-22]

Si cette lumiére générée entre en phase avec la lumiére incidente, P représente ainsi

’augmentation de la lumiére par unité de longueur dans le coeur de I’amplificateur.

Et par conséquent, si I’on introduit les coefficients respectifs des pertes de propagation

intrinséques du signal et de la pompe a, et «,dans le matériau, les équations [II1-14] régissant

les évolutions du signal et de la pompe deviennent :

4, L, +1 N,o,I I’ [II-23]
= — T ; 0’ ——a -
dz I,+(k+DI,+1 772 "7

. I, +(k-DI, -1 , ,
= - ——N,0, 1, - al, [[1I-24]
dz I, +(k+DI +1

Tant que nous travaillons dans la zone de linéarité de I’amplificateur, le gain est constant

le long de I’amplificateur. La résolution de 1’équation[II1-24] nous donne alors:
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Chapitre IV : Photodétection des signaux préamplifiés optiquement

I(2)=1I,(0)exp{(g - a,)z} [IMI-25]

I,+(k-1I, -1
I, +(k+1I, +1

avec g= N,oc,, [111-26]

Ainsi, il apparait clairement dans ce cas, que g représente le gain optique de

I’amplificateur. Nous avons donc une augmentation exponentielle de la lumiere le long de

I’amplificateur, pour autant que g> a.

Le taux d'inversion de population est:

I,+d,
n, = ,
PoI,-1-(1-a)l,

[I1-27]

On peut remarquer au passage que le taux d'inversion de population ng, tend vers 1

quand il n'y a pratiquement pas de signal (I, =0), et quand I, >>1 c'est-a-dire Ip>>Is,.

1.8 CARACTERISTIQUES DE SATURATION DU GAIN.

Il faut entendre par saturation ici, la puissance de sortie au dela de laquelle le gain chute
de 3 dB. En effet, contrairement aux amplificateurs électriques ou le gain est constant, celui
des amplificateurs optiques dépend de I’intensité du signal d’entrée. La saturation du gain se
produit quand les émissions stimulées produites par la lumiére incidente dans la région active

de ’amplificateur provoquent une réduction importante de la population d’inversion (N,-Nj).

Par conséquent, cette saturation ne se traduit pas par un écrétage du signal de sortie, mais tout

simplement par une diminution du gain.

Les mesures expérimentales et la résolution numérique des équations [I1I-22] et [III-23] ,

permettent de se rendre compte que plusieurs parameétres peuvent en €tre responsables. Nous
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Chapitre IV : Photodétection des signaux préamplifiés optiquement

présentons ci-dessous les principales caractéristiques du gain. Ces caractéristiques
expérimentales et théoriques sont issus de la littérature relative aux amplificateurs a base de

fibre dopés a I’erbium (AFDE).

111.8.1 Effet de la longueur d’onde de pompe.

Une étude expérimentale du gain en fonction de la longueur d’onde autour de 655 nm '
(figure III-5) montre ’existence d’un maximum (A=655 nm) correspondant au pic d’absorption
de la pompe. On y constate qu’au fur et & mesure que la puissance de pompe augmente, le gain

maximum est constant sur une plus large plage de longueur d’onde.

111.8.2 Effet de la longueur de I’amplificateur optique.

La décroissance de la puissance de pompe le long de I’amplificateur entraine une
conversion non uniforme de I’énergie de pompe en énergie du signal. Si la puissance de pompe
devient a un endroit donné de I’amplificateur insuffisante pour pouvoir créer une inversion de
population, alors il n’y a plus amplification, mais atténuation du signal. La longueur optimale
de I’amplificateur correspond au maximum de gain. Cette longueur optimale dépend a la fois
de la puissance de pompe, des longueurs d’onde respectives du signal et de la pompe, du

dopage...

La figure III-6 montre la distribution du gain petit signal le long de I’amplificateur
optique, calculé pour trois puissances de pompes différentes’>. On obtient des longueurs
optimales de 50m, 73m, et 85m pour des puissances respectives de pompe de 1 mW, 3,75 mW

et 5 mW.
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II1.8.3 Effet de la puissance du signal incident.

Le gain de ’amplificateur obéit au principe de base de la conservation d’énergie. Au nom
de ce principe, le flux de photons (nombre de photons par seconde) du signal de sortie doit étre

au plus égal au flux total de photons incidents (pompe et signal ) c’est-a-dire :
¢ ssortie < ¢ ;ntrée + ¢ :ntrée [m_28]

ou alors en termes de puissance,

. A ,
Pssortre < Psentree + _f * Ppentree [m_29]

S

Cette derniére relation [III-29] nous montre aisément que le maximum de signal que
puisse délivrer un amplificateur dépend aussi du rapport de la longueur d’onde de pompe sur
celle du signal. Que ce soit dans des systémes & deux ou a trois niveaux d'énergie, on a

généralement Ap/As<I. Aussi nous avons généralement P"* / P:™* <<1 et par conséquent

Pefficacité de conversion P / P de I’amplificateur est nécessairement inférieure a 1.
P

s
Théoriquement, I’efficacité de conversion sera plus grande dans un systéme a deux niveaux car

le rapport Ap/As est proche de Iunité.

La conservation d’énergie peut aussi s’exprimer en terme de gain G = P*™ / P On

a alors;
2’ entrée
G< 1+l—”*}j—mﬂ; [ITI-30]

L’égalité correspondrait a un régime ou les photons de pompe seraient tous convertis en

photons du signal par I’amplificateur. Pour une trés grande valeur du signal d’entrée, le gain
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maximum de I’amplificateur peut atteindre la valeur unité. On dit alors que I’amplificateur

devient transparent. La condition pour que cela se réalise est la suivante :

entrée _%_P_ % penirée
P s> P P [11I-31]

5

Cette derniére inégalité [I1I-31] montre aussi que la puissance de sortie ne peut dépasser

une certaine valeur car:

entrée

L’inégalité exprimant la conservation de I’énergie prend en compte plusieurs effets:
certains photons de pompe peuvent traverser tout I’amplificateur sans rencontrer un ion actif.
D’autres peuvent simplement étre absorbés a cause des impuretés et des pertes intrinséques du
matériau. Une autre partie des photons de pompe absorbés par des ions actifs peut aussi se

perdre par le processus d' émissions spontanées, sans étre convertis en photons du signal.

Remarquons au passage que I’inégalité [III-30] s’applique aussi dans le cas particulier ou
la puissance de pompe est nulle. Dans ce cas précis, cette inégalité exprime simplement

I’atténuation du signal d’entrée.

L’effet de la puissance du signal sur la saturation du gain peut étre mis en évidence en
tragant la caractéristique du gain en fonction de la puissance du signal d’entrée ou de sortie. La
figure III-7 montre cette caractéristique & différentes longueurs d’onde du signal et pour une
puissance de pompe de 110 mW a 1480 nm". Nous pouvons y remarquer que le gain sature

dans les deux cas pour une puissance du signal de sortie supérieure a 4dBm.

En régime de faible signal, nous constatons que le gain G est constant et est maximum (

GMax)- La saturation du gain nous I’avons vu, est définie comme étant la puissance du signal
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d’entrée P% ou de sortie P2 a laquelle le gain chute de 3 dB par rapport a sa valeur en

entrée sortie

régime de non saturation Gpgy. Les valeurs P9, ou P et Gy, définissent ainsi la

entrée sortie

dynamique en puissance de I’amplificateur pour une source de pompe donnée (longueur

d’onde et puissance).

1I1.8.4 Auto-saturation du gain.

Les photons émis par le processus d' Emissions Spontanées Amplifiées (E.S.A)
parcourent I’amplificateur d’un bout a 'autre en s’amplifiant cette fois-ci par le processus d'
émissions stimulées exactement comme le signal. En régime de non saturation du gain, cette
amplification du bruit croit de maniére linéaire avec le gain réduisant ainsi le taux d’inversion
de population et par ricochet peut provoquer en absence du signal, la saturation du gain. On

parle dans ce cas d’auto-saturation.

II1.9 EFFICACITE DE CONVERSION EN PUISSANCE.

Dans des applications de puissance (en général aprés I’émetteur optique), on travaille
généralement en régime de saturation, ceci pour obtenir le maximum de puissance du signal en

sortie. On défini pour ces amplificateurs de puissance le rapport suivant :

sortie entrée

ECP=~———* [II-33]

entrée
PP

Ce rapport estime I’efficacité de conversion en puissance.

III.10 BRUIT ET FACTEUR DE BRUIT.

Le processus d’émissions spontanées amplifiées et le facteur de bruit NF sont des
caractéristiques importantes de I’amplificateur optique. En effet, la sortie d’un amplificateur

optique comprend le signal amplifié et les Emissions Spontanées Amplifiées (ESA). Dans une
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large bande de fréquence, ces ESAs sont générées arbitrairement dans le coeur de
I’amplificateur, et créent des interférences d’une part entre les différentes raies des ESAs et
d’autre part avec le signal. Le facteur de bruit mesure la dégradation du rapport signal/bruit de

I'entrée a la sortie de I’amplificateur.

Son expression est la suivante :

/N), . n2 MB
— (S )entree — 277 + P 0 [m_34]

F=
(S / N )sortie ¥ <nentrée >

B, est la bande passante optique du filtre.
M le nombre de modes transversaux présents dans 1’amplificateur.

<Hentrée> e nombre moyen de photons incidents.

Le premier terme de cette expression représente la contribution du bruit de battement

entre le signal et les émissions spontanées amplifiées.

Le second terme est la contribution du bruit d’autobattement d' émissions spontanées
amplifiées. Ce second terme est en général trés faible devant le premier grace a I’utilisation des

filtres optiques en sortie de I’amplificateur. L’expression usuelle du facteur de bruit est donc la

suivante :
F =2n_, [III-35]
nN, , . e .. , i
n, = m [IXI-36] étant le facteur d’ émissions spontanées amplifiées.
274N

o
Avec = ;”— [I-37]

a
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I1.10.1 Caractéristiques du bruit.
Dans un amplificateur optique, en méme temps qu'il y a production d’émissions
stimulées, il y a aussi production d’émissions spontanées qui s'amplifient tout le long de
l'amplificateur de la méme maniére que le signal a amplifier. La puissance moyenne de bruit

produit par I’amplificateur dans le cas d’une propagation monomode a pour expression :
Py =n,hvB(G -1) [II-38]

B étant la largeur a mi-hauteur du spectre d’émission de I’amplificateur (voir
paragrapheVI-3).
L’expression du bruit montre que dans des conditions d’inversion compléte, c’est-a-dire

quand tous les atomes sont dans le niveau excité (N;=0, N.=Nr), le facteur d’ émissions

spontanées n_, atteint sa valeur minimale 1. A ce moment, la puissance de sortie du bruit
atteint sa valeur minimale P = hvB(G - 1). [II-39]

La puissance de bruit & la sortie de ’amplificateur est donc minimale quand I’inversion de

population est complétement atteinte dans sa région active.

111 CONCLUSION.

Nous avons jeté dans ce chapitre les bases de 1’amplification optique qui devrons nous
permettre de mieux appréhender par la suite les phénomeénes physiques complexes qui se
produisent dans un amplificateur optique. Nous avons vu que le gain de I'amplificateur était
tributaire d’un grand nombre de paramétres, notamment la longueur de I’amplificateur, la
puissance de pompe et celle du signal incident, les sections efficaces d’émission et d’absorption
stimulées, le dopage... Tous ces facteurs doivent étre pris en compte au moment de la
conception de I’amplificateur, laquelle nécessite pour étre rigoureux des techniques numériques

sophistiquées que nous présentons au chapitre VI.
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IV. CHAPITRE 1V : PHOTODETECTION DES SIGNAUX

PREAMPLIFIES OPTIQUEMENT

Nous avons vu plus haut (paragraphe III-10) que la sortie de I’amplificateur était
entachée de bruit. Le signal optique a un moment ou a un autre de la chaine dans laquelle est
inséré I’amplificateur optique doit étre détecté par un photodétecteur généralement de type
PIN. Ce photodétecteur est lui aussi bruyant. D’autre part, son efficacité de conversion d’un
photon incident en un photoélectron est généralement inférieure a 100%. Sa bande passante, sa
zone de linéarité ainsi que celle de son circuit électrique associé sont aussi limités. Toutes ces
limitations de I’étage de photodétection auront des incidences notables sur les caractéristiques

du signal.

Le but premier de ce chapitre est d’examiner a partir des composants accessibles
commercialement, linfluence de I’amplification optique sur les performances de la
photodétection dans différentes configurations de systémes: détection directe sans
amplificateur optique, détection avec pré-amplificateur (figure IV-1) et photodiode PIN,
détection avec pré-amplificateur et photodiode a avalanche, mais 