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Résumé :

Les pertes dues a la fibre optique sont 'une des contraintes majeures dans le domaine de télécommunication
par fibre optique, vu la diminution du signal optique engendrée.

Notre travail consiste a étudier les amplificateurs optiques, pour cela on a étudié deux technologies de ces
derniers a savoir : SOA (amplificateur optique & semi-conducteur) et EDFA (amplificateur optique a fibre dopée
Erbium). La simulation des caractéristiques de chacune des technologies par un logiciel de simulation et MATLAB,

nous a permis de les comparer du point de vue : gain, bruit, saturation, bande passante ... etc.
Mots clé : amlificateur optique, semi-conducteur, fibre dopée, télécomunication par fibre optique, optoélectro-

nique.

Abstract :

The losses due to fiber-optic are one of the major constraints in the field of fiber-optic telecommunication |,
considering the generated reduction in the optical signal.

Our work consists in studying the optical amplifiers, for that we have studied two technologies of the latter
namely : SOA ( Semiconductor Optical Amplifiers ) and EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifiers). The simulation of
the characteristics of each technology by simulation software and MATLAB, allowed us to compare them viewpoint :
gain, noise, saturation, band-width. .. etc.

Key words : optical amlifier, semiconductor, doped fiber, fiber optic telecommunication, optoelectronic .
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Introduction générale

es tous premiers systémes de communication par fibre optique utilisaient des fibres multi-
modes. La portée était limitée par la dispersion modale, due aux différentes vitesses de
propagation des nombreux modes de la fibre, plutoét qu’a l'atténuation. Il était donc néces-
saire de régénérer périodiquement le signal, a ’aide de répéteurs optoélectroniques impliquant
une détection du signal lumineux, un traitement électronique complet incluant une resynchro-
nisation puis une remise en forme du signal et enfin un transfert de l'information sur une
nouvelle porteuse optique. Avec I'avénement des fibres monomodes dont la dispersion chro-
matique pouvait étre compensée en alternant des troncons de dispersion de signes opposés, le
facteur limitant la portée était plutot lié a 'atténuation, tout du moins pour des débits al-
lant jusqu’a 10 Gbit/s. Dés lors il ne devenait plus nécessaire de régénérer complétement le
signal, et une simple amplification linéaire devait suffire. Il est alors clairement apparu a cer-
tains qu'une amplification optique directe pourrait constituer une alternative plus simple aux
répéteurs-régénérateurs optoélectroniques dont la complexité et le cout augmentent trés rapide-
ment avec l'accroissement du débit par canal. Par ailleurs, la fabuleuse largeur de bande optique
des fibres (environ 20 000 THz) autorise un multiplexage massif en longueur d’onde par la tech-
nique "WDM" (wavelength division multiplexing). un seul amplificateur optique direct permet
aujourd’hui d’amplifier simultanément sans distorsions un multiplex de 100 canaux multiplexés
spectralement, et ainsi d’éviter un ensemble de 100 régénérateurs optoélectroniques associés a
un multiplexeur-démultiplexeur. On comprend dés lors 'enjeu de cette nouvelle technologie [3].
La fonction d’un amplificateur optique est de générer du gain directement en optique, c¢’est-a-
dire sans conversion du signal optique en signal électrique puis conversion du signal électrique
amplifié en signal optique. Ce type d’amplificateur est généralement indépendant du signal
électrique (analogique, numérique, fréquence, débit, ...) qui module la porteuse optique. Il existe
principalement trois types d’amplificateurs optiques [3] : les amplificateurs a fibre dopée en terre
rare, les amplificateurs optiques a semi-conducteur et les amplificateurs a fibre utilisant 1'effet
Raman.
Le présent document est organisé en six chapitres comme suit.
Chapitre 1 : Il est consacré a I’exposition de notions fondamentales du signal optique, utiles
a la compréhension des chapitres suivants. Parmi ces notions, les processus, de ’absorption

optique, I’émission spontanée, 1’émission stimulée et 'invertion de population.
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Chapitre 2 : Dans ce chapitre, nous avons traité les problémes d’atténuation dans la fibre
optique et les caractéristiques des fibres optiques dopées Erbium.

Chapitre 3 : Ce chapitre et réservé a I’étude des Caractéristiques générales des amplifica-
teurs optiques, le gain, la bande passante, la saturation et I’amplification du bruit.

Chapitre 4 : Ce chapitre est consacré a une étude une étude théorique sur les amplificateurs
optiques & semi-conducteurs SOA.

Chapitre 5 : Dans ce chapitre, nous avons traité les principes d’amplification sur les am-
plificateurs optiques a fibre dopée Erbium EDFA.

Chapitre 6 : Dans ce dernier chapitre, nous avons simulé quelques Paramétres des deux

technologies étudiées.



Chapitre 1

Notions de base sur le signal optique

1.1 Niveaux d’énergie et transitions

1.1.1 Dualité onde-corpuscule

Le but de ce paragraphe n’est pas de répondre en détail a la question complexe « Qu’est-ce
que la lumiere ? » Il est toutefois difficile de parler de laser et du signal optique sans évoquer le
probléme de la nature du rayonnement. Celui-ci est-il plutét une onde ou plutdt constitué de
corpuscules 7 Le débat agitait déja les esprits des plus illustres philosophes grecs (Aristote avait
« pressenti » la nature ondulatoire, Empédocle et Pythagore, la nature corpusculaire). Aprés des
siécles de réflexion, de recherche et... de polémique, la science moderne répond aujourd’hui par
une formule qui peut paraitre ambigué mais qui, en fait, résume bien I’état de nos connaissances :
la lumiére se comporte tantdét comme une onde, tantot comme des corpuscules. C’est au début
du 20e siécle (1900) que Max Planck, dans le but de résoudre 1'énigme du rayonnement du
corps noir, a formulé une hypothése hardie, a 'origine d’une véritable révolution : les échanges
d’énergie entre matiére et rayonnement ne pourraient s’effectuer que par quantités discretes,

multiples entiers d’une énergie élémentaire de valeur hv est appelée quantum :

E = hv (1.1)

Avec v fréquence du rayonnement concerné et h constante universelle.

Pour la premiére fois, une approche « quantique » de 1’énergie apparaissait, alors que les
« monuments » de la Physique (thermodynamique, théorie électromagnétique de Maxwell)
n’envisageaient que des variations strictement continues. Cinq ans plus tard, les confirmations
expérimentales de la théorie de Planck ne permettant plus le doute, Albert Einstein, aux prises
avec une autre énigme (I'effet photoélectrique), reprenait I'idée quantique et résolvait son pro-
bléme spécifique en assimilant le rayonnement a un ensemble de quanta (ou « paquets »)

d’énergie électromagnétique de valeur hr, baptisés photons et présentant un comportement

10
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corpusculaire (le terme de « grains » d’énergie est parfois utilisé, mais il évoque des particules
dotées de masse et préte ainsi a confusion). Cette approche, révolutionnaire et efficace, ne régle
cependant pas tous les problémes; le comportement ondulatoire de la lumiére,indéniable dans
les expériences d’interférences, de diffraction ou de polarisation, et génialement mis en équation
par Maxwell, n’est pas pour autant rayé de la carte. Il faut seulement se rendre & 1’évidence :
le rayonnement présente un comportement soit ondulatoire, soit corpusculaire, suivant le type
d’expérience considéré ; ce comportement a double visage est baptisé « dualité onde-corpuscule
» [9].

Ces deux aspects d’'un méme phénoméne peuvent apparaitre contradictoires, voire incon-
ciliables. En réalité, une approche statistique (ou probabiliste) permet de montrer qu'’ils sont
complémentaires : il « suffit » d’admettre que 'intensité de 'onde associée & un photon, est
directement liée a la probabilité de présence du corpuscule en un point, ou encore, au nombre
moyen de photons passant en ce point. Une probabilité de présence nulle traduit alors 1’ab-
sence de rayonnement ; cette approche permet notamment d’interpréter les expériences d’inter-
férence, typiquement de nature ondulatoire, par I’existence de photons. Ainsi réconciliées, les
deux théories recoivent de plus le soutien d’'une autre théorie universelle, celle de I'indétermi-
nation d’Heisenberg. Celle-ci nous enseigne que pour certains phénomeénes, en particulier dans
le monde de l'infiniment petit, on peut trouver certains couples de grandeurs caractéristiques
ne pouvant jamais, par principe, étre connues parfaitement les deux a la fois ; les relations liant
les incertitudes avec lesquelles on peut les connaitre simultanément portent le nom de relations
d’indétermination de Heisenberg. Un calcul de quelques pages montre que U'incertitude An sur
le nombre n de photons mis en jeu dans une expérience et celle A¢ sur la phase ¢ de 'onde

associée, sont lices par I'inégalité [9].

AnA¢ > 2w (1.2)

Si I’on souhaite individualiser un photon, il faut pouvoir déterminer n (ici ) avec une erreur
An nulle; on a alors indétermination totale de la phase de 'onde associée car A¢ — oo.

Ce raisonnement est 'un des plus convaincants pour illustrer la complémentarité entre
les deux comportements du rayonnement, notamment dans le domaine qui nous concerne ici
celui de la lumiére visible et des deux zones voisines du spectre (infrarouge et ultraviolet) qui

correspond au L (light) de laser.

1.1.2 Meécanismes des transitions réelles

Plusieurs générations de physiciens se sont patiemment efforcées d’établir un catalogue
des niveaux d’énergie présents dans les atomes et les molécules. Les plus acharnés furent les
spectroscopistes qui traquérent les innombrables raies d’émission pour en déduire la constitution

fine de la matiére : « les raies d’émission sont le langage des atomes » disaient-ils...
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Le cas d’un atome isolé, hypothése d’école, est le plus confortable & modéliser car il n’inter-
agit pas avec d’autres « confréres ». Il en va tout autrement dans les cristaux et les molécules,
qui sont constitués d’assemblages plus ou moins complexes d’atomes interagissant entre eux. Il
est donc prévisible qu’un gaz, constitué d’atomes en mouvement, relativement éloignés les uns
des autres, ne présentera pas les mémes niveaux d’énergie qu’un cristal aux atomes proches et
fortement liés entre eux. D’une fagon générale, lorsque la masse volumique des corps augmente,
il en résulte un élargissement des raies qui peut conduire a ’observation de bandes de niveaux
difficiles & séparer (non résolubles) méme a I'aide de systémes dispersifs trés résolvants.

Des lois complexes de la physique quantique, nous pouvons extraire deux conclusions :

— dans les cristaux, les interactions entre atomes compliquent le jeu en multipliant considé-
rablement le nombre de niveaux d’énergie a prendre en compte, ces niveaux pouvant présenter
une dégénérescence en bandes quasi-continues. Il existe, heureusement pour le laser, des ex-
ceptions importantes : certaines raies, associées a la présence de quelques atomes d’impuretés
(en réalité des ions), demeurent trés fines. Pour obtenir une émission trés monochromatique, le
physicien devra faire preuve de beaucoup d’ingéniosité pour trouver la bonne impureté, insérée
dans le bon cristal ;

— En outre, les « édifices » moléculaires ne sont jamais figés; en premiére approximation,
avec notre approche macroscopique du monde microscopique, nous pouvons modéliser leurs
mouvements & partir des concepts classiques de la Mécanique sous forme de rotations et vi-
brations. La Mécanique quantique en donne une représentation plus abstraite, mais basée sur
la méme idée : les mouvements de rotation et de vibration se traduisent, dans les molécules,
par une forte multiplication des niveaux d’énergie. Ces quelques éléments simplifiés permettent
d’imaginer pourquoi la recherche d’une émission lumineuse trés monochromatique représentait
un pari non gagné d’avance. En pratique, les physiciens ont retenu quelques mécanismes de
transitions qui se sont révélés porteurs et que nous retrouverons dans les lasers actuels [9].

Les transitions électroniques, dans lesquelles les changements de niveaux d’énergie s’ef-
fectuent par « sauts » des électrons d’une orbite a 'autre dans une population d’atomes non
ionisés : lors de la montée des électrons dans 1’échelle énergétique, ceux-ci ne peuvent pas quit-
ter leurs atomes d’origine. C’est le modéle le plus simple & appréhender avec une approche
mécanistique, c’est donc le plus répandu dans les ouvrages de vulgarisation (figure 1.1).

Les transitions ioniques, ou électroniques avec ionisation, dans lesquelles le mécanisme
de base reste identique, mais avec un apport d’énergie extérieure suffisant pour que certains
électrons soient arrachés a leurs atomes d’origine, transformant ceux-ci en ions. Ce mode d’exci-
tation, rencontré dans certains gaz soumis a une décharge électrique (argon), est moins sélectif,
mais aussi plus « brutal » car les électrons devenus libres véhiculent dans le milieu un surplus
d’énergie sous forme cinétique, qu’il faudra évacuer.

Les transitions moléculaires, dans lesquelles les changements d’énergie s’effectuent par

une modification globale de I’état de vibration (distance variable entre deux atomes constitutifs
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par exemple), ou de rotation des molécules. Ce mécanisme est typique des gaz moléculaires, tel

que le dioxyde de carbone (figure 1.1).

oy

/’ ™ B
l\tf’ Rotations

/*\
// " Vibrations

L Niveau électronique 2

4 Niveau électronique 2
AE e ]‘ AE 4
= /;Eurn
L —— .
E, Niveau électronique 1 Niveau électronique 1
(a) mécanisme idéalisé [ﬁj multiplication des niveaux
de transition électronique par rotations et vibrations

moléculaires

F1G. 1.1: Transition élctronique et niveaux moléculaires

Les physiciens connaissant bien les ordres de grandeur des énergies & mettre en jeu dans ces
différents modes de transition, la formule de Planck permet aisément de prévoir les domaines

de fréquences, donc de longueurs d’ondes concernées :
h
EQ—EleEzhuzf

avec h = 6,63.1072*Js et c =3 -10%m/s;

— transitions électroniques : AFE .. ;

— transitions moléculaires : AE,;;, (vibrations) ,AE,, (rotations).

La hiérarchie énergétique étant bien établie (AFEqe. > AEy, > AFE,.y), les valeurs de AE
conduisent a la prévision synthétique suivante :

— raies de rotation pure : A &~ 25um , émission dans l'infrarouge lointain ;

— raies de rotation-vibration couplées : A &~ 1um, émission dans I'infrarouge proche ;

— raies d’origine électronique (ou ionique) : A < lum ; émission dans le visible et vers la

limite infrarouge.
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1.1.3 Transitions radiatives

Les trois types de transitions radiatives existants sont représentées sur les figures (1.2, 1.3
et 1.4) : deux de ces processus sont induits par un photon incident d’énergie hy = FEy —
E, (absorption et émission stimulée) alors que le troisiéme a lieu indépendamment du flux
lumineux incident (émission spontanée). L’émission spontanée donne naissance & un photon
dont la direction de propagation, la phase et la polarisation sont aléatoires alors que dans le cas
de I’émission stimulée, le photon émis est en tous points identique au photon incident (direction
de propagation, phase et polarisation). Cette amplification de photons est utilisée dans 'effet

laser [15].

1.1.3.1 Absorption optique

Il y a absorption optique si un photon transmet suffisamment d’énergie pour casser une liai-
son et faire passer 1’électron a un niveau d’énergie supérieur. Dans le cas d’un semi-conducteur,
le déplacement de I’électron se fait de la bande de valence vers la bande de conduction. Ce
déplacement entraine ’apparition d’un trou dans la bande de valence VB et un électron excité
dans la bande de conduction CB [13].

N

1

F1G. 1.2: Processus de ’absorption optique

Lorsqu’une onde électromagnétique entre en interaction avec un semi-conducteur, celui-ci
préléve une énergie AE = Ey — F; a 'onde pour que I'un de ses électrons passe du niveau 1
appelé fondamental au niveau 2 appelé niveau excité. La mécanique quantique démontre que
le photon incident ne peut étre absorbé que si son énergie est résonante avec une transition
d’absorption de lion (AE = hv). Pour mettre en évidence les paramétres qui influent sur
I'importance de ce phénomeéne, Einstein a émis I’hypothése que le nombre d’atomes passant dans
I'état excité dNogps = —dN14ps €st proportionnel au temps d’interaction dt, au nombre d’atomes
présents dans 'état fondamental Ny ainsi qu’a p (v), la densité d’énergie du rayonnement a la

fréquence v est exprimée en J.s.m ™ [18] :
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dNQabs i leabs
dt dt
La constante de proportionnalité, notée By et exprimée en m

= Biap(v) N1 =

(1.3)

3.572.J71 est le coefficient

d’absorption stimulée d’Einstein. Ce coefficient est relié a la probabilité d’absorption Wiy (en

s~1) ainsi qu’a la section efficace d’absorption o, (en m?) par la relation suivante :
I(v)
hv

Ou I (en W.m™?) représente l'intensité du rayonnement a la fréquence v (en s71).

Wia(v) = Bizp(v) = 04(v) (1.4)

La détermination expérimentale des sections efficaces d’absorption est basée sur la loi de
Beer-Lambert. Cette loi donne l'intensité transmise I (en W.m™2) d’un faisceau lumineux de

longueur d’onde A (en m) aprés traversée d'un milieu absorbant d’épaisseur [ (en cm) :

I(\) = e W™ = [ x 10" (1.5)

Ou I représente l'intensité du faisceau lumineux incident et (), le coefficient d’absorption,
généralement exprimé en cm ™!, du milieu & la longueur d’onde \. L’expression de ce coefficient

en fonction de 'absorbance A, (ou densité optique, sans unité) s’écrit alors :

a(\) = % x In(10) (1.6)

Si I'on considére que ’absorption se fait a partir de I’état fondamental du centre absorbant
(ion dopant dans notre cas), la section efficace d’absorption o, (en cm?) se déduit directement

du coefficient d’absorption par la relation :

5u(3) = 2

Ou N est la concentration (en ions/cm?®) en ions actifs dans le milieu traversé, a condition,

(1.7)

toutefois, de se placer loin de la saturation (pour des faisceaux de faible intensité, la population

du niveau excité reste négligeable par rapport a la concentration totale en ions actifs) [18].

1.1.3.2 Emission Spontanée

Le retour de I’électron excité de la bande de conduction CB vers la bande de valence VB
(c’est-a-dire a ’état stable); pour se recombiner avec un trou et passer & un état d’équilibre.
Lors de cette recombinaison 1’électron céde une énergie dont la nature peut étre radiative. Si elle
est radiative, il y a alors émission d’un photon. Ce phénomeéne aléatoire correspond a 1’émission

spontanée [13].
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E, —¢— N,

hv
AAg

E, —— N

1

F1G. 1.3: Processus de I’émission Spontanée

Dans le processus d’émission spontanée, un atome transite spontanément du niveau 2 vers le
niveau 1 en émettant un photon d’énergie hv = AFE dans une direction aléatoire avec une phase
quelconque. Comme pour 'absorption, Einstein a définit un coefficient d’émission spontanée,
noté Ay (en s7!), exprimant la probabilité de transition par atome et par unité de temps. Les
populations des niveaux 1 et 2 varient donc de la quantité dNVi.s, et dNaesp, pendant I'intervalle

de temps dt suivant la loi [18] :

leesp

= — AN, = — 1.8
dt A dt (18)

En intégrant I’équation différentielle 1.9, on obtient :
N268p = NgespeAmt (19)

L’équation 1.10 permet d’introduire la durée de vie radiative 7,,4 (en s) du niveau excité

qui dans le cas du systéme a deux niveaux s’exprime comme :

1
Trad =
A21

Les ions de semi-conducteurs peuvent avoir plusieurs niveaux excités. Des transitions spon-

(1.10)

tanées se produisent alors du niveau d’énergie le plus haut vers chacun des niveaux d’énergie
inférieure. Chacune de ces transitions est caractérisée par une probabilité d’émission spontanée.
Si on nomme Aj, la probabilité d’émission spontanée par unité de temps du niveau J vers le

niveau J’ (E; > Ej), la durée de vie radiative 7,,4 de J s’obtient par :

() = —
Tra -
DS Ajj

La sommation ayant lieu sur tous les niveaux J’ inférieurs.

(1.11)

On définit le rapport de branchement § pour une transition donnée d’un niveau J vers un

niveau J’ par la relation :
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. ., A"/ .
ﬁ(] — ] ) = széi/ = Trad(j)'Ajj/ (112)
23

Il s’agit en fait de la probabilité pour 'ion se trouvant dans un niveau excité J de se désex-

citer vers un niveau J’ par rapport a la probabilité totale qu’il a de se désexciter radiativement

[15].

1.1.3.3 Emission Stimulée

A cet instant particulier ou I’électron situé dans la couche de conduction est excité; si &
ce moment il regoit un photon ayant une énergie hr, comme pour I’émission spontanée, cet
électron redescend alors vers la couche inférieure mais avec cette particularité qu’il va émettre
simultanément un nouveau photon dont les caractéristiques sont identiques au précédent. Cette
similitude de caractéristique s’exprime par une longueur d’onde d’émission (fréquence) et de
phase identique pour les deux photons. Cette multiplication par deux du nombre de photons
est identifiable & une amplification de lumiére. Ce phénomeéne découvert par Albert Einstein en
1917 est la source de Ueffet Laser [13].

E,—e— N,

hv

hv

AN\ N>
A"A s

_Y_N

E

1 1

F1G. 1.4: Processus de 1’émission Stimulée

Lors de I’émission induite, un photon incident d’énergie hv = AFE, induit la désexcitation
d’un atome du niveau 2 sur le niveau 1. Le photon alors émis est identique en tout point
au photon incident : il a la méme fréquence, la méme phase, la méme direction et la méme
polarisation. Les photons produits par I’émission stimulée viennent donc renforcer I’énergie de
I’onde incidente, dont ils ne se distinguent pas. L’équation d’évolution de population des niveaux

1 et 2 s’écrit a I'aide du coefficient d’Einstein pour Pémission stimulée By; (en m?.s72.J 1) :

dN2esp . leesp
dt dt

De méme, nous pouvons introduire la probabilité d’émission stimulée Wy, (en s71) et la

= —Bo1p(V)Ny = (1.13)

section efficace d’émission o, (en m?) [15] :
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W1 (v) = Bayp(v) = ae(y)%

Ou Ie (en W.m™2) est l'intensité du faisceau incident a la fréquence v(s™1). Comme nous

(1.14)

I’avons vu, il est facile de déterminer les sections efficaces d’absorption a partir du spectre d’ab-
sorption puisqu’il fournit une information quantitative. En revanche, les spectres d’émission, ne
donnant que des informations relatives, ne permettent pas le calcul direct des sections efficaces

d’émission [18].

1.2 Inversion de population

L’inversion de population c’est le transfert des électrons de la bande de valence vers la bande
de conduction dans le cas des semi-conducteurs de telle sorte que 1’'on ait Ny > N; sachant que
E5 > FE. Forcer 'inversion de population en pompant le milieu.

Le Pompage peut étre optique (Absorption de photons) ou électrique (états excités créés
suite & des collisions a 'aide d'une décharge électrique). Alors, une excitation extérieure apporte

'énergie nécessaire au transfert d’'une majorité d’électrons dans 'état excité [13].

—

Pompage
00000 00 00

N,

Ni

F1G. 1.5: Inversion de population

L’émission stimulée exige donc de peupler le niveau d’énergie supérieure, I'idéal étant de
maintenir la condition Ny > N afin de disposer d’une réserve permanente d’atomes excités sus-
ceptibles d’émettre : cette condition constitue une inversion de population (figure 1.6) puisqu’a
I’équilibre thermodynamique « naturel » c’est vérifié que N, restait trés inférieur a Ny, du moins
a température raisonnable. Tout processus artificiel permettant d’obtenir une inversion de po-
pulation est appelé pompage; c’est une opération hors équilibre thermodynamique, puisqu’a
I’équilibre, la loi thermodynamique sous la forme de la répartition statistique de Boltzmann est

donner par [9] :

N, Ey — Ey

N e:vp(——KT ) (1.15)
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Ou K est la constante de Boltzmann (K = 1,38-1072J- K1), et T la température absolue
.Une analyse fine des possibilités d’inversion, en particulier I'examen des durées de vie probables
de chaque niveau :

Ny(t) = Ny(0)e 42! (1.16)

— Le pompage a trois niveaux alimente, & partir du niveau fondamental Ej, un niveau
supérieur Fy qui doit présenter une durée de vie courte (état instable), afin de peupler
rapidement « par le haut » le niveau intermédiaire FEj ; celui-ci doit, au contraire, étre
de type métastable, c¢’est-a-dire de durée de vie supérieure, afin de servir de réservoir. La
transition radiative a lieu entre E) et Ey, par retour a I’état fondamental (figure 1.6.b).
Le pompage a quatre niveaux alimente, dans les mémes conditions, le niveau inter-
médiaire métastable Fy, mais la transition radiative se produit vers un autre niveau
intermédiaire F;, instable, depuis lequel s’effectue le retour au niveau fondamental; ce

dernier peut demeurer plus fortement peuplé que dans le pompage & 3 niveaux (figure

1.6.c).
E
E l,INZ | E
B\ ) CELE & N Peuplament rapide de £, !Ea \ Peuplement rapide de £,
| - £ \ ! /
NJ' - Nce}(p |- kT ‘ E1 L1 N] .'. E? :
' ' " o Transition
Pompage _Transition Pompage YV radiative
\ '. V= radiative II 2
Mg " R \ " Retour au niveau fondamental
£ — \ \ \
Ihlo N 'ED NI,I N 'EG N

(a) exemple de 3 niveaux, a I'équilibre
~ thermodynamique, sans pompage

@ pompage et inversion de population

4 3 niveaux

® pompage et inversion de population
a4 niveaux

F1G. 1.6: Principe de I'inversion de population

1.2.1 Modes de pompage
1.2.1.1 Pompage optique

Mis au point en 1950 sur le plan théorique par ’équipe de A. Kastler, le pompage optique
fut le premier a provoquer l'effet laser dans le rubis (T.H. Maiman, 1960); il est toujours
utilisé aujourd’hui : une lampe a décharge impulsionnelle puissante délivre un intense flash de
lumiére dans un large spectre (lumiére blanche et ultraviolette). Le plus souvent, le processus

est répétitif avec une fréquence de quelques hertz a quelques dizaines de hertz, imposée par
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le fonctionnement de la lampe elle-méme et par les phénomeénes thermiques. Le mécanisme
simplifié des systémes a 3 ou 4 niveaux, présenté ci-dessus, exige un pompage trés sélectif pour
alimenter le niveau E, (figure 1.6.b) ou Ej3 (figure 1.6.c). La fréquence correspondante étant
prélevée dans le spectre large du flash, le rendement de 'opération serait trés faible et conduirait
a des lampes de puissance prohibitive. En réalité, on peut mettre a profit 'existence de larges
bandes d’absorption, quasi-continues, situées dans ’échelle énergétique au-dessus de Fy ou Ej :
ces bandes se peuplent abondamment en prélevant I’énergie du flash sur une large partie de son
spectre ; une série de désexcitations rapides alimente ensuite le niveau supérieur du processus a
3 ou 4 niveaux. Les matériaux adaptés & ce mode de pompage sont en fait des cristaux, dont la
maille recéle des impuretés possédant les niveaux d’énergie spécifiques qui permettent d’obtenir
la bonne configuration globale. Cest, le cas notamment de I'ion chrome (Cr3") qui permet de
constituer le cristal de rubis, en I'insérant dans une maille d’alumine Al;Os.

Le rendement de ce type de pompage reste cependant faible en raison de la dispersion
spatiale de la lumiére du flash, de la présence dans cette lumiére de longueurs d’onde inutiles
et bien str des transitions non radiatives qui ne font que céder de I'énergie thermique au
milieu émissif et ’échauffent. La dispersion spatiale peut-étre combattue par les configurations
particuliéres des réflecteurs associés aux lampes flash et les pertes thermiques exigent, le plus
souvent, un refroidissement forcé du milieu émissif. Enfin, la mauvaise sélectivité du pompage
en lumiére blanche a amené récemment la naissance du pompage en lumiére monochromatique :

en clair, un laser peut en pomper un autre... [J].

1.2.1.2 Pompage électronique

Le pompage optique n’est pas adapté pour exciter un semi-conducteur qui présente des
raies d’absorption plus étroites en raison de la faible interaction entre atomes. La sélectivité
évoquée précédemment conduit & une impasse : les sources de lumiére présentant des raies
intenses adaptées aux semi-conducteurs susceptibles de produire une émission stimulée restent
introuvables. Les lampes flash, méme puissantes, fournissent une énergie beaucoup trop faible
dans des domaines aussi étroits de longueurs d’onde. La solution est apportée par le pompage
électronique : les électrons fortement accélérés d'une décharge électrique cédent une partie de
leur énergie cinétique aux atomes ou molécules d’un gaz sous pression réduite.

Par ailleurs, des procédés complémentaires peuvent étre mis en oeuvre afin d’améliorer le
rendement du pompage électronique : un champ électromagnétique haute fréquence peut venir
renforcer 'effet cinétique des électrons de la décharge et un champ magnétique statique peut
« guider » cette décharge par le classique effet de striction : les trajectoires électroniques sont
confinées par les forces magnétiques qui ameénent les électrons a suivre des mouvements héli-
coidaux dont les rayons de courbures diminuent si le champ appliqué augmente. Une variante

du pompage électronique est également utilisée dans les semi-conducteurs : le déplacement
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d’électrons libres n’est pas envisageable dans les cristaux, qui constituent de bons isolants;
par contre, un semi-conducteur dopé est le siege de phénoménes de conduction bien maitrisés.
Les vitesses moyennes de transit des électrons (et de leurs associés les « trous ») sont totale-
ment différentes de celles rencontrées dans les décharges en milieu gazeux ; leurs faibles valeurs
interdisent ’exploitation d’effets cinétiques importants. Cependant, les jonctions de deux semi-
conducteurs différents sont le siége de phénomeénes énergétiques non négligeables lorsqu’elles
sont traversées par un courant électrique. L’excitation de bandes de niveaux d’énergie (conduc-
tion et valence) séparées par une bande interdite peut conduire & un phénoméne d’inversion
de population qui sera analysé en détail dans I’article consacré aux lasers a semi-conducteurs.
Le terme de pompage électronique désigne donc un ensemble de processus varié, la majorité
d’entre eux concernant les gaz en interaction avec une décharge électrique qui les maintient en

état de conduction; le seul cas d’utilisation dans les solides est celui des semi-conducteurs [9].

1.3 Conclusion

L’applicabilité des équations d’électromagnétismes (équations de Maxwell), sur le signal
lumineux, est du fait de la nature électromagnétique de la lumiére (ondes électromagnétiques).
La production du signal optique, est a I'origine de la recombinaison radiative électron-trou, du
fait du retour de I’électron excité de la bande de conduction, vers la bande de valence.

Dans un semi-conducteur, I'inversion de population est obtenue a partir du pompage, sous
ses différentes formes (optique, électrique). Si la bande de conduction est enrichie (I'inversion
de population réalisée), alors I’émission stimulée est possible, et le milieu est amplificateur.

Le retour aléatoire de I’électron vers la bande de valence, engendre 1’émission spontanée qui

peut étre radiative, et du coup donner naissance a une perturbation appelée le bruit.



Chapitre 2

La fibre optique

2.1 Propriétés des fibres optiques dopées Erbium

Cette section est consacrée a étudier les Caractéristiques de ’Erbium et les fibres optiques
dopées Erbium, tel que la Structure électronique de I'ion Erbium, leur niveaux d’énergie, dont

on aura besoin dans le chapitre des EDFAs.

2.1.1 Propagation dans les fibres

Les fibres optiques sont des guides d’onde circulaires qui exploitent les propriétés réfractrices

de la lumiére. Selon leur structure, les fibres peuvent étre réparties dans trois catégories :

— Les fibres optiques monoindices sont constituées d’un seul matériau : la lumiére est guidée
par réflexion totale a U'interface entre le verre et l'air (nyerre™ ngir)-

— Les fibres a saut d’indice se composent d’un coeur entouré d’une gaine optique : la lumiére
est guidée par réflexion totale a l'interface entre le coeur et la gaine (nyerre™ Nair ).

— Les fibres a cristaux photoniques peuvent étre schématisées par un agencement périodique
d’inclusions (des trous d’air par exemple) entourant un défaut (absence d’inclusion) qui
sert de coeur : la lumiére est guidée dans un défaut de la structure périodique (le coeur)
dont l'indice est différent de I'indice moyen du milieu qui I’entoure.

Dans une fibre optique, les modes sont ’expression des différents trajets lumineux pouvant étre
empruntés par le signal. Si plusieurs modes sont guidés dans la fibre, on la qualifiera de fibre
multimode (fibres monoindices et fibres a saut d’indice ayant un diamétre du coeur élevé). Au
contraire, lorsqu’'un seul rayon lumineux s’y propage, on parlera de fibre monomode (fibres a
saut d’indice & petit coeur et fibres a cristaux photoniques).

Un rayon lumineux est guidé (Figure 2.1), s’il parvient a 'entrée de la fibre sous incidence

normale dans un coéne d’acceptance défini par I'angle 6,,,.. Les rayons incidents qui ne sont
pas contenus dans le cone d’acceptance sont réfractés sur la face d’entrée puis a l'interface

coeur/gaine et finalement perdus [18].

22
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F1G. 2.1: Propagation de la lumiére dans une fibre a saut d’indice

L’angle d’acceptance qui dépend des indices de réfraction des matériaux de coeur (n.) et de

gaine (n,) permet de définir I'ouverture numérique (O.N) de la fibre :

O.N = ngsinba. = y/n? — ng (2.1)

Dans le cas des fibres monoindices, l'air (ng = ng;, = 1) fait office de gaine optique. Les
indices de réfraction des verres de chalcogénures étant supérieurs a 2, tous les rayons lumineux
parvenant & I’entrée de ce type de fibre sont guidés.

Le nombre de modes guidés dans une fibre optique & saut d’indice dépend de plusieurs
parameétres : le diamétre de coeur, la variation de 'indice de réfraction entre le coeur et la gaine
et la longueur d’onde de la lumiére transmise. Le rayon de coeur maximal 7,,,, pour lequel une

fibre reste monomode & une longueur d’onde A donnée est exprimé [18] :

A 2.405
Tmar = =— X —F/—/——=
o n? — ng

(2.2)

Le rayon de coeur maximal augmente donc avec la longueur d’onde et 'inverse de la diffé-

rence d’indice entre le coeur (n.) et la gaine (n,) [L8].

2.1.2 Structure électronique et transitions de I’’ion Erbium

L’élément erbium fait partie de la famille des Terres-Rares, appelée également les Lan-
thanides. Dans le tableau de Mendeleiev (Figure 2.2), les Lanthanides portent les numéros
atomiques allant du 58 au 71, I'erbium a le numéro 68. La configuration électronique des

Terres-Rares est de la forme suivante [18] :

1522522p°35%3p°3d 452 4p54d"04 fV 55%5p565>
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Ot N est le nombre d’électrons de la couche 4f et varie entre 1 et 14 selon la Terre Rare.
Seuls trois Terres-Rares (le cérium, le gadolinium et le lutécium) ont en plus un électron dans
la sous-couche 5d. La particularité de cette famille réside dans le fait que les sous-couches 5s% et
5p% sont complétes et c’est la couche électronique profonde 4f qui est incompléte. Cette répar-
tition électronique écarte les électrons de la sous-couche 4f optiquement actifs et les transitions
électroniques entre les sous-niveaux de cette couche ne sont ainsi que modérément affectées
par l'introduction de ’atome dans une matrice hote. Autrement dit, les spectres d’émission et
d’absorption d'une Terre-Rare incorporée dans une matrice hote gardent les principales carac-

téristiques de la Terre-Rare libre et ne sont que peu affectés par I’environnement.
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F1G. 2.2: Tableau périodique des éléments

Sous sa forme trivalente, I'ion erbium perd les deux électrons de la couche 6s et un de
la couche 4f. Par contre, les électrons des couches 5s% et 5p® demeurent et servent d’écran
a ceux de la couche 4f siége des transitions intraconfigurationnelles. Dans cette configuration
électronique, I’état fondamental est caractérisé par un moment cinétique de spin S = 3/2 et le
moment cinétique orbital L = 6 correspondant au niveau d’énergie le plus bas 41;5/. Lorsqu’un
ion Terre-Rare est placé dans une matrice hote, il subit différents champs électriques dus a la
présence des atomes voisins. La résultante de ces champs électriques est le champ cristallin subi
par l'ion Terre-Rare. Le champ cristallin provoque la levée partielle de la dégénérescence des
niveaux énergétiques 2T!1L; en sous-niveaux Stark. Les niveaux énergétiques se décomposent

en J+1/2 sous-niveaux Stark (J est un % entier). La matrice hote, via le champ cristallin,
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conditionne 1’écart énergétique des sous-niveaux. La Figure 2.3 représente schématiquement

des levées de dégénérescence successives pour un niveau énergétique donné [4].
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F1G. 2.3: Représenta ion schématique des levées de d