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Introduction générale

Introduction générale

Depuis une vingtaine d'années, la trés forte croissance du multimédia et des systemes de
communication a haut débit montrent que les moyens de transmission par fibre optique sont
devenus indispensables. En effet, compte tenu de la bande passante et des pertes d'un cable
cuivre, l'utilisation des cables coaxiaux devient rédhibitoire. En effet, 'atténuation intrinseque
dans la bande 0.3 a 1.8 um, est bien plus faible pour la fibre optique. De plus, la fenétre de
transmission d'une fibre est trés large ; plusieurs dizaines de THz repartis autour de
1.3 et 1.55um, correspondant a un minimum d'atténuation pour une fibre en silice dopée a
l'oxyde de germanium. Cette extraordinaire bande passante fait de la fibre optique un vecteur

idéal pour les besoins multimédia.

Les informations sont transmises sur de trés longues distances. Elles sont soumises a de
multiples effets décrits plus haut qui dégradent le signal (atténuation, élargissement,
déphasage..). C’est pourquoi tout au long de la ligne des répéteurs sont positionnés afin de
régénérer le signal (R), de le remettre en forme (2R) voir de le resynchronisé ou récupérer le
rythme (3R). La plupart des lignes déja installées possedent des répéteurs purement
électroniques. Le signal est donc converti (optique-électrique O/E) remis en forme,
resynchronisé, etc. Reconvertir électrique/optique (E/O). Ce type de répéteurs emploie des
circuits €lectroniques ultra rapides, donc trés coliteux et complexes a mettre en ceuvre, pour
pouvoir gérer le nombre de canaux qui croit réguliérement pour augmenter les débits de
transmission, surtout a de telles vitesses de fonctionnement. Les systemes actuels utilisent
dorénavant, des répéteurs purement optiques, facile a mettre ceuvre et permettant d’effectuer
cette tiche a la « vitesse optique ». La remise en forme et la régénérescence du signal, sera
faite par un amplificateur optique, la ré-synchronisation par ’emploi de fibre de

compensation.

Dans ce mémoire Nous sommes particulierement intéress€s aux amplificateurs optique
dans les systemes de transmission. Le travail, méne dans le cadre de ce mémoire, est articule

autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a la présentation d’une de chaine de transmission par
fibre optique. Nous commengons par la description de la partie émission. Cette partie est

essentielle puisque elle englobe les données a transmettre, le codage qui présente une tache
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nécessaire pour le bon fonctionnement et la surveillance de ces données, le type de
modulation ( direct ou externe) et le modulateur lui-méme ( Niobate de lithium, Mach-
Zenhder, Absorption,...), et effectivement la source laser utilisées. Ensuite, la canal de
transmission qui la fibre optique comme dans notre cas. On va définir la fibre, les types de
fibres, quelques phénomenes linéaires comme I’atténuation et la dispersion. Enfin, la partie
réception qui contient les photodiodes pour faire la conversion électrique/optique, les filtres
électriques pour élimination des bruits, le circuit de décision pour décidé oui le « un» et le

« ZEro ».

Le seconde chapitre, est dédie pour ’amplificateur optique dopé en Erbium. au début
on va définir ¢’est quoi un amplificateur optique. La notion des terres rares en particulier
Erbium. Ensuite, on va expliquer le principe de fonctionnement de ce type d’amplificateur

avecune présentation de maniere détaillée. Enfin, les caractéristiques de cet amplificateur.

Dans le troisieme chapitre, on va présenter un deuxieme type d’amplificateur a base de
semi-conducteur. On commence par un rappel théorique sur les semi conducteurs. Les notions
de base sur gap direct et indirect, les alliages ternaires et quaternaires. Aprés, principe de

fonctionnement d’un amplificateur optique. Enfin, les caractéristiques de ce dernier.

Le quatrieme chapitre implémente un troisieme type d’amplificateur optique a base de
I’effet Raman. On s’intéressera au phénomene absorption, émission spontanée et I’émission
stimulée. Ces phénomenes sont les mots clés de I’amplification Raman. Aprés, on va définir

le gain, le facteur de bruit....

Enfin, le dernier chapitre sera consacré pour la comparaison de ces trois types
d’amplification optique dans une chaine de transmission et voir la particularité¢ de chaque
amplificateur par rapport aux autres. Apres, on termine par une conclusion générale pour

contourner I’ensemble de notre travail de ce mémoire de projet de fin d’étude.
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Chapitre | Généralites sur les télécommunications optiques

l. Introduction

L arrivée de la fibre optique a totalement changé le monde des télécommunications. La
conception de systemes de transmission a trés grande capacité était désormais possible.
Aujourd’hui plus 80% de communication utilise la fibre optique sur des distance dépasse 30
millions de kilomeétres puisqu’il donne plus avantages par rapport ou autre support de

transmission.

L’objectif de ce chapitre est de donner une formation des notions fondamentales a la
conception d’un systeme de transmission par fibre optique. On fait le tour sur la partie

d’émission, support de transmission, amplificateurs et partie de réception.

1.2 Historique

Les expériences de transmission optique d’information datent de la fin du X1Xesiécle, il
a fallu attendu de savoir diriger ou guider correctement la lumiére pour envisager son
application aux télécommunications. L’apparition des lasers, vers 1960, a donné lieu a des
expériences de transmission a travers |’atmosphere. Mais les instabilités de propagation (dues
en particulier aux variations d’indice de I’air) on fait abandonner cette solution, réservée de
puits aux communications & courtes distances (télécommunication infrarouge,
télécommunication « «indoor », liaisons laser infrarouge entre deux batiments), méme si on
I’envisagera nouveau pour les liaisons directes entre satellites. De leur cote, les fibres
optiques, minces cheveux de verre tres transparents qui utilisent le principe, connu depuis fort
longtemps, des fontaines lumineuse, faisant objectif d’applications décoratives, puis plus
utilitaires (éclairage, endoscopie, mesures optiques a distance). Leur application aux domaines
de télécommunication, envisagé par les théoriciens (Charles Kao) des 1966, a été rendu
possible dans les années 1970 grace aux progres dans la technologie de fabrication des fibres
optique de silice, permettant une tres faible atténuation est une résistance mécanique
suffisante. Il est également di a la maitrise des diodes laser a semi-conducteurs, qui allient
les performances des lasers a la facilité d’emploi des composants 111-V. La mise au point de
cables, connecteurs et composants passifs performants, et la misent en disposition de procédes
industriels de raccordement, ont également été indisponibles pour le développement des

premiéres liaisons commerciales, vers 1980.

Etude et comparaison entre les différents types d'amplificateurs optiques : EDFA, SOA, et Raman



Chapitre | Généralites sur les télécommunications optiques

Les années 1990 ont été marquées par la maitrise de I’amplification optique puis de
multiplexages en longueurs d’onde, qui permit une explosion des capacités répandent aux
besoins de la croissance de I’Internet. La révolution suivant devrait étre celle des réseaux tout
optiques, inaugurées par |’apparition des premiers commutateurs entierement optiques en
2000 ; il s’agissait cependant de prototypes et ce concept reste a préciser, notamment par

standardisation des protocoles.

Avec environ 100 millions de kilométres fabriqués par an, et malgré les fluctuations de
I’activité industrielle de ce secteur qui connait un caractere cyclique marqué, les fibres
optiques sont désormais une technique a maturité, qui diffuse dans des domaines d’application

de plus en plus vestes [1].

1.3 Systémes de transmission optique

Une liaison de transmission optique est constituée d’un émetteur, d’un récepteur et d’un
support de transmission, la fagcon de transmettre I’information dépend bien souvent du milieu

de transmission (la fibre optique), la figure ci-dessous élaboré ces différentes interfaces.

Emetteur ) )
Oonnees émises | | Démodulateur

Source optique Modulateur ) | Données regues
Récepteur

Figure I-1 : Synoptique général d’un systéme de communications par fibre optique

1.3.1 Interface optique de I’émission

On général un module d’émission est composée de divers éléments (diode
électroluminescente (DEL) ou une diode laser (DL), modulateur), leur principe est de mise en

forme de I’information a transmettre.

Etude et comparaison entre les différents types d'amplificateurs optiques : EDFA, SOA, et Raman
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1.3.1.1 Codage de source

Un systeme de communication a pour but d’acheminer des données d’un émetteur vers
un récepteur. Le codage de source est une techniques de compression de I’information ceci
de transmettre le maximum d’information sur un minimum de bande passante, a la sortie du
codeur les donneées est caractérisée par un débit binaire, donc un codage sert a fournir une
représentation agissant des données tout en proteégeant I’information contre les différent
erreurs de transmission, Il permet également dans certains cas d’assurer le secret des

communications.
Codage de I’'information s’effectue principalement en trois étapes :
information sera exprimée par une suite de nombres (numérisation)
-chaque nombre est codé sous forme binaire (suite de 0 et 1)

- chaque élement binaire est représenté par un etat physique, selon la nature du canal

de communication utilisé pour la transmission (cable coaxial, fibre optique, canal

1.3.1.2 Les source optique

Dans le domaine de la télécommunication optique, deux types de sources lumineuses

sont couramment utilisées :

1.3.1.2.1 Diode électroluminescente

Une LED (Light Emitting Diode) est ce qu'on appelle en francais une DEL : une diode
électroluminescente est une composant optoélectronique ce dernier est réalisé avec une
jonction PN polarisée dans le sens passant, C’est un dispositif génial car il permet d'obtenir de

la lumiere avec un tres bon rendement.

Figure 1-2: Symbole de la DEL

Etude et comparaison entre les différents types d'amplificateurs optiques : EDFA, SOA, et Raman
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Ce dispositif émet de la lumiere incohérente lorsqu'il est traversé par un courant
électrique, un courant qui ne peut le parcourir que dans un seul sens. Le procédé repose sur
I'éemission spontanée d'un photon produit grace a la recombinaison d'un électron et d'un trou
dans un semi-conducteur. On peut distinguer différents types de diodes électroluminescentes
en fonction de leur puissance (inférieure ou supérieure a 1 W), ou de leur spectre d'émission
(diodes chromatiques, blanches ou a infrarouges). La premiere couleur obtenue a été le rouge
en 1962 (par Nick Holon).

, Q ,
Photon émis
Transitio_n
plestranigUe _
* BE>-Ei~h v
Si a

Figure 1-3: Phénomeéne d'émission spontanée

Un électron dans un état instable, il tend de revenir  spontanément dans son état
fondamentale, (il passe d'un état ionisé a un état lié), en émettant énergie sous forme d’un

un photon, Cette émission de photon est appelée émission spontanée.
L ’énergie de ce photon est : E=E2-Ej=hv
Avec :h: constante de Planck

v : fréquence de radiation émise.

1.3.1.2 .1 Laser

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) signifie amplification
de lumiere par émission stimulée de Rayonnement est un composant optoélectronique a base
de matériaux semi-conducteurs utilisé pour produit une lumiére cohérente [1]. Un laser est

similaire d’un oscillateur mais dans le domaine optique comporte les éléments suivant :
-Milieu amplificateur (L’émission stimulée)
- Une source externe d’énergie (le pompage).

-Contre-réaction (La cavité Fabry- Pérot)

Etude et comparaison entre les différents types d'amplificateurs optiques : EDFA, SOA, et Raman
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Le laser est constituée d’une jonction PN , de miroir réfléchissant et de miroir semi-
réfléchissant, au départ la diode laser et polarisée en direct ce qui provoque la génération de
premier photons par émission spontanée, ce photon est subit des réflexions multiples,
causees par les deux miroirs (extrémités), c'est-a-dire qu’une partie de la lumiére sort de la
cavité et I’autre partie est réinjectée vers I’intérieur, le routeur a la zone actifs va provoquer le
passage de I’électrons de la bande E2 a la bande Ei, il recombinant avec la charge négative
et la génération d’autre photons, ainsi pour chaque photon passe par la zone actifs il y a un
recombinaison électron- trous, et donc la génération de deuxiéme photon ce phénomene est

appelé émission stimulée.

photon incident

El

Figurel-4:Phénoméne absorption

Phénomene absorption est di lorsque le photon absorbé provoque un saut d'électron
d'un état occupé de la bande de valence vers un état vide de la bande conduction, on dit qu’il y

a absorption.

FReonh E = =
incident

Emission stimulée

Figure 1-5:Phénomene d'émission stimulée
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Les quatre principaux types de lasers a semi-conducteurs sont [2] :

Les lasers Fabry-Pérot (FP) sont peu performants en bruit mais sont peu codteux ; ils
sont multi modes et leur longueur d’onde atteint les 1550 nm; on les utilise par exemple

comme source de puissance optique continue ou dans les liaisons numériques.

Electron
Current

Mirror with Hole Mirror with
Reflectivity Rj Current Reflectivity Rj

Figure 1-6:Les lasers Fabry-Pérot (FP)

Les lasers Distributed Feedback (DFB) ont de trés bonnes performances en bruit et
sont largement utilisés pour les télécommunications; ils sont monomodes et leur longueur

d’onde atteint les 1550 nm.

Figure 1-7: lasers Distributed Feedback (DFB)

les lasers Distributed Bragg Reflector (DBR) ; contrairement aux lasers DFB

(Historiquement plus anciens), la contre-réaction ne se réalise pas a I’intérieur du milieu
actif. En effet les extrémités d’un laser DBR se comportent comme des miroirs dont la
réflectivité est maximale pour une longueur d’onde donnée. lls restent plus difficiles a

réaliser et présente un codt éleve.

Etude et comparaison entre les différents types d'amplificateurs optiques : EDFA, SOA, et Raman
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Distributed Bragg Reflector

Distributed Bragg Reflector

Laser Emission

Active Section Bragg Section

Figure 1-8: les lasers Distributed Bragg Reflector (DBR)

Les lasers Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL) ; leur longueur d’onde
atteint pour I’instant les 1550 nm et leur intérét principal est d’étre plus adapté a la

fabrication en grand nombre.

— %-20t0350
N-Contact L ght Output

Figure 1-9:Les lasers Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL)

Cependant la technologie de fabrication des VCSELs a 1550 nm n’est pas encore mature,
et ils présentent encore quelques inconvénients : en comparaison aux DFBs leur puissance

émise est plus faible et leurs propriétés spectrales et en bruit sont moins bonnes.

Le tableau permet de comparer les ordres de grandeur des performances des différent

type des émetteur optoélectronique.

Etude et comparaison entre les différents types d'amplificateurs optiques : EDFA, SOA, et Raman
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de modulation
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DEL

(Diode

électroluminescente)

<1l mwW

Quelque %

(fibre multi mode)

par la surface trés

divergence

Large, continu

20 a50 nm

100 & 200 Mhz

Tres faible

0.67 nm
0,8a0,9fimM

1, 3rm

Faible
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VCSEL (cavité

verticale)

Quelque mwW

>50%

(Fibre multi

mode)

Par la surface peut

divergence

Une raie fine

< 0,1 nm

5a10 mA

10 GHz

Trés faible

0,78 20,9 rm

assez faible

DL (diode laser)

Fabry- pérot
Quelque mwW

>50%

(fibre monomode)

Par la tranche

assez divergence

Plusieurs rais

5310 nm

1/

10230 mA

Plusieurs GHz

faible

1,3 rm

Moyen

DFB

Quelque mwW

>50%

(“bre monomode)

Par la tranche

assez divergence

une nie fine

< 0,1 nm

10a 30 mA

Plusieurs GHz

Faible

1,3 rm

15a1,6nm

Elevé

optiques : EDFA, SOA, et Raman
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Application Transmission & courte Capteur, lecteur Transmission & Transmission trés
distance et analogique optique, haut débit a haute débit a
(sur fibre multi mode) transmission haut moyen distance longue distance et
débit acourt (sur fibre multiplexage en
distance (sur fibre monomode) longueur d’onde
multi mode et (sur fibre
monomode) monomode)

Tableau I-1: Comparaison des émetteurs optoélectronique [1]

1.1.4 Modulateur

Le but d’un modulateur est d’adapté le signal a transmettre au canal de transmission
entre la source est le destinataire (pour une transmission par fibre il est nécessaire de réaliser
une conversion des données électrique en données optiques) on introduit donc deux
opération supplémentaires, entre la source et le canal appelé modulation et entre le canal est

la destination appelée démodulation.
Il existe deux types de modulation directe et externe.

Dans la modulation directe, on modifie le courant dans la diode laser (DL, ou dans la
diode électroluminescente (DEL), tandis que pour la modulation externe, il faut un dispositif
séparé appelé modulateur externe. La modulation directe offre I’avantage d’étre simple et peu
codteuse, en plus elle nécessite une tension reduite (la tension appliquée n’est que de 2 a 3
Volts) et une puissance faible. Cependant, elle présente des inconvénients liés aux oscillations
de relaxation, chirp, bruit, .. En effet, la modulation d’intensité s’accompagne d’une
modulation parasite de fréquence optique (ou de longueur d’onde) déesignée sous le nom de «
chirp » [3].

Dans le cas de la modulation externe, divers types de modulation sont possibles :
modulation d’amplitude, de phase, de polarisation, d’impulsion ... Ce type de modulation
permet d’obtenir de trés grands débits. Avant de décrire la modulation, examinons quelques
particularités et/ou caractéristiques des différentes modulations. Comme la sortie d’un laser a
semi-conducteurs posséde une longueur d’onde qui varie dans le temps a cause de la variation

dans le temps du bruit et de la température,

Etude et comparaison entre les différents types d'amplificateurs optiques : EDFA, SOA, et Raman

13



Chapitre | Généralites sur les télécommunications optiques

la modulation de fréquence et la modulation de phase sont assez difficiles a expliquer a cause
de la non-cohérence de la lumiére laser utilisée dans la communication optique [4]. On peut, a

coup sdr, utiliser en pratique les modulations d’amplitude et d’impulsion

1.3.2 Le support de transmission

La fibre optique est un fil en verre ou en plastique tres fin qui a la propriété d'étre un
conducteur de la lumiere entre deux lieux distance de plusieurs centaines vers million de
kilometres. Par comparaison aux autres supports de transmission existants, la fibre optique

présente de nombreux avantages.

trés faible atténuation sur une grande distance.

- grande bande passante, et donc une grande capacité

- multiplexage en longueur d’onde possible

- taille réduite, grande souplesse, faible poids.

- La sécurité de I’installation et la maintenance

- insensible aux parasites et n’en crée pas, inviolabilitépresque totale.

- co0t global du systeme souvent inférieur a celui d'un systéme “ sur cuivre ”

1.3.2.1Structure de la fibre optique

La fibre optique qui se présente comme un fil fin de verre est en réalité constituée d’un
ceeur cylindriqgue en matériau transparent d’indice de réfraction ni, entouré d’une gaine
concentrique constituée d’un matériau ayant un indice de réfraction n2 inférieur a nl Le
diameétre du cceur varie de 8-10 a b0 = selon le type de fibre. Celui de la gaine est de
I’ordre de 125 . Les valeurs typiques d’indices de réfraction pour le cceur :n11,48 , pour
la gaine :n2 5] 46 1 ]. La fibre est protégée extérieurement par un revétement dit primaire,

réalisé en général par un matériau plastique.

-Cceur: Milieu diélectrique intérieur, conducteur de la lumiére ou sera confiner la plus

grande partie de I'énergie lumineuse véhicule dans la fibre d’indice de réfraction nl

Etude et comparaison entre les di“érents types d'ampli~cateu” optiques : EDFA, SOA, et Raman
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- Gaine: Entoure le cceur d’un milieu diélectrique, d'indice de réfraction n2 plus faible.

Les pertes des rayons lumineux se produisent dans la gaine.

- Revétement de protection : Assure une protection mecanique de la fibre.

Figure 1-10 : Structure de la fibre optique

Le cceur et la gaine optique sont responsables de la propagation du signal lumineux au

sein de la fibre.

1.3.2.2 Propagation de la lumiére dans une fibre optique

L’onde se propage dans le cceur par réflexion successives sur I’interface cceur-gain. Elle

décroit dans la gaine jusqu’a presque s’annuler sur I’interface gaine-air.
Un milieu de propagation quelconque est caractérisé par ces trois parametres :

La permittivité s(s=s0.sr),la perméabilité ("= [i0.”r) et la conductivité donc a partir
des deux premiers parameétres on definit I’indice de réfraction n du milieu qui est donnée par

I’expression suivantes :
n = -1

L’indice de refracton n permet de déterminer la viteese de propagation de |I’onde

dans ce milieu. Cette vitesse est donnée par la relation suivantes
v =c/n 1-2
ou v est le vitesse de I’onde dans un milieu d’indice n.

Nous avons vu ci-dessus qu’une fibre est constituée de deux milieux d’indices optiques
différents : le ceeur central et la gaine optique d’indice de réfraction noté respectivement nlet

n2 avec n>n2

Etude et comparaison entre les différents types d'amplificateurs optiques : EDFA, SOA, et Raman
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la relaton liant les indices de refraction nlet n2 de chacun des milieux et les angles

incidentt i1 et réfracté i2 sont liés par la relation di de Snell-Descartes :

nsin6j = n2.sin62 1-3

Figurel-1 j:Réflexion et réfraction d’un rayon incident sur la surface de séparation des deux
milieux.

Dans le cas ou I'angle d'incidence respecte la condition suivante :

) . riL
di > arc sin 1-4

Alors le rayon n’est plus réfracté mais réfléchi. En rajoutant un deuxieme milieu
d’indice n2, le rayon optique se trouve alors piégé dans le milieu ni par des réflexions
successives aux interfaces (entre le cceur et la gaine dans une fibre optique) comme le montre

la figure suivante :

Guidage

n2 gaine

[ jili®

02 . .
Réflexion total

Figure 1-12:Guidage de la lumiére dans le milieu d’indice ni par réflexion totale interne.

On parle alors de guidage par réflexion totale interne. Pour les fibres optiques, une
grandeur supplémentaire est introduite concernant I’angle d’incidence du rayon sur la face
d’entrée de la fibre noté 9. Elle découle de I’équation 1I-5 et stipule que si I’angle d’incidence

9 est inférieur a I’angle critique (ou angle d’acceptante) noté 9aet défini par [6]:

Etude et comparaison entre les différents types d'amplificateurs optiques : EDFA, SOA, et Raman
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6a = aresin([nIn™'2]) 2 1-5

Le rayon sera uniquement guidé dans le cceur. On définit alors la notion d’ouverture

numerique (ON) par la relation 1-6, dans le cas ou le milieu d’indice n3est I’air [6] :

ON =sin(6) = "nc2 + ng2 I-6
1.3.2.3 Type de fibre optique
Les fibres optiques sont classées en deux catégories selon le diamétre de leur cceur et la
longueur d'onde utilisée. Nous citons :
1.3.2.3.1 Les fibres monomode
Les fibres monomodes avec un seul signal qui se propage de se cas le diameétre de cceur

est faible de 5 al0 microns, par rapport au diametre de la gaine (125 microns), elle utilisé

pour les longs distance.

Ceceur

HW

Figure 1-13 : Structure de la fibre monomode

Figure 1-14 : Etalement du signal optique dans une fibre monomode

Etude et comparaison entre les différents types d'amplificateurs optiques : EDFA, SOA, et Raman
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L'onde se propage alors sans ré”exion et il n'y a pas de dispersion modale. Le petit
diamétre du cceur des fibres monomodes nécessite une grande puissance d'émission qui est

délivrée par des diodes laser. Les caractéristiques essentielles d'une fibre optique monomode

pour la transmission d'un signal sont :

- l'affaiblissement (dB) par unité de longueur (Km), qui est fonction dela longueur
d'onde, soit 0,36 dB/Km a 1300 nm et 0,2 dB/Km a1550 nm,

- La dispersion chromatique, qui conduit a un élargissementd'uneimpulsion
lumineuse du fait de la variation des vitesses de propagation, ce qui est pénalisant

dans le cas d'une modulation directe (1 ou 0) du signal optique,

- la dispersion des modes de polarisation (PMT}), qui se caractérise par un étalement

spectral en ligne,

- lalongueur d'onde de coupure [7].

1.3.2.3.2 Les fibres multi-mode

Dans ce type de fibre il y a plusieurs signal qui se propage a I’intérieur de cceur leur
diamétre est de I’ordre de 50 a 85 microns. La lumiére se propage jusqu'a l'autre extrémité

grace aux ré~exions totales entre les deux interfaces cceur et de gaine.

Plusieurs modes (chemins optiques) se propagent dans ce type de fibre optique. Selon
les différents chemins empruntés par les rayons, ils arrivent avec des temps différents. Ce qui
provoque une forte dispersion du signal lumineux, due a la multiplication des modes de

propagations (dispersion modale) [8].

Ce type de fibre utilisé pour les courtes distances, on distingue deux types des fibres les

fibres a saut d'indice et les fibres a gradient d'indice.

A. Fibres a saut d’indice

Dans ce type de fibre I’indice de réfraction reste constant dans tout le cceur de la fibre,

et a I’interface gaine cceur il décroit brusquement en effectuent un saut d’indice dans la gaine.

Etude et comparaison entre les di“érents types d'ampli*cateu! optiques : EDFA, SOA, et Raman
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Ceeur

kK

Figure 1-15:Structure de la fibre a saut d’indice

Figure 1-16:Etalement du signal optique dans une fibre a saut d’indice.

B. Fibre a gradient d’indice

Dans ce type de fibre, I’indice de réfraction n’est pas constant dans le cceur ; bien au
contraire il décroit graduellement du centre du cceur jusqu'a la limite de la surface qui sépare

le ceeur et la gaine.

plastique

Figure 1-17 : Structure de la fibre a gradient d’indice

Etude et comparaison entre les différents types d'amplificateurs optiques : EDFA, SOA, et Raman
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Figure 1-18 : Etalement du signal optique dans une fibre a gradient d’indice

1.3.2.4 Caractéristique des fibres optiques

1.3.2.4.1 Atténuation dans la fibre optique

L'atténuation caractérisé |’affaiblissement de I’amplitude du signal ou cour de sa

propagation, elle est donnée en débit par Km.

a: Coefficient d’atténuation,
La puissance d’entrée de la lumiére
La puissance de sortie de la lumiere

I Longueur de fibre.

Propagation du sig

Figure 1-19 : Atténuations dans la fibre optique [8]

Les different cause d’affaiblissement sont:
- ne courbure trop prononcée qui augmente les pertes par réfraction.
- L'affaiblissement par absorption atomique ou électronique. Elle est due aux

Impuretés. Région infrarouge

Etude et comparaison entre les différents types d'amplificateurs optiques : EDFA, SOA, et Raman
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- Par absorption moléculaire. Elle est aussi due aux impuretés du cceur. Région

Infrarouge.
- Par diffusion de Rayleigh. Elle est due aux variations de l'indice au niveau

microscopique.

Longeur d'onde (mil)

Figure 1-20 : Atténuation d’une fibre optique [3].

On remarque I’existence de trois fenétres spectrales, régions ou l’atténuation est

minimale.

Les fibres optiques fonctionnent actuellement dans ces trois fenétres : elles définissent
donc les gammes d’ondes utilisées en communication optique. On les appelle « fenétres

optiques» [1].

Premiére fenétre : 800 < X<900 nm
-atténuation trés élevé de I’ordre de 4 dB/Km
-Dispersion élevée (forte)

-composant optique moins cher
-Utilise les fibres multi mode

Deuxieme fenétre =1300 nm les composant
- Les composants optoélectronique chers
-Atténuation est convenable
-Dispersion chromatique minimal (quasi nulle)

- Utilise les fibres multi mode et monomode

Etude et comparaison entre les différents types d'amplificateurs optiques : EDFA, SOA, et Raman
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Troisieme fenétre : 1550 < X<1600 nm.
- Atténuation minimal (trés faible : 0,2 dB/km)
- le laser et I’amplificateur performant
- existence de systeme optique plus performant

- Utilise les fibres multi mode

1.3.2.4.2 La dispersion

Lorsqu’un signal propage dans un milieu optique, elle subit a un élargissement
temporel que 1’on appelle phénoméne de dispersion temporel qui limite le débit

d’information de celle-ci (figure 1-21).

Figure 1-21: Evolution de I’impulsion pendant sa propagation dans la fibre optique

Plusieurs types de dispersion existent, contribuant tous a I’étalement de I’impulsion au

cours de sa propagation dans le guide :

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

méme vitesse [9].
La dispersion chromatique

La dispersion chromatique caractérise I’etalement du signal lié a sa largeur spectrale.
Cette dispersion dépend de la longueur d’onde considérée et résulte de la somme de deux

effets : la dispersion propre au matériau et la dispersion du guide.

Etude et comparaison entre les différents types d'amplificateurs optiques : EDFA, SOA, et Raman
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La dispersion du matériau : elle traduit le fait que la silice, qui compose
majoritairement la fibre, posséde un indice optique, I’indice de réfraction, qui varie en
fonction de la longueur d’onde. Cette dépendance de I’indice de réfraction en fonction de
la longueur d’onde induit une modification de la vitesse de groupe propre au milieu et doit

étre incluse dans les lois de propagation de la lumiére dans le guide [9].
Dmat = - €M t [Ps/(nm .Km)] 1-8
Avec nxl’indice du cceur de la fibre proche de I’indice effectifne

La dispersion du guide : le fait que les ondes se propagent dans un guide et non
dans un milieu illimité entraine une dépendance de I’indice effectif en fonction de la
longueur d’onde. Cette influence du guidage correspond a une nouvelle contribution a

I’évolution spectrale des temps de groupe [9].

A = [PS/(nm .Km)] M

Avec : b la constante de propagation normalisée, V la fréguence spatiale normalisée

et A= ugn\uz la différence d’indice relative.

La dispersion chromatique s’exprime sous la forme suivante :

A A _ A N =AM (nm-1im)] MO

1.3.2.5 Reépéteur ou régénérateur de signal

En général dans un systéme de transmission d’une fibre optique en place apres une
distance de 80 a 100 Km des répéteurs qui pour rble d’amplifier le signal et corrigé la

dispersion et ré-synchronisation, il existe deux solutions d'ingénierie d'un répéteur :

- solution électro-optique : le faible signal optique recu est converti en signal
électriqgue par un photo-détecteur, est électriquement amplifié et module un faisceau
LASER en sortie (conversion électrique-optique)

- Solution purement optique : le faible signal recu est mélangé avec le signal issu

d'un LASER optique et amplifié par un amplificateur optique.
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1.3.2.5.1 Amplificateur optique

Les amplificateurs optiques sont désormais un vrai choix a la solution lourde, complexe
et colteuse des répéteurs-régénerateurs. Ils ont pris leur place puisqu’ils permettent
I’amplification simultanée des canaux WDM et d’échapper a la limitation de la capacité de

transmission due a I’électronique.

Un amplificateur optique est un composant qui permet d’amplifier le signal lumineux
dans le but de battre le phénoméne d’atténuation sans transformation électro /optique, Il
n’est rien qu’un laser son contre réaction optique, leur principe de fonctionnement repose

sur I’émission stimulée.

Le choix d'un amplificateur optique doit cependant se faire en fonction de son role.
Il peut servir d'amplificateur de puissance en émission (booster), de préamplificateur en
réception ou d'amplificateur en ligne. Selon [l'utilisation qui en est faite, les parametres
different. On demandera par exemple a un amplificateur de puissance d'étre capable de
delivrer une puissance de sortie élevee et ses caractéristiques de bruit seront assez peu
critiques, tandis qu'un préamplificateur doit étre le moins bruyant possible. L'amplificateur
en ligne sera un compromis a tout cela afin a la fois de ne pas dégrader la qualité du signal

transmis et allonger la distance de transmission.

1.3.3 L'interface optique de réception

Le rble de la partie de réception c’est de recevoir le signal optique provient de la
fibre et le convertir en signal électronique il existe des composant essentiel dans cette

parties tel que la photodiode ;

1.3.3.1 La photodiode PIN

Une photodiode fonctionne en réception comme générateur de courant elle convertit

la puissance optique incidente en courant électrique ce courant ensuite convertit par la

résistance de charge Ri en tension puis amplifie avant de soumettre & un traitement

électronique
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Une photodiode est un composant essentiel dans les communications par fibres
optique. Elle fonctionne en réception comme générateur de courant. Elle convertit, avec un

certain rendement, la puissance optique? ,pincidente en courant électrique /pft qui est ainsi

delivré par la photodiode. Ce courant est ensuite converti en tension par une résistance de

charge Ri puis amplifié avant de subir un traitement électronique [10],

» ™

Figure 1-22 : Structure d’une photodiode PIN

Les photodiodes PIN sont réalisées a partir d’une jonction PN polarisée en inverse.
Dans une telle jonction, il existe une zone déserte (sans porteurs libres) ou régne un champ

électrique qui s’oppose au passage des porteurs majoritaires.

Lorsqu’un photon incident est absorbé, des paires de porteurs, sont générées aussi

bien dans la zone désertée qu’en dehors de celle-ci (zone de diffusion).

Dans la zone désertée, les porteurs sont dissociés par le champ électrique qui déplace

chaque porteur vers la région ou il est majoritaire et créé ainsi un courant de déplacement.

Les paramétres importants, dépendant du matériau et de la structure, qui caractérisent

une photodiode PIN sont la sensibilité et le courant d’obscurite.

La notion de sensibilité Sx est le rapport entre la puissance lumineuse incidente Popet

la courante photo généree ID:

p 1-11

La photo courant/Ph est directement proportionnel a la puissance lumineuse

incidente selon la relation
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1-12

1.3.3.2 Photodiode a avalanche PDA

En faisant croitre le champ électrique dans la jonction PIN, I'énergie des porteurs
s'éléve, jusqu'au point d'ioniser un atome en cas d'impact avec celui-ci. Des ionisations en
chaine se produisent alors et les porteurs se multiplient. Ces photo détecteurs a gain interne

est appelées photodiode a avalanche ou PDA (en anglais APD).

Zoos de muUtipHcation ho.oOn3 électrons
Oonctton abrupte) . secondaires

p — zgxzy' .
JElectrons d absorption
>prima res

Figure 1-23 : Photodiode a avalanche (APD).

Lorsque le champ électrique existant dans la zone désertée est suffisamment intense
(polarisation inverse) les porteurs accélérés par ce champ peut atteindre [|’énergie
d’ionisation du matériau et produire la rupture des liaisons de valence. Il y a, dans ce cas,
creation d’autres paires secondaires (électrons-trous) qui, dissociées par le champ interne,

sont accélérés et accentuent le processus d’avalanche [11].

Type de photodiode

caractéristiques PIN Avalanche
Tension de commande (V) Faible Eleve
Fréquence de coupure (GHz) >60 Quelque
Rendement quantique (%) Faible Eleve
Bande passante (GHz) Large Faible
1300 et 1550 1300 et 1550

Longueur d’onde (nm)

Tableau 02:comparaison entre photodiode PIN et PDA [12]
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1.3.3.3 Le filtre électrique

Le filtrage a pour objet de limiter I'occupation spectrale d'un signal. La séparation
spectrale est realisée en refléchissant une certaine gamme de longueurs d'onde et en
transmettant les autres. On caractérise donc le filtre par sa bande passante, c'est-a-dire le
domaine de fréquence (ou de longueurs d'onde) pour lequel il laisse passer la lumiére et par sa
bande atténuée, c'est-a-dire le domaine de fréquence (ou de longueurs d'onde) pour lesquelles

il réfléchit la lumiére incidente.

Figure 1-24 Tchebychev

Ces deux domaines spectraux peuvent étre tres larges notamment pour les filtres passe-

haut et passe-bas.

1.3 Conclusion

Ce chapitre a été consacre sur la description d’une chaine de transmission optique en
géneral. Cette chaine contient trois parties, la partie émission, le canal de transmission, et la
partie réception. On a discuté I’ensemble des composants qui constituent la chaine électrique

et/ou optique, on va commencer en chapitres Il par un amplificateur optique dopé erbium.
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111 Introduction

La section précédente a été consacrée a |’étude des composants passifs. Un autre
élément essentiel d’un laser et le milieu de gain. Dans le cas qui nous intéresse, le milieu
amplificateur est I’ion erbium qui est incorporé dans une fibre optique de silice. Il semble
donc essentiel d’en introduire les principales propriétés physiques. Nous discuterons ici de
différentes caractéristiques d’un milieu de gain erbium comme sa propriété d’élargissement

homogeéne, ces sections efficaces ou sa propriété de milieu de gain a trois niveaux.

112 L’amplificateur optique dopé a I’erbium

11.2.1 Définition

Les amplificateurs a fibre dopée ont été introduits des 1964 et commercialisés au début
des années 1990. Il s'agit de morceaux de fibres optiques de longueur variant de quelques
centimetres a quelques dizaines de metres dans le cceur desquelles ont été ajoutés des ions de
terre rare a une concentration de 0.1 % environ Le dopant le plus utilisé est I'erbium qui
permet d'obtenir du gain sur la fenétre spectrale «C» qui couvre les longueurs d'onde de 1528
a 1563 nm. Lorsqu'un signal laser de longueur d'onde plus faible (980 ou 1480 nm) dit signal
de pompe est envoyeé dans la fibre, les dopants passent dans un état de plus haute énergie
(approximativement 1.27 eV) dit excité. Le passage d'un photon dans la bande de gain stimule
les ions excités a relacher des photons de méme longueur d'onde, méme phase, méme état de

polarisation, et méme directivité spatiale que le photon incident [13].

ISAMAIr cOupleur™NMAAANcQupleur

F----- 1 - «
Diode Diode
laser laser
980 nm 980 nm

Figure Il. 1 : structure de I’amplificateur a fibre optique dopé en erbium [14]
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On retrouve le phénomene d'amplification par émission stimulée La nature de la
radiation (relaxation d’ions) fait que la dynamique de ce milieu est généralement plus lente

que celle des amplificateurs a semi-conducteur.

11.2.2 Notion des terres rares

Dans la classification périodique des éléments, les terres rares appartiennent a la famille
des lanthanides (figure 11.2). La configuration électronique de ces éléments est la suivante :
[Xe] 6s24f0-145d0-1 . Leurs couches internes possédent la méme configuration que le Xénon
(Xe). Les couches externes constituées des couches 6s, 4f et 5d sont a I’ origine des propriétés
optiques des lanthanides. Le remplissage de ces couches respecte la regle de Klechkowski La
couche 6s étant saturée, la couche 4f se remplit progressivement jusqu’a saturation (soit 14
électrons) puis commence le remplissage de la couche 5d. Seuls le Lanthane et le Gadolinium
font exception puisque que leurs couches 5d portent un électron alors que leurs couches 4f
sont non saturées. L’ionisation de ces éléments donne généralement lieu a la formation d’ions

trivalents (3+), les électrons étant « prélevés » sur les couches 6s et 4f.

Métaux alcalins

Métaux
alcalino-tsrreux

Eléments de
transition

Lanthanides
Actinides
Autres métaux
Non métaux

Gaz rares

Figure 11-2 : Tableau périodiques des éléments
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Le dopant le plus utilisé parmi les 15 éléments de terre rare est I'erbium qui permet
d'obtenir du gain sur la fenétre spectrale «C» qui couvre les longueurs d'onde de 1528 a1563
nm.

Lorsqu'un signal laser de longueur d'onde plus faible (980 ou 1480 nm) dit signal de
pompe est envoye dans la fibre, les dopants passent dans un état de plus haute énergie
(Approximativement 1.27 eV) dit excité. Le passage d'un photon dans la bande de gain
stimule les ions excités a relacher des photons de méme longueur d'onde, méme phase, méme
état de polarisation, et méme directivité spatiale que le photon incidente on retrouve le

phénomeéne d'amplification par émission stimulée[15].

11.2.4 Principe de fonctionnement

Le milieu est encore la fibre sauf que I’amplification se fait grace aux élémentsterre
rare  quila dopent les longueurs d’ondesd’amplification et la bande spectrale de gain
dépendent par conséquent de I’ion dopant I’erbium est le principal élément utilisé dans les
systémes de transmission car il est operé des longueurs d’ondes proches de la troisieme

fenétre des télécommunications.

Les propriétés des fibres dopées erbium sont dues a I’exploitation des différents
transitions entre les niveaux d’énergie de I’ion Er3+en effet dans un modele théorique qui
permit de décrire I’amplification erbium et qui correspond a la majorité des configurations
utilisant le dopage erbium ces transitions peuvent étre présentées comme sur la figure

suivante.

Ei Niveau de pompe
Ei Niveau de métastable
Ei Niveau fondamental

Figure 11-3 : principe de fonctionnement d’EDFA

Etude et comparaison entre les différents types d'amplificateurs optiques : EDFA, SOA, et Raman



Chapitre Il Les amplificateurs optiques dopé Erbium

Le signal et la pompe sont tous les deux introduits dans le milieu amplificateur 1’énergie
de la pompe est absorbée par la transition le I’électron du niveau fondamentale /x> vers le
niveau existé/3> ou I’énergie pour passer d’un niveau a I’autre est liée a la longueur d’onde
de la pompe de quantificationi = hvpompe il se produit ensuite une désexcitation non

radiative vers le niveau/2>.

Enfin I’électron retourne a I’état fondamental en perdant de I’énergie via I’émission
d’un photon dont la longueur d’onde correspond cette fois a celle du signal. Le signal est

donc amplifié puisqu’il y a transfert de 1’énergie de la pompe vers celle du signal.

Le signal de pompe peut se proteger dans le méme sens que celui du signal a amplifier
on parle alors de configuration de propagation directe ou encore dans le sens opposé on parle
dans ce cas de configuration de propagation inverse. Les gains obtenus avec les EDFA
peuvent atteindre 45dB et la puissance de saturation varient entre 0 et 10 mW les
performances offertes par I’amplificateur EDFA en font un composant idéal pour les systémes

de communication a fibre optique [16].

L'avantage de cet amplificateur est que I'énergie dégagée par cette réaction chimique va

amplifier tous les canaux qui constituent la fibre.

11.2.5 Systéme a deux niveaux [18]

Ils existent trois types de transitions dans les niveaux d’énergie

11.2.5.1 L’absorption

Soit un rayonnement électromagnetique incident d’energie résonante tel que AE = E2-
EEhv. L’atome, initialement dans un état d’énergie EJ1 passe alors dans un état d’énergie
supérieure E2> E1lLes électrons qui sont dans I’état fondamental vont absorber la lumiere
incidente ce qui va les amener dans un niveau d’énergie supérieur, on dit que les électrons

sont dans un état excité.
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N\ \/ <=

Figure 11-4 : absorption

Ni représentant la population d’électrons du niveau fondamental et N2 la population du
niveau excité On définit le taux de transition W12 en s-lLentre les deux niveaux pour une

longueur d’onde particuliere tel que :

h : constant de Planck

v : la fréquence du faisceau arrivant.
0 12: la section efficace d’absorption
| :L’intensité du faisceau

La section efficace d’absorption représente le taux d’absorption et le nombre de photons

par unité de surface et par unité de temps.

11.2.5.2 Emission stimulée

Ce phénomeéne est le processus inverse de |’absorption.

E
2

Figurell-5 : principe de I’émission stimulée

Elle a pour taux de transition :

w =2IH -2

h*v
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021 : La section efficace d'émission en m .

11-7-5-3 Désexcitation (émission) spontanée:

TT.25.3.1. Radiative
L ’électron passe de facon spontané (aucune in“uence exterieur) d’un niveau d’énergie
supérieur E2 a un niveau inférieur Elen retombant dans son état fondamental 1’électron émet
un photon d’énergie hv=E2-E1

Cette émission lumineuse est appelé “uorescence.

E?2
AE

El-

Figurell-6 : Désexcitation radiative.

On peut définir ici le taux d’émission spontanée AZ2ien slqui est inversement

proportionnel a la durée de vie du niveau excité:

A21=\ -3

Avec t:ladurée de vie en seconde.

11.2.5.3.2 Non radiative
Cette transition se passe comme celle vue au-dessus sauf que lorsque I’électron arrive

sur le niveau fondamental sans émette aucun photon.

Figure 11-7: Taux de transition entre niveaux d'énergie.
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11.2.6 Principe d’un systéeme a trois niveaux
| n’est pas possible d’avoir en réalite un systétme a deux niveaux d’énergie car cela
nécessitent que les sections efficaces d’absorption et d’émission doivent étre égaux. Pour cela

il faut introduire un systéme a 3 niveaux d’énergie. Prenons le cas de I’ion Erbium.

Emission Transition non-
Absorption (pompe) radiative
(pompe)
Wz1
Emission stimulée
(signal)
1

Figure 11-8 : systéme a 3 niveaux d’énergie

On peut observer sur la figure 11-8 :

-I’état (1) représente le niveau fondamental

- I’état (2) représente le niveau métastable

- |’état (3) représente le niveau excité (ou niveau de pompe)

Pour amener les électrons d’un niveau fondamental a un niveau d’énergie haut (3) il faut
effectuer un pompage optique par I’intermédiaire d’une diode laser de pompe a 980nm ce qui
va induire un phénomeéne d’absorption et permettre d’apporter suffisamment d’énergie.
Ainsi les électrons se trouvent dans un niveau excité pendant une période extrémement courte
pendant laquelle ils vont subir une transition non radiative trés rapide (sans émission de

photon) vers un niveau vers un niveau (2) métastable.

Etant donné que ce niveau a une grande durée de vie par rapport au niveau (3), un grand
nombre d’électrons vont pouvoir s’accumuler sur cet état et si la pompe est suffisamment
intense, il y aura d’avantage d’électrons dans le niveau (2) que dans le niveau fondamental
).

C’est par ce processus que s’effectue I’inversion de population. Donc a I’arrivée d’un photon

incident (photon provenant du signal) le phénomene de I’émission stimulée se produira ce qui
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donner a naissance a un second photon identique au premier et ainsi de suite, des lors notre

signai est amplifié

11.2.6.1 Equation d'évolution du systeme a 3 niveaux

Comme nous I’avons mentionné précédemment plusieurs mécanismes se produisent
lorsqu’un rayonnement vient interagir avec les ions erbium (absorption, transition non-
radiative, émission...) ces phénomenes vont in“uencer la population d’électrons issue de
chaque niveau d’énergie ce qui généré des équations de populations soient Ni N2, N3 Nt les

populations des niveaux 1,2,3 et la population totale.

Ainsi nous avons les équations d’évolution des populations suivantes :

Nf = N2z + N2 Ns -4
A = N1 *Wi1z -N 3 *W31-N 3 *A32 11-5
=Nit*Ww2-N2*W2 -N2*a21+N3 *as2 Il-6

Dans un amplificateur, I'évolution des populations dans les niveaux d'énergie atteignent un régime

stationnaire (W13 0 pour t<0), donc es dérivées temporelles de N2 et N sont nxlles.

En faisant les approximations As2 >>W13 W13 ~ W31 on obtient:

ilhp =0"N 1*Wi15-N3*A32 =0"Ns* " m -7
Donc
Nt > > +

On peut négliger N3 dans I’expression de Nt car la durée de vie du niveau 3 de I’erbium

(de I’ordre de 10”7s) est trés petite devant la durée de vie des autres niveaux.

0 = AN 1 *Wi12-N2*W21 -N 2 *a21 +N3 *Az2 =0 11-8

dt (W21+W12+A21+W13

Si nous posons comme grandeurs adimensionnées:

Sa =~ L e signal absorbé.

Etude et comparaison entre les di“érents types d'ampli*cateu! optiques : EDFA, SOA, et Raman

37



Chapitre Il Les amplificateurs optiques dopé Erbium

5g = ML e signal normalisé émis.
p="0u encorep = puissance de pompe normalisée.

n2 = La population normalisée
L'expression de n2sous sa forme générale s'écrit donc:
N2 =» 1) +P+%+S) 1110

Dans la suite, nous ferons I’hypothése que le signal est négligeable devant p (Sa, Se << p).

Ainsi pour décrire la “uorescence, on s’écrira:

(147) 11-11

Expérimentalement nous n’avons pas de moyen pour mesurer directement n2, donc pour

cela nous mesurerons la puissance de la “uorescence qui est proportionnelle an2.

11.2.6. 2 Evolution en réegime non-stationnaire

Pour mesurer la durée de vie nous devons exciter les électrons puis couper la diode laser
a I’instant t=0 afin d’observer la désexcitation des électrons du niveau 2 vers le niveau
fondamental. Le tauxd’absorption W 13* 0 pour t <0. Nousreprendrons les approximations
faites dans la section précédente. L’état du niveau 2 est nonstationnaire donc la population du

niveau 2 dépend du temps.

Réécrivons I’équation (11-8) en absence du signal :
= N2*A21+ N1*W13 11-12
D’ou I’évolution du niveau 2 aprés coupure de la pompe s’écrit:

12 = * 11-13

Si & I’instant t=0 la population du niveau 2 vaut N2(0) et comme A2L= 1/t, elle vaut a I’instant t:

Nz = N2(0) *eT 11-14

Ou encore :

n2=n2(0)*e” 11-15

Etude et comparaison entre les di“érents types d'ampli~cateu” optiques : EDFA, SOA, et Raman

38



Chapitre Il Les amplificateurs optiques dopé Erbium

Cette expression nous informe que la population du niveau suit une loi de décroissance
exponentielle, elle nous permettra de vérifier expérimentalement si ce modele correspond a la
réalité.

11.2.7 Les caractéristique de I’amplificateur optique EDFA

Pour quantifier les performances d’un amplificateur on utilise des paramétres tels que le

gain, le rapportsignal a bruit, lefacteur de bruit et la longueur optimale d utilisation.

Voyons la définition de ces quatre grandeurs.

11.2.7.1. Gain

Pour quantifier les performances d’un amplificateur, on définit son gain comme étant le
rapport entre la puissance de signal en sortie du dispositif et la puissance de signal
injectéePsy. La relation entre ces deux puissances est donnée par la formule ci-dessous qui
détermine I’expression de la puissance du signal en sortie d’une fibre amplificatrice de

longueur L :

GOU = Psn("s)exP{j OeUs)N20) -  Us)Mk(z))rs (As)dz} 11-16
As:Longueur d’onde du signal injecté.
e, : Sections efficaces d’émission et d’absorption respectivement.
V. Densité de population, donne le nombre d’atomes dans un méme état d’excitation.
rs :Facteur de recouvrement traduisant le recouvrement entre la région dopée en ions
Er3+et la répartition transverse de la puissance du signal.
On en déduit alors I’expression du gain:

GUs) = exp{rs (A% J [&®(W V2(z) - (As)V1(z)]dz} 1-17

De cette expression on tire les remarques suivantes : Pour une longueur fixe de fibre

amplificatrice, 1’équation confirme que plus le niveau fondamental est dépeuplé au profit du
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niveau métastable (N2proche de Per- densité volumique d’ions erbiumcontenue dans
I’amplificateur - et Nproche de 0O, forte inversion de population), plus le gain est grand. Cette
condition peut étre obtenue en disposant d’une puissance de pompe éleveée et d’un bon

recouvrement du champ de faisceau de pompe avec la région dopée.

Un deuxieme point important est que le gain obtenu avec une fibre optique dopée aux
terres rares semble d’autant meilleur que le facteur de recouvrement a la longueur d’onde du
signal Asest élevé. Il faut cependant noter que les densités de population Net Mdépendent

elles aussi du recouvrement respectivement aux longueurs d’onde de pompe et de signal [12].

11.2.7.2 Saturation d’amplificateur

Le gain d’un amplificateur EDFA en régime petit signal, comme on a déja vu, défini

par :

G=—. -1
Psin 8

Est quasiment constant d’ou Psoutest proportionnelle aPsin, en supposant la puissance

de pompe fixée. Si le phénoméne d’amplification est basé sur un transfert d’énergie, alors la

puissance maximale récupérée en sortie de la fibre dopée ne peut excéderPsin + ~P p.

Ainsi, lorsque la puissance d’entrée du signal a amplifier augmente, la puissance du
signal en sortie tend vers une valeur maximale limite: il s’agit de la puissance maximale de

I’amplificateur

La puissance de saturation Psatd’un amplificateur EDFA est définie comme étant la
puissance du signal en entrée pour laquelle le gain obtenu est égal a la moitié du gain petit
signal GO. Les amplificateurs a fibre dopée erbium fonctionnant en régime saturé afin
d’obtenir une puissance de signal maximale en sortie de fibre sont qualifiés d’amplificateurs

de puissance.
En introduisant La puissance de saturation, la puissance du signal en sortie de

I’amplificateur peut étre donnée par la relation simplifiée:

Psout= G oPsin 11-19

A -
Msout™Msin
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Pour de faibles valeurs dePsin (Psin<<Psat), I’évolution de la puissance de sortie estbien

quasi-linéaire. En revenant a la relation précédente, I’expression du gain del’amplificateur est

donnée par :

G=Rom= O n-20
Psin 1 +7sm.
Psat
En régime petit signal, ce gain est proche de la valeur maximale GOet il est égal a
G0/ 2 Pour une puissance d’entrée egale a la puissance de saturation [12].
11.2.7. 3 Rapport signal a bruit
Le rapport signal a bruit, notéSNR (Signal to Noise Ratio), exprime laquantité de bruit
régime

optique géneré parl’amplification d’émission spontanée dans I’amplificateur. En
lineaire, il est défini comme le rapport entre la puissance de signal et celle du bruit en sortie
de I’amplificateur. La puissance de bruit PASEest évaluée sur une largeur de bande spectrale
[19].

SNR= — 11-21

PASE

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

PAse \mplification Spontaneous Emission

11.2.7.4Facteur de bruit
La figure de bruit est une mesure de la qualité de I'amplification. Il est défini comme le

quotient du rapport signal sur bruit (SNR) du signal d'entrée a celle du signal de sortie.

11-22

Facteur de bruit = sNRnput
NRoutput

A cause de I'ASE, le SNR de sortie est inférieure a celle de I'entrée, par conséquent le
facteur de bruit>1 ; c’est-a-dire un amplificateur optique ne peut pas améliorer le signal SNR

optiqgue. Comme gain, le facteur de bruit est également mesuré en échelle logarithmique

Facteur de bruit(dB) = 10log Facteur de bruit 11-23
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La valeur de N.F. dépend de la fréquence de la pompe. Pour les grandes valeurs de

SNA”, une expression approximative pour F. est donnée par

Facteur de ruit = 24-11 + 1]

hvA

PASEest la puissance de bruit de I’ASE, v est la fréquence de pompe et A c’est la bande
passante de I’'EDFA le facteur de bruit dépend donc a la fois a I'extrémité d'alimentation de la

pompe longueur EDFA [20].

/avelen N [NM)

Figure 11-9 : la variation de gain et le facteur de bruit en fonction de la longueur d’onde

11.2.7.5 Longueur optimale

Soit un amplificateur a fibre dopée a I’erbium dont tous les paramétres sont fixés a

“exception de sa longueur L.

pf(mWwW)

amplification | ré absorption
du signal du signal

Longueur
de la fibre

Figure 11-10:Evolution de la puissance du signal de sortie en fonction de la longueurde la fibre
dans un amplificateur fonctionnant selon un systéme a trois niveaux
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La puissance de sortie du signal va alors varier en fonction de la longueur. Au départ la
puissance signal de sortie augmente jusqu’a atteindre son maximum noté / “"“pour une

longueur de fibre notée

Au-dela de, I’inversion de population n’est plus réalisée et il y a réabsorption du

signal, et donc décroissance de la puissance signal de sortie [19].

1.3 Les avantages de ce type d’amplificateur

Enfin, les amplificateurs a fibre dopée ont une large bande passante pour laquelle le
gain est quasiment identique, ce qui les rend intéressants dans la perspective d'amplifier
simultanément plusieurs signaux multiplexés en longueur d'onde (WDM). Leurs principaux

avantages sont :
1- Amplification de plusieurs longueurs d’ondes en méme temps.

2- Largeur de bande typique de 4 THz (40 nm), et qui peut é&treencoreamélioré en
associant plusieurs niveaux de différents dopants dans la fibre de maniérea décalerla bande

spectrale (actuellement couvre les bandes C et L).
3- Amplification ponctuelle (moins de 50 m de fibre Erbium).

4- Puissances de pompage relativement faibles (quelques dizaines de mW) permettant
d’obtenir des gains élevés (25 dB a 45 dB) pour compenser des pertes liées a plusieurs

dizaines de kilométres de fibre

11.4 Conclusion

Le saut technologique suivant pour les transmissions par fibre optique vient du
développement tres rapide des amplificateurs optiques a fibre dopée a l'erbium. Dans ce
chapitre on a donné une explication bien détaillé sur le fonctionnement d’un amplificateur
EDFA, aussi nous avons bien d’écrire les principaux caractéristigue du EDFA. Le chapitre

suivant fera I’objet sur les amplificateurs a base de semi-conducteur.
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Chapitre 111 les amplificateurs a base semi-conducteur

1111 Introduction

Les télécommunications par fibre optique se développent avec wune vitesse
impressionnante. En effet, depuis la réalisation des premiéres fibres optiques dans les années
soixante-dix, et I’utilité de ce dernier augmente de plus en plus. Cependant, I’augmentation de la
capacité de la transmission optique, elle était rendue possible. Ceci est dd, des fonctions de base
telles que la technique de multiplexage en longueur d’onde (WDM), la fibre compensatrices de

dispersion chromatique (DCF), la diode laser a 1.55 |im et les amplificateurs, etc...

Pour cette sorte de réseaux, des composants optiques simples, flexibles, fiables et bon
marché sont nécessaires. L’un de ces composantes est I'ampliateur optique a base de semi-

conducteur (Semi-conducteur Optical Amplifier, SOA).

Ce chapitre concentre sur les bases théoriques nécessaires a la compréhension des
amplificateurs a base de semi-conducteur (SOA). Leur principe de fonctionnement, et les

différentes caractéristiques.

1112 Rappels sur le semi-conducteur

Les semi-conducteurs sont des matériaux dont la conductivité est intermédiaire entre celle
des conducteurs comme les métaux et celles des isolants, en fait, la différence la plus

caractéristique reside dans le sens de la variation de la conductivité avec la température.

Les semi-conducteurs sont principalement le germanium et le silicium sont des éléments
tétravalents qui appartiennent a la quatriéme colonne de la classification périodique des
éléments, leurs atomes comportent quatre électrons (de valence) sur la couche périphérique
(couche de valence), mais aussi des alliages a base des éléments de la colonne 111-V ou 1I-VI

voir tableau I11-1.

La conductivité d'un semi-conducteur est essentiellement due aux porteurs de charges
(électrons) dans la bande de conduction et aux trous créés dans la bande de valence sous I'effet

des impuretés ou par excitation des électrons dans la bande de conduction. Elle s'écrit :
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n-v

Goup Tl Gowp lll Gop IV Goup Vv Goup MM

B C N
Mg A Si P S
Zn Ga AS
(@s] lh S
Hg T
1RY]

Tab eau Il -1 : Morceau du tableau périodique des éléments de Mendeleiev [21]

= + -1

Te : Le temps de relaxation des électrons dans cette bande
; Masse effective d’électrons.
p, Th, mh : grandeurs correspondantes pour les trous dans la bande de valence.

Pour un semi-conducteur, la valeur de la conductivité en fonction de T est dominée par le
comportement de n(T) et p(T) (n = p pour un semi-conducteur intrinseque), car le temps de
relaxation varie plus faiblement avec la température. Ce comportement est trés différent de celui
d'un métal pour lequel la densité électronique n est constante, I'effet de la température sur G

dépendant entiérement de la variation du temps de relaxation [1]

Pour une valeur de température T = 0 K, les électrons sont situés dans labande de

valence, qui est pleine et donc aucun courant ne circule.

Pour une valeur de température T > 0 K, des électrons, issusde la bande devalence, vont
remplir la bande de conduction, et libérer des places dans cette bande de valence appelée trou.
Plus la température est élevée et plus la quantité d'électrons dans la bande de conduction sera

grande, ainsi que la quantité de trous dans la bande de valence.

Etude et comparaison entre les différents types d'amplificateurs optiques : EDFA, SOA, et Raman

46



Chapitre 111

I 2.1 Caractéristiques d’un semi-conducteur

les ampli~*cateurs a base semi-conducteur

Le comportement électrique des semi-conducteurs est géneralement modélisé a l'aide de la

theorie des bandes d'énergie. Selon celle-ci, un matériau semi-conducteur possede une bande

interdite suffisamment petite pour que des électrons de la bande de valence puissent facilement

rejoindre labande deconduction. Si un potentiel électrique est appliqué ases bornes,

un faible

courant électrique apparait,provoqué a la fois par le déplacement de tels électrons etcelui des «

trous » qu'ils laissent dans la bande de valence [22].

Etude

On caractérisera un semi-conducteur par les grandeurs suivantes :
Ec,Ev :Minimum de la bande de conduction et maximum de la bande de valence

E :Energie de gap correspond a I’écart entre ces deux extrema.

On a alors

Eg = Ec—Ev

I1-2

EF: La position du niveau de Fermi représente la limite entre les états libres et les états

occupés. Pour les cas des semi-conducteurs, le gap est intermédiaire de I’ordre de 1 ev

(1,1 ev pour le Si et de 0.7 ev pour le Ge).
Le niveau de Fermi a pour valeur comme suit :

Er+E,, AW
EfF= 2 =Ev+-2~

Avec Aw = —

—n :La densité intrinséque

—n: La densité d’ électrons dans la bande de conduction
:La densité de trous dans la bande de valence

— 7N« :La conductivité des 'électrons, des trous, totale

—up: La résistivité (= 1/g)

—Nc, Nv: Densités équivalentes d’'états
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Bande de
conduction

bande interdite

Bande de
valence

Figure 111-2 : Schéma théorique de bande d’énergie d’un semi-conducteur

[11.2.2 Type du semi-conducteur

111.2.2.1 Semi-conducteur intrinseque

Un semi-conducteur est dit intrinseque si le nombre d’électrons est égal au nombre de
trous. Le taux d'impuretés y est tres faible (moins d'un atome pour 1013 atomes de I’élément

semi-conducteur( ]23[
La concentration intrinséque s’exprime
n = (NONV)1/2e~BE2k
Le niveau de fermi est donné par

Ef = + AKT Ln

111.2.2.2 Semi-conducteur extrinséque

Un semi-conducteur est dit extrinseque s’il comporte un taux d’impuretes trés grand par
-rapport a celui du semi-conducteur intrinséque (un atome pour 105 atomes de I'élément semi
conducteur). Selon la nature des impuretés il existe deux types des semi-conducteurs : type n et
de type p 123
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Le niveaude fermi des semi-conducteurs extrinséque EF n’est plus dans lemilieu de gap
de semi-conducteur EFimais a une distance e0 = EF —EFidépend de ladensité etde la nature

des atomes ajoutées, les densités de porteuse s’écrivent :
n=niexp”h 111-6

n =ni exp —" -7

111.2.3 La théorie des alliages

L "alliage, permet d’avoir un mélange de deux ou plusieurs matériaux uniqguement réserveé
aux métaux et associée a d'autres matériaux, plusieurs alliages binaires, ternaires et quaternaires
ont été realisés. L'utilisation de ces composants dans les domaines de la microélectronique et
I'optoélectronique a repoussé les chercheurs a développer le cOté théorique ainsi que

I’expérimental.

Le tableau donne des exemples de matériaux ou de composée semi-conducteur en fonction

des éléments qui les constituent et de la position de ces éléments dans le tableau de Mendeleiev.

Colonne Semi-conducteur

v Si, Ge

I"i-v binaire GaAs ,GaP ,GaSb ,InAs ,InP ,InSb
ternaire

ADGai-xAs , GaASyPiy

quaternaire

AlxGai-xAsyPi-y
H-VI binaire CdS ,HgTe, CdTe, ZnTe, ZnS
ternaire CdxHgi-xTe

Tableau 111 .1 : Exemple de semi-conducteurs [21]
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Longueur d’uiidi

Matérirax I'ype Sub&trat 5.1 > (
Si v jl11s 5U1jir's 0.5-1
Sic \Y Sic LED s bleu 0,4
Ge m/ Cre I-1.ft
GilAs wi-v GaAS LED'S] 0.85
Cellules Salaires, I[Mig.iie
1 11B-V GaAS LED'S, Lo . U.67-0.9S
Cellules iilalTies, Imagerie
GiilnP OsAs 1, Visibles, ! < n.i-fl.7
GiiAUtiF I1-Vv GaAS 1 Visibles, [.H1 0.S-D.7
GaP 1n-v GaP i nn's Visible 0-- 7
m-v 0 iP LtD s visible 0.-7
InP JIn-v [ i .
JjitaA ' lir Dficcliurt 1 7
hfoAsP Irp LED' 1-1.6
InAIAT 8% 1aP 1-25
iTiAlflaAs n-v hr 1 11 11-25
GaSbGaAlSb Ga b Lasat Dit TJuri -.
C 1HkT 11-v1 CdT i 11 (pmidea ondes 3-5 18-12
2 13-VI I.EH's mmojulescaiiite 0.4
Zn |]-vT ? LEH's dir- ojule CQUite

Tableau I11-2 : Les matériaux semi-conducteur important pour |’ optoélectronique [24]

I11.2.4 Notion du gap direct et du gap indirect dans un semi-conducteur

Considérons le gap des différents semi-conducteurs. Le gap est par définition la largeur de

la bande interdite, c’est-a-dire la déférence d’énergie entre le minimum absolu de la bande de

condition et le maximum de la bande de valence [21]

Les structures de bandes représentent dans la figure I1I-3 font apparaitre deux cas
fondamentaux de semi-conducteur, a gap indirect, dont lesquelles le minimum de la bande de
conduction et le maximum de la bande valence sont situés en des point différents de |’espace des
K et les semi-conducteurs a gap direct pour lesquelles ces extrema sont situés aux méme point

de I’espace des K (au centre de la zone de Brillouin, en K=0).

Dans les semi-conducteurs a gap direct, le minimum central de la bande de conduction

correspond a des électrons de faible masse effective, donc trés mobiles. Par contre ceux qui ont

Etude et comparaison entre les di*érents types d'amplificateurs optiques : EDFA, SOA, et Raman

50



Chapitre 111 les amplificateurs a base semi-conducteur

un gap indirect, leur bande de conduction correspond a des électrons de grande masse effective,

donc ayant une faible mobilité [21].

Bande de conduction

Bande de valence

@
Figure 111 -3 : Structure de bande d’energie :(a)-gap direct et (b)-gap indirect

111.2.5 Les semi-conducteurs I11-V

Le faible codt, la grande disponibilité, la grande conductivité thermique et la bonne qualité
de son oxyde ont fait du silicium le matériau clé de I|’électronique. Toutefois, les semi-
conducteurs I11-V sont rapidement apparus comme des matériaux de choix pour des applications

spécialisées.

111.2.5.1 Description de I’alliage quaternaire

L’alliage quaternaire a fait I’objet de plusieurs études théoriques et expérimentales. Cet
intérét est d0 au fait que ce dernier se laisse facilement croitre sur des substrats des composés
binaires InP, GaAs cela pour une large gamme des compositions X et y. L'information sur le gap
de la bande d'énergie et la condition d'accord de maille aux substrats disponibles est un préalable
a beaucoup d'applications pratiques. D'une maniére genérale, un quaternaire donné comporte un
vaste espace bidimensionnel de compositions [x, y]. Cependant, Dans la pratique, la plupart des

expériences se sont focalisées sur les sous-ensembles unidimensionnels, [x, y(x)] qui sont
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(approximativement) l'accord de maille pour chacun des matériaux de substrats binaires
communs qui sont GaAs, InP et ZnSe pour l'alliage quaternaire étudié. Le gap de la bande de
I’alliage quaternaire peut largement changer en maintenant complétement l'accord de maille d’un
cristal binaire utilisé comme substrat. Les gaps d’énergies dérivant de cette nouvelle structure
varient dans I’intervalle (0.74-1.34) eV pour le substrat InP et (1.42-1.88) eV pour le substrat
GaAs, ce qui correspond a une région spectrale de (0.92 a 1.67) nm dans le cas ou le substrat est
I’InP. Cette derniere est la région des basses pertes et des faibles dispersions pour les fibres
optiques modernes.

Il'y a eu peu de motivation pour suivre la structure de bande du GalnAsP ajusté sur le
substrat GaAs, puisque son gap de bande direct enjambe presque la méme gamme que le gap
direct de AlGaAs, qui est considérablement plus facile de croitre. Cependant, I'accord de maille
sur InP, GalnAsP a été le sujet de nombreuses investigations et il est actuellement utilisé dans

des dispositifs optoélectroniques et électroniques commerciaux [25].

I11.3 Amplificateurs optiques a semi-conducteurs

111.3.1 Définition

Il est possible d’amplifier la lumiére qui traverse une structure tres proche d’une diode
laser, dont les faces traitée antireflets, pour éviter la formation d’une cavité laser. On a un
fonctionnement progressives permettent d’exploiter touts la bande de gain du matériau, le seuil
d’amplificateur est alors sensiblement plus faible que le seuil d’émission laser et ce composant
peut étre utilisée en tant qu’amplificateur optique a semi-conducteurs.

Les premiers travaux sur les SOA ont démarré au début des années 80, a partir du moment

ou les lasers a semi-conducteur fonctionnaient en continu avec une fiabilite acceptable.
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111.3.2 Principe générale d’un amplificateur optique a semi-conducteurs

L'amplificateur optique a base de semi-conducteur est un composant optoelectronique
actif, sa structure élémentaire consiste en une diode de type p-i-n, basée sur une hétérojonction,
permettant I'amplification de la lumiére incidente par émission stimulée a une longueur d'onde a
1, 55p,m.

Une structure de base d'un SOA est illustrée sur la Figure Il -5 :

Pompage Guide optique
courant d'injection  Lazone active

Figure 11 -5: Configuration de base d'un amplificateur optique a semi-conducteur.

Son élément principal est la région active qui fournit le gain optique lorsque I'amplificateur
est pompé électriquement, elle est tres mince (moins d’un micro), est entourée de couche de

confinement qui posséde :

une largeur de bande interdite (gap) plus élevée, ce qui faits que les recombinaisons
(donc émission) et absorption sont confinée dans la couche active. On réalise plus
souvent une double hétérojonction (DH) qui assure le confinement des deux types

de porteurs.

une transparence aux photons émis, qui ne seront donc par réabsorbés ; ceci
améliore le rendement externe, aussi bien en émission qu’en réception (pas

d’absorption en dehors de la zone active).

un indice de réfraction plus faible, d’ou une possibilit¢ de confinement et de
guidage de la lumiére, comme en optique intégrée, ce qu’on utilise surtout dans les

diodes a émission par la tranche et les diodes lasers [1].
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N
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sous (I'effet de t |
polarisation direct) Egl Egl
EQL
__________ | —— i
EFC...iciins,. T 1
>
71
Indice
n2
Intensité
lumineuse

Figure 11-5: Double hétérojonction

Si I’on utilise des matériaux de bande interdite directe et qu’on injecte des porteurs par
polarisation de la jonction dans le sens direct, le passage d'un photon de longueur d'onde
correspondant a la bande interdite de la zone active provoque I'émission de photons a la méme
longueur d'onde par recombinaison radiative d'électrons avec des trous . Donc le principe d’un
SOA est basé sur la création d’inversion de population utilisée pour I’amplification de signal

optique d’entrée via une émission stimulée.

Ces amplificateurs sont généralement fabriqués a partir des semi-conducteurs composés du
groupe 111-V tels que GaAs/AlGaAs, InP/InGaAs, InP/InGaAsP et InP/InAlGaAs, et ils
fonctionnent a des longueurs d'onde comprises entre 0,85p,m et 1,6p,m générant un gain jusqu'a
30 dB.
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111.3.2 Facteur de confinement

Le facteur de confinement exprime la fraction du mode optique qui interagit avec la zone
active. Le facteur de bruit est lié d'une part aux dimensions w et d de la zone active et d'autre
part aux indices de réfraction optique des matériaux qui composent la couche active et les
couches de confinement. Etant donné que w et d sont des constantes pour un SOA donné (en
négligeant I'in“uence de la température), toute variation de est due a un changement d'indice,
et en particulier a un changement de l'indice de la zone active qui dépend de la densité des

porteurs

De plus, nous savons que le SOA était un guide d'onde, et nous savons que les dimensions
opto-géomeétriques d'un guide imposent une certaine plage de longueurs d'onde pouvant étre
propagées de maniére optimale. Donc  est fonction de la longueur d'onde, cela exprime le fait
qu'une longueur d'onde soit plus ou moins adaptée a étre guidée par le SOA. De plus, a une
dépendance linéaire en fonction de et sur une large plage de longueurs d'onde est donc

linéarisé grace a la formule suivante.
= + 11-8

ou 0 est le facteur de confinement de référence, a déterminer a N = No et X=X0. Net ~ sont
des constantes donnant la variation du facteur de confinement en fonction respectivement de la
densité de porteurs et de la longueur d'onde. Pour des faibles variations des dimensions
géométriques du guide (autour des points de fonctionnement wO et d0), nous pouvons supposer

que est proportionnel a w et d, ce qui conduit a la relation.
(V;X;w; d) = ( o+ - o((+ (X—Xo))\m0 -9

Cette condition n'est vérifiée que lorsque w et d varient faiblement par rapport aux dimensions
nominales wOet d0. Dans le cas contraire, une détermination compléte du facteur de
confinement en fonction des dimensions opto-géomeétriques sera nécessaire, mais cette

détermination est complexe et sort du cadre de notre travail [26].
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111.3.3 Caractéristique d’un amplificateur optique a semi-conducteurs

Les principales caractéristiques des SOA sont :

111.3.3.1 Gain optique

Nous exprimons le gain matériau en fonction de la fréquence V d'un photon, sachant
que les différents paramétres de cette définition peuvent dépendre de la densité des porteurs
(comme par exemple , I'énergie de la bande interdite, qui peut devenir  (v) si l'on tient

compte de la normalisation du gap).

(v) = " £ pM)(/ ) (- ) ))rfvo 11-10

Ou Az”est le paramétre d'émission spontanée de la bande de conduction vers la bande de

valence (coefficient d'Einstein), est I'indice de réfraction du mode guidé. Nous notons £ (v) la
fonction d'élargissement liée au taux de relaxation intra-bande, r¢ntra a travers la largeur

spectrale de la fonction AVv= 1

T'intra
£) =

Dans I'équation (v) nous prenons en compte p (M) la densité d'états joints a la

fréquence de transition V0. Cette densité dans un semi-conducteur massif est donnée par :
) 1-12

Ou mc(resp. ) est la masse effective d'un électron (resp. trou lourd) de la bande de

conduction (resp. valence).

La fonction / ) )(resp./ ) )) dans I'équation I11-10 représente la probabilité qu’un

porteur d'occuper le niveau d'énergie pour un électron de la bande de conduction (resp.

valence), avec = (av— ) res ="W— (
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Les statistiques de Fermi-Dirac (pondérées par la densité d'états joints de notre semi-
conducteur massif) pour la bande de conduction (/ .) et la bande de valence (fv) sont données par

les équations suivantes :

fc.hv) = I _gfc 111-13
I+e kBT
et
fv.hv) = [ic_Bb 11-14
l+e kBT

Ou kB est la constante de Boltzmann et T la température du matériau.

Le gain matériau (équation 111. 10) exprime le bilan entre émission stimulée et absorption. Selon,

le gain matériau peut étre effectivement décomposé en deux termes distincts selon ce bilan :
gm=g'm-g '"'m nl-15

Ou est le terme concernant I'amplification appelé coefficient de gain et concerne

I'absorption.

Pour qu'il y ait émission stimulée, il faut que soient disponibles a la fois un électron dans la

bande de conduction ( ) et un trou dans la bande de valence ( ) soit, en termes de
probabilités, () ( ). Pour qu'il y ait absorption c'est le contraire, il faut a la fois un trou
dans la bande de conduction ( ) et un électron dans la bande de valence () soit, en termes

de probabilités, fv (1 —fc). Au final, nous faisons le bilan et obtenons bien gma fc. 1 —fv) —fv
(1 —C).= fc—fv Ce modele est bien connu et tente de décrire avec précision tous les

phénomeénes conduisant a du gain dans les matériaux semi-conducteurs.

Son utilisation est trés utile pour les fabricants des SOA puisque ce modele permet de faire
le lien entre les paramétres intimes du matériau et le comportement du composant au final.
Cependant, sa confrontation avec la mesure a plusieurs courants et longueurs d'onde pose

probleme car des divergences apparaissent. Afin de reproduire les mesures, les paramétres du

Etude et comparaison entre les différents types d'amplificateurs optiques : EDFA, SOA, et Raman

57



Chapitre 111 les amplificateurs a base semi-conducteur

modéle (comme les masses effectives des électrons et des trous) doivent étre modifiés de
maniere arbitraire afin d'adapter le modéle a un composant particulier. Ceci réduit fortement la

pertinence de l'utilisation d'un modele physique. De plus, les différents parametres, comme les
masses effectives par exemple, ne sont pas indépendants, et il apparait difficile d'expliquer une

modification arbitraire de ceux-ci ... [26]

111.3.3.3 Puissance de saturation

Comme tout amplificateur, le potentiel de gain des SOA n'est pas infini et arrive a
saturation lorsque le signal a amplifier devient trop puissant. Cette saturation du gain des SOA
est caractérisée par un parametre appelé puissance de saturation. Cette puissance peut étre
donnée soit a I'entrée du SOA (figure 111.6(a)), soit a sa sortie (figure 111-6(b)).

Cette puissance peut étre donnée soit a I'entrée du SOA (figure I11-6(a)), soit a sa sortie (figure
111.6(b)) [27].

Puissance optique incidente (dBin) Puissance optique sortante (dBn>)

(@) (b)

Figure 111-6: Puissance de saturation : (a) a I'entrée d'un SOA, (b) a la sortie d'un SOA.
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1114 Avantages et inconvénients des ampli“cateurs a semi-conducteurs [3]

> Avantages
Gain assez éleve (20-30dB).
Puissance de saturation varie entre 5 et 20 dBm.
Bande passante élevée.
Couvre toutes les fenétres de télécommunication (0,8 “m, 1,3 *m, 1,5 ~m).
Compacts.

> Inconvénients
Sensibilité a la polarisation du signal.
Effet non linéaires trés importants.

Facteur de bruits important et une grande diaphonie.

111.4 Conclusion

Les amplificateurs optiques a base de semi-conducteur ont un tres fort potentiel
d'intégration de par leur taille (plus de dix fois moins encombrants que les EDFA) et, de par leur
colt, trés abordable. Ils sont fondés sur la méme technologie que les diodes laser a semi-
conducteur. L'amplification est obtenue en pompant le matériau semi-conducteur. A la différence

des EDFAs pompés optiquement, les SOAs sont pompés grace au courant électrique injecte.
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Chapitre IV les Amplificateurs optique Raman

IV.1 Introduction

Avec l'accroissement des canaux dans la fibre, la bande spectrale offerte par les
amplificateurs optiques a fibre dopée a l'erbium, limitée au maximum a 40 nm, peut s'avérer
étre un facteur penalisant. Ce constat a relancé les études sur de nouvelles méthodes

permettant lI'augmentation de la bande spectrale Qui sont les amplificateurs Raman.

De la méme maniére que pour les amplificateurs a fibre dopée Erbium (EDFA), les
amplificateurs & semi-conducteurs. Nous nous presentons dans ce chapitre I’amplificateur
Raman, on expliquer leur principe de fonctionnement puis leur caractéristique et en fait une

comparaison entres les trois amplificateurs étudier.
IV.2 Amplificateur Raman

1VV.2.1 Définition

Un amplificateur Raman est un amplificateur optique basé sur le gain Raman qui
résulte de l'effet de la diffusion Raman stimulée. Le milieu actif en Raman est souvent une
fibre optique mais il peut aussi étre un cristal en vrac, un guide d'ondes dans un circuit intégré
photonique, ou d'une cellule avec un milieu gazeux ou liquide Un signal d'entrée peut étre
amplifié pendant Co ou Contra-propagative avec un faisceau de pompage, la longueur d'onde
est typiquement de quelques dizaines de nanometres plus courtes. Pour les fibres de silice, le
gain maximum est obtenu pour une position décalée de ~ 10 a 15 THz entre la pompe et le

signal de fréquence, en fonction de la composition du cceur de la fibre.

Amplificateur optique a

Fibre de ligne fibre dopée Erbium m
| |

Pompe Raman Pompe Raman

Figure V-1 : Principe d’une liaison utilisant I’amplificateur Raman distribuee [1].
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En télécommunications I'amplificateur Raman est pompé avec une lumiére a onde
continue a partir d'un laser a diode. L’amplification efficace des impulsions ultracourtes est
également possible en utilisant des impulsions de pompe co-propagatives. Cependant, le
phénomeéne de la vitesse de groupe est non-concordance alors limite considérablement la
longueur d'interaction utile, en particulier pour des durées d'impulsion inférieures a 1 Ps.
Les fibres utilisées pour les amplificateurs Raman ne sont pas dopées avec des ions de terres
rares. En principe, toute fibre ordinaire unique mode peut étre utilisé, et en pratique, les fibres
de transmission elles-mémes sont souvent appropriés (amplificateurs ~  distribués).
Cependant, il y a des fibres spéciales avec augmentation de gain Raman, résultant de certains
dopants (par exemple Germania) pour des coupes Raman améliorées, ou tout simplement
d'une petite zone de mode efficace. Ces fibres sont utilisées pour les amplificateurs Raman

localises, ou un morceau de fibre courte est dédie a une amplification seulement [28].

IV.2.2 Principe de fonctionnement

Son principe de fonctionnement est basé sur |’effet Raman et consiste a injecter dans la
fibre un signal pompe continu de forte puissance a une longueur d’onde plus courte d’environ
100 nm que la longueur d’onde du signal utile. Ce phénomene peut étre spontané, s'il n'y a pas

de photon signal, ou stimulé par la présence d'un photon signal.

Lors de I’interaction d’un faisceau lumineux avec la matiere, plusieurs phénomenes peuvent
se produire. Une partie du faisceau lumineux est reflechie, une partie est diffusée et une partie
peut étre transmise a travers I'échantillon (Figure 1V-2). Au cours de la propagation dans un
milieu dense, différents phenoménes apparaissent : la réfraction, l'absorption, la diffusion, et
éventuellement d’autres effets non-linéaires. L’absorption peut induire ensuite une

photoluminescence ou des processus de désexcitation non-radiatifs.
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THIMIPRY ré Flexion

Figure 1V-2 : Représentation schéematique de différents phénoménes produits dans I’interaction d’un
faisceau lumineux avec un milieu dense [29]

L’effet Raman est le plus connu des effets non linéaires. 1l s’agit d’une interaction
photon-phonon, c'est-a dire d’échange d’énergie entre I’onde optique et les vibrations du
matériau. Lorsque une onde pompe traverse un matériau certains photons perdent une partie

de leur énergie hvp au profit d’un phonon, particule associee a la vibration de

fréquenceSv qui apparait dans la matiérre.il sont alors diffusée avec une énergie plus faible,

autrement dit une longueur d’onde plus élevé, et constitué une onde stokes de fréquence.
VS = vp —Sv V.1

Le décalage de fréquence ne dépend que de matériau, et pas de la

longueur d’onde de pompe.

En sens inverse, quelque phonon va céder leur énergie a des photons, qui vont diffuser

sous forme d’une onde anti-Stokes de fréquence va = vp —Sv Donc une longueur d’onde

plus faible.

Anti-Stokes

Etat excité
R ->

Etat fondamental
T —— ->

Figure 1V-3 : Représentation schématique des transitions énergétiques a la base de la diffusion Raman
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Le spectre de I’onde anti-Stokes est lié a celui de I’onde Stokes, et dépend fortement de
la temperature T, qui crées des phonons par agitation thermique (Figure 1V-3). Le rapport
entre les raies Stokes et anti-Stokes vaut :

hsv
a_;(ﬁ(%) = exp-— V.2

Ce rapport ne dépend que de la température, ce qui permet d’utiliser la spectrométrie
Raman pour connaitre la composition et la température du milieu. Au cours de la
propagation de I’onde pompe le longue d’une fibre optique, I’onde stokes, continuellement
alimentée en photons, est amplifiée suivant une loi exponentielle dont le coefficient de gain
est proportionnel & la puissance de I’onde pompe .lorsque le gain devient elevé, soit parce
que I’onde pompe puissante, soit parce que la longueur d’intersection est grande, I’onde
Stokes dépeuple I’onde pompe et crées elle mémé de nouvelles raies. On a alors une diffusion
Raman stimulée (SRS s) qui donne un spectre quasi continu sur une large gamme de
longueurs d’onde [1].

Photon Photon Centre 2 Photons
Pompe Signal Diffuseur signal

Figure I\VV-4 : Schéma de principe de la diffusion Raman au sein d’une fibre optique en silice pure [30]

On utilise I’effet Raman pour obtenir une amplification d’une onde incidence
correspondant & une des raies de I’émission multi-Stokes .Son intérét principal est que seule

la difféerence de fréquence entre les onde pompe et stokes (et non ces fréquence elles-mémes)
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est imposée par le milieu amplificateur :on peut donc amplifier n’importe quelle longueur
d’onde, a condition de choisir en consequence celle de I’onde pompe .cependant le
rendement quantique d’une telle amplificateur est trés mauvais dans le silice, et nécessaire de
forte puissance, Des lasers YAG sont les plus souvent utilisés dans ce cas, en émettant une

longueur d’onde inférieure a celle du signal. L’avantage principal de ces lasers est qu’ils sont
accordables sur une trés grande plage de longueurs d’onde [1].

Etat
virtuel
. m httt
pompe |
a 1455 Amplification
Etats
vibrationels Relaxation

de phonons
Etat de Base

Figure IV-5 : Illustration schématique du procédé d’amplification Raman

La diffusion Raman stimulée présente de nombreux avantages dans le cadre de
I'amplification optique. Elle peut se produire dans n'importe quelle fibre.

Longueur d'onde (nm)

Figure V-6 : Spectre Raman dans une fibre en silice pour longueur d’onde de pompe de 1450 nm
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Le gain Raman peut avoir lieu a n'importe quelle longueur d'onde, pour cela, il faut juste
ajuster la longueur d'onde de pompe. Cela est un grand avantage par rapport aux
amplificateurs dopés terres-rares qui nécessitent une fibre spécialement dopée et les longueurs
d'ondes pompe et signal sont déterminées par les niveaux énergetiques des ions dopants.
Enfin, une large bande de gain de 100 nm (~20 THz) qui permet d’amplifier une large gamme
de longueurs d'ondes environ plus de 40 nm aux longueurs d'onde télecoms (Figure 1V-6)
[30].

IV.3 Les caractéristiques de I’amplificateur Raman

Pour quantifier les performances d’un amplificateur on utilise des paramétres tels que le

gain, le rapport signal a bruit, le facteur de bruit.

IV.3.1 Gain de I’ampli~cateur Raman

IV.3.1.1 Gain, sans déplétion de la pompe

Pour commencer, on considere le régime dans lequel la pompe est trés peu affectée par
le processus d’amplification Raman, quand la puissance de la pompe employée est tres
supérieure a la puissance du signal a amplifier, par exemple. Dans ce régime particulier, les
équations s’intégrent assez aisément. En effet, dans les deux cas (co ou contra-propageant),

I’équation décrivant la variation du de la pompe.

= - V-3

Avec asest les pertes (atténuation) de la fibre et Npest le de photons a la longueur

d’onde de pompe leur expression peu s »exprimer comme suivant :

Avec :
est la puissance de pompe utilisée.

gr le coefficient de gain Raman en m/W.
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A "Nest L aire effective de la fibre,Agff = et d étant le diametre effectif du mode se

propageant au cceur de la fibre.

K le gain Raman (en m-*) qui dépend du matériau et de la longueur d’onde.
Si il ny a pas de déplétion de pompe I’amplification Raman va apporter le gain net gret
qui est déterminer par le rapport entre les puissances optiques de signal en entrée et en sortie

de fibre, tient compte de l'atténuation de la fibre.

grLeffpPo
G=e_ale oneff V-4
= V-5
L est la longueur de la fibre.
zgr R> = Y estle facteur de gain.
eff
Si I'on étudie les variations de G, on s'apercoit que dans une configuration ou:as >

I’amplificateur ne fournira jamaisde gain net. La diflusion Raman stimulée ne

compensant pas les pertes de la fibre, on se retrouvera toujours avec moins de signal en sortie
qu'en entrée. Notons néanmoins que le processus est utile si la fibre Raman est celle servant
au transport de signal, qui sera moins atténué. C’est dans ce schéma que I’amplificateur
Raman est utilisé dans la télécommunication optique. A partir des notations explicitées plus

haut, on definit dans ce cas le gain on/off, i.e. avec/sans pompe:
G = enLeff IV 6

Ce gain on/off ne tient pas compte de l'atténuation du signal due & sa propagation dans
la fibre. Il est surtout intéressant lorsque la ligne optique est préexistante et que I'on souhaite
limiter les dommages engendrés par l'atténuation. C'est celui qui est généralement cité en
télécommunications optiques. Par contre, ce mode de fonctionnement n’est pas acceptable
pour les liaisons opto-hyper ou un gain net est nécessaire pour atteindre les niveaux de signal
requis pour les applications. C'est donc du gain net dont il sera question par la suite si aucune

précision supplémentaire n'est apportée.
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Dans le cas d’un gain net positif, il existe une longueur Lot qui optimise le gain que
I'amplificateur peut atteindre (voir figure) en effet Leff sature avec les grandes longueurs de
fibre.

V-7

En supposant que l'atténuation est comparable aux longueurs d'onde pompe et
signal,as » ap = aon peut réécrire le gain maximal:
V-8

gmax a

Pour obtenir une amplification importante du signal, on peut donc jouer sur la puissance
du faisceau pompe, sur l'aire effective du cceur de la fibre, ou encore sur son dopage de

maniere & augmenter son coefficient de gain Raman.

IV.3.1.2 Gain, régime de déplétion de la pompe :

Le gain calculé précédemment rend assez bien compte de la majorité des données
récoltées lors d'études expérimentales. Toutefois, si I'on ne tient pas compte de la déplétion de
la pompe, on ne peut expliquer les phénoménes de saturation observés lorsque le gain est trés
important. Dans ce cas, la puissance de signal amplifié devient considérable, comparable a la
puissance de pompe. Une grande quantité de photons pompe est convertie en photons signal et
la pompe est affaiblie. Dans ce régime, on parvient a une solution analytique compléte du
systéme d'équations couplées dans le cas d'un montage co-propageant ou les atténuations sont

égales pour la pompe et le signal.

Np V-9

. Ns eKN° Leff
|+—n

Ns IV-10

Nn,e_KN° Leff

1+
N,

a c’est l'atténuation de la fibre, identique aux fréquences pompe et signal.
Npole flux de photons pompe a I'entrée de la fibre.

Nso le flux de photons signal a I'entrée de la fibre.
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M = Mo + Maole flux total de photons.

Pour de faibles amplifications et des puissances de pompe fortes, I'exponentielle
présente au dénominateur de NP devient négligeable devant un et I'on retrouve les résultats de

I'approximation de la pompe sans déplétion.

Vu les puissances de pompe et de signal considérées par la suite, nous resterons souvent
dans Il'approximation de la pompe sans déplétion aussi bien pour I'évaluation du gain Raman

que pour celle du bruit [31].

IV.3.2 Le bruit dans I’amplificateur Raman

IV .3.2.1.Equations d’évolution du signal et des densités spectrales de bruit

Considérant que la puissance du signal varie peu au cours de la propagation, il résulte
que le terme d’amplification Raman compense localement les pertes d’absorption de la fibre.

Ainsi en se référant a I’équation d’évolution de la puissance moyenne du signal :

- = (- as+ grPp)Ns + (grPp + as)hvs + grPsNP IV-11

7 = (-as- grPp)Np + (grPs+ ap)hVp IV-12

N, P, gr, a et v désignent respectivement la densité spectrale de puissance de bruit, la
puissance moyenne, le coefficient de gain Raman, le coefficient d’absorption et la fréquence
optique. Les indices P et S indiquent respectivement la pompe et le signal. Dans (I’équation
IV-11), le premier terme correspond a |’atténuation et I’amplification de la composante de
bruit, le deuxieme terme correspond au bruit de diffusion spontanée Raman et au bruit
d’atténuation et le dernier terme représente le transfert du bruit de pompe vers le signal. Au
niveau du transfert de bruit de pompe vers le signal, plus communément appelé transfert de
bruit d’intensité relatif (RIN), le cas considéré s’affiche comme le pire des cas basse
fréquence. Ce pire cas permet ainsi de ne pas prendre en compte la dépendance temporelle qui

influe sur la différence de vitesse de groupe entre la pompe et le signal. Le premier terme de
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(Iéquation 1V-12) correspond a I’onde pompe. Il est a noter que le coefficient de gain Raman

dépend normalement de la nature de la diffusion suivant qu’elle est spontanée ou stimulée.

La diffusion spontanée Raman affichant une efficacit¢ double du fait de la
dépolarisation du bruit. Cet aspect est considéré par la prise en compte des composantes de
bruit sur deux polarisations. La résolution de (I’équation 1V-12) puis de (I’équation 1V-11)
avec I’hypothése que la puissance signal reste constante donne I’évolution de la densité

spectrale de puissance de bruit pour le signal [32].

Ns(z = L) = Ns + 2asLhvs + al m(Lhvp + (Np —hvp)Leff) IV-13

IV.3.2.2. Facteur de bruit de I’amplificateur Raman

Le facteur de bruit est deduit & partir de (I’equation 1V-13) en effectuant le rapport

signal sur bruit optiques (SNR) pour un niveau de bruit en entrée limité au bruit quantique

F=S 12+¢1 as+as%(-t((;—1 +Se") IV-14

Le facteur de bruit obtenu depend du bruit d’atténuation et d’amplification par le
terme2Llas = Las + LgrPp, de la puissance du signal et du niveau de bruit de pompe du fait du

transfert de RIN de la pompe vers le signal.
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Figure IV-7 : Evolution du facteur de bruit en fonction de la puissance du signal a niveau de bruit de
pompe constant.

longueur, km

Figure 1V-8 : Evolution du facteur de bruit en fonction du niveau de bruit de pompe a niveau de
puissance signal constante
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Figure 1V-7 et IV-8 illustrent I’influence des niveaux de puissance du signal et de bruit
de pompe sur les transferts de bruit de pompe vers le signal. L’amplificateur Raman considéré
est constitué de 150 km de fibre monomode standard (SMF) (gr=42,5 W-1.km-1, as=0,2
dB/km, ap=0,3 dB/km, Ap=1450 nm et AS=1550 nm).

Le bruit de pompe interfére sur toute la longueur effective, puis du fait de la déplétion
élevée du bruit de pompe aprés cette longueur, ces transferts deviennent négligeables d’autant
plus que la puissance du signal est faible. Les transferts de RIN de la pompe vers le signal
sont surtout assujettis par la valeur du RIN de la pompe. En effet, les excursions du facteur de
bruit du fait de la variation de la puissance du signal restent faibles en comparaison des

excursions du facteur de bruit dues a la variation de la valeur du RIN de la pompe.

IV.3.2.3 Le rapport signal sur bruit

Le rapport signal a bruit, désigné par SNR pour "signal to noise ratio”, est défini par le
rapport du niveau de signal NSnet du niveau de bruit NASE dans une bande de fréquence
déterminée Av. Comparer les valeurs de rapport signal a bruit en entrée et en sortie
d’amplificateur permet de determiner rapidement si I’amplificateur engendre une dégradation

de la qualité du signal incident.

Une diminution du rapport signal sur bruit impliqgue une augmentation plus forte du
bruit que du signal a la traversee de I’amplificateur. Le rapport signal sur bruit en entrée est

uniquement dépendant des parameétres de la source laser de signal utilisée.

FSG

Le niveau de signal en sortie est égal a celui d’entrée multiplié par la valeur du gain net
Raman, G, quant au niveau de bruit, il est essentiellement d( au bruit d’émission spontanée

amplifiée Nase de I’amplificateur [32].
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IV.4 Avantages d’amplif cateur Raman

L’intérét pour I’amplificateur Raman revient pour d’éventuels ~tures systeme a trés
grande nombre de longueur d’onde , car elle permet d’amplifier des longueur d’onde situées
en dehors de la bande d’erbium, est ne nécessite pas de fibres spéciales :c’est la fibre de
ligne elle-méme qui devient amplificateur sous I’effet de I’onde pompe .

L ’amplificateur Raman offre plusieurs avantages :
1 Faible niveau de bruit.

2. Conception simple : amplification directe du signal dans la fibreoptique.

3. Flexibilité pour la selection des longueurs d’onde : gain Ramandépend de la

longueur d’onde de la pompe et pas d’un parametre matériau sensible a la
longueur d’onde.

4. Large bande passante.

IV .5 Comparaison entre les trois types d’amplificateurs

Les différents moyens d'amplification optique, dans le cadre des télécommunications
autour de 1,55 cites auparavant, ont été développés dans I'objectif de garantir une
amplification optique du signal incident en ligne optimale. Cet objectif est atteint lorsque les
systémes autorisent :

1 un fort gain d'amplification (supérieur a 20dB).

2. un fort rapport signal sur bruit transmis (proche de 8dB).

3. une possibilité d'amplification sur une large bande spectrale (supérieure a
30nm).

L amplificateur a semi-conducteur n’apparait que tres peu dans un systeme de
transmission, car il présente aujourd’hui des caractéristiques assez peu favorables, au regard
des EDFA. On notera cependant qu’il est le meilleur candidat a 1,3 . De plus, il se préte a

I’intégration monolithique, ce qui est difficilement réalisable avec les EDFA.

L "apparition de ces derniers a néanmoins eu des conséquences fondamentales. Ils ont
permis de fabriquer un milieu de propagation sans perte sur une tres grande distance dans les

systémes de transmission travaillant a 1,55 . En les insérant périodiquement, ils trouvent
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leur application dans les liaisons sous-marines. lls introduisent de plus faibles pertes

d’insertion, une faible distorsion du signal, un gain plus important et sont insensibles a la

polarisation de la lumiére incidente contrairement aux AOSC. Ceci conduit a préférer les

EDFA. Leur plus gros défaut est leur limite a amplifier uniquement autour de 1550 nm. Chose

qui peut étre résolue en utilisant la nouvelle génération des amplificateurs Raman qui présentent

une large bande d’amplification avec un faible bruit [33].

Le tableau suivant résume les déférentes caractéristiques des trois amplificateurs

mentionnés dans cette mémoire.

caracteristiques

Gain

Rapport signal/bruit

Puissance de saturation

en sortie

Bande spectrale

Densité d’intégration

20 dB ou plus selon
la concentration
d’ions, la longueur
de la fibre dopée et
la configuration de

RAMAN

5-40 dB proportionnel
a I’intensité de la pompe
et la longueur de la fibre

de transmission

4dB

Egale a la puissance de

I’onde de pompe
50nm

Faible

Tableau IV-1 : Grandeurs caractéristiques associées aux différentes techniques d'amplification
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IV .5 Conclusion

Le présent chapitre était sur la description des amplificateurs Raman, phénomenes de
diffusion, le gain Raman, le facteur de bruit, et le rapport signal sur bruit. Le chapitre, suivant

sera sur la partie simulation par le logiciel OptiSystem pour les différents types de montages.
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Chapitre V Simulations et comparaisons des résultats

V.1 Introduction

Notre travail consiste a étudié une liaison de transmission a longue distance dépendant
des performances des dispositifs utilisés pour amplifies le signal émis. Pour cela On va
divisée le travail en trois parties, une pour les amplificateurs EDFA, la seconde pour les

amplificateurs SOA, et la derniére partie pour les amplificateurs Raman.

V.2 Présentation du logiciel OptiSystem

Dans notre travail nous avons opté pour un logiciel de simulation des systemes de
communications optique innovants qui concoit, teste et optimise pratiquement n’importe quel
type de liaison optique dans la couche physique d’un large éventail de réseaux optiques, il
s’agit d’Optisystem qui est un simulateur basé sur la modélisation reéaliste des systémes de

communications par fibre optiques figure (V.1).

Bibl; othéque

Editeur dulLayout
U CTIWrfrr-:MoMrgti JO «'. »«nw ipcrpecmilc* a(t«n mVatg
{He « Vi - Va» ) MU X» *gwvtmm <
B U *
98 o] pmm-
N — w
e
f711-CW «UK.(»VT| Le<xTj ~
Prgj et en cours

Figure V.1 : Schéma de I’interface OptiSystem
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V.2.1 Applications d’Optisystem
Parmi les diverses applications d’Optisystem nous allons citer les plus utilisées :

La conception du systeme de communication optique du composant au niveau
de la couche physique.

Le calcul du taux d’erreur binaire (BER) et le calcul du bilan de liaison.

La conception des réseaux TDM/WDM et optiques passifs (PON).

L ’espace libre pour les systemes optique (OSA).

La conception d’anneau SONET/SDH.

La conception d’émetteur de canal et d’amplificateur.

V.2.2 Principales caractéristiques du logiciel Optisystem

Les principales caractéristiques du logiciel sont :
Les composants virtuels de la Bibliotheque sont capables de reproduire le méme
comportement et le méme effet spécifie en fonction de la précision sélectionnée
et leur efficacité reproduite par les composants réels.
La bibliotheque des composant permet d’entrer les parametres qui peuvent étre
mesurées a partir de périphériques réels, il s’intégre aux équipements de test et
de mesurer des différents fournisseurs.
Les outils de visualisation avancée produit le signal sonore, les diagrammes de
I’ceil, I’état de la polarisation, la constellation schémas et beaucoup plus.

Il est possible de joindre un nombre arbitraire sur le moniteur au méme port

V.2.3 Avantage du logiciel OptiSystem

Les avantages du logiciel OptiSystem sont:
Obtenir un apercu de performances du systeme de fibre optique.
Fournir un acceés direct a des ensembles de données de caractérisation du
systeme.

Présentation virtuelle des options de conceptions.
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V.3.1 Module d’émission

L ’émetteur est constitué d’un générateur de séquence binaire qui sert a la génération
d’un train binaire d’information a envoyer. Ces données sont codés par un codage de type
NRZ (Non Return to Zero) comme dans notre cas. Puis, ces données sont injectées vers un
modulateur externe qui posséde deux entrées. Une pour les données codées, et I’autre pour le
systeme laser qui sert comme un modulant. Ce systeme laser est alimenté par une source de

courant. Le modulateur utilisé dans notre cas est un modulateur a électro absorbant.

V.3.2 Support de transmission

Le support de transmission est constitue de trois éléments principaux. Deux fibres
optiques 1’un qui possede une dispersion positif de longueur 100 km de type SMF (Single
Mode Fiber) et I’autre une dispersion négative de longueur 50 km de type DCF (Dispersion
Compensating Fiber), et un amplificateur optique. Ces trois composantes sont répétés

plusieurs foisjusqu’a I’obtention de la longueur de transmission désiree.

V.3.3 Module de réception

Le module de réception a pour objectif de convertir I’information provenant de la fibre
sous forme des signaux optiques en des signaux électrique par I’utilisation des photodiodes
(PIN, APD, DFB,....). Puis un traitement électronique filtrage, amplification. Enfin, un circuit
de décision qui sert ajuger oui le bit « 1 » et le bit « 0 ».

Tableau suivant résume les parameétres de la liaison :
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Débit binaire = 2000000000 bit/s
Longueur de séquence de bit = 128 bits

Temps de window = 5.12e-008

Emetteur
Diodes lasers Fréquence [0]= 193.41 THz Puissance [0]= 26 ,98dBm
Générateur NRZ Rise time = 0.05 bit Fall time = 0.05 bit
Modulateur électro- Tension de référence -1
absorption

Ligne de transmission

Fibre optique L = 100 km et D = 17 Ps/nm.km
Fibre DCF L =50 kmet D = -34 ps/nm.Km Noise figure =4 dB
Récepteur
Filtre électrique Fréquence de la coupure = Ordre de filtre =2
0.75 * débit
Photodiode PIN Réceptivité =0.9 A/W Courant d’obscurite =10nA
Photodiode PDA Gain 200

rableau Figure V-1 : les parametres de la liaison.

Premiére simulation avec les amplificateurs dopés erbium
> Photodiode PDA
Dans cette partie on insere a chaque 150 km un amplificateur a fibre optique dopée en

erbium et on utilise a la réception une photodiode PDA.
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La figure V-2 suivant montre le bloc de liaison qu'on a utilisé dans la simulation

Layout Layout

CWoiaser 1
Frequency =1550 nm

& DCF EDFA
Lenath =1M km Lenath =50 ~m Length =15
witarutstoB - 0,2 d&'toatart- 0,2 dfi/art.
Dispersion =34 ps/nnvkm

Eksctroabsorption Modul
Modulation index = 0.95

Optical Fiber £ ~
| Lenath =100 km Lenoth =50 km Length 15

Dtspersion =34 ps/nnvkm

Osteal Fiber 2 DCF 2 EDFA

Lenoth =100 km Length =50 km Length5

Attawsten-0,2 dfito»ation=0.2 dB/am.
Dspersion =4  ps/nimvkm

Power =503 mW Enabted =YES Optical Fi*r 3 DCF 3 EDFA 3 Optical Fiber 4  DCF 4 EDFA 4 Optical Fiber 5 DCF 5 EDFA
Liriier*kfth = 5D kIHz Length =1M km Length =50 km Length =15 | Length =10D km Length =50 km Length=15 1| Lenath =100 km Length =50 km Length - 15 f
db,km aton =UZ db, m Attenuation = . ad'km atn =a ; do/| Attenuation= . db'kmaton=  db’om
Dspersion =34 pvnnvkm Dtspe’son = psinndan 4 Dspersion =34 ps/nnvkm
Fiber DCF EDFA e Opti«IFiter7 DCF 7 e
Length=100 km lergh km Length 50 115 Lenath =100 km Length =5
Attenuation =02 dB.’kn atcn =0.2 dB'km =Attenuation =0.2 dB/km ation
Dispersen =34 p™nnmvkm Dspersion =
I3 pe'SKXi = psnmkm 4 L>tsperson =4 ps'nnvkm
Ootical Fiber 13 DCF 13
Optical Fiber 1 DCF 11 1 Fiber 12 DCF 12 EDFA 2 Length= « km = km Llength 0 15
Orttcal Ffcer 10 DCF Lenath =100 ™ Lenath =50 km I Lenath =100 km Length =50 km Length15 f Attenuation =02 dBkm ation =0.2 dB/km
Lenath =
BER Analyzer
) Low Pass Chebyshev Fiber 1R Regenerator
" Opticalfrber 14 DCF 14 EDFA 14 Photodetector APD Cutoff freauency Bit rate Hz Refererrce bit rate =Bit rate BitS'S f *'* T+ 05
Length =100 km Length =  km Length =15 Gain =200 Depth= « d User defined delay =Y S
Attenuation =0.2 dB"kmaton=0.2 dB'km OrderAW EResponsivity =2 sO=compensationDelay
Dispersen =34 ps/nnvkm Centered at max po#er =YES Rpple factor =05 " "wvr mmeg v =t
Sample rate =5 * { Sample ra: Enabled =YES Decision instant =0.5 Bit Dsc lke>«™ 1
0 » VisualBer_1 Dyitsl filer =YES User defined threshold =YES

Absolute threshold =0. )a.u(

Figure V-2 : Schéma bloc de la liaison de simulation

les fenetres suivantes montrent les propriétés de I’EDFA qu’on a changée a chaque fois

jusqu’aremarquer que le signal de sortie s’approche au signal d’entrée.

M ain Pim... Cros... Nume... Polari... Simul... Noise Rand...
Disp Name Value Units Mode
w Core radius 1.2 \um \Normal
w Erdoping radius 1.2 \um Ifilormat
w Er metastable lifetime 15 \ms INormal
w  Numerical aperture 0.24\ \Norma!
w  Erion density 1e+025 \m 13 [77
Loss at 1550 nm 0.1 \aB/m \Normal
Loss atS&0 nm 0.15\dB/m \Normal
w Length 15\m 1Normal
Main  ? Cros... Nume... Polar ... Simul... Noise Rand...
Disp Name Value Units Mode
f»  Forward pump power 200 \mW \Normal
Backward pump power 100 \mWwW Normal
F Forward pump wavelengt 980 nm Normal
Backward pump waveleng 980 nm Normal

Figure V-3: le paramétrage de I’amplificateur
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Les figures V-6 et V-7 montrent le signal d’entré et le signal de sortie respectivement.
On voit clairement une diminution du signal au niveau de la sortie (dégradation de signal) qui
est due au phénomene d’atténuation et de la dispersion. Aussi, il y a une ambigiité au niveau

du circuit de décision.

Figure V-4 : Visualisation globale de la puissance d’entrée.

Figure V-5 : Visualisation globale la puissance de sortie
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L’étude de tel liaison et peut étre effectué a partir des formes temporelles des signaux

figure V-6 et V-7. Il est également possible d’utiliser des outils propre a la caractérisation

globale des liaisons numériques tels que le diagramme de I’eil ou le calcul de taux d’erreur

binaire dans ce cadre nous avons préesenté sur la figure V-8 le diagramme de I’eil obtenu

dans la premiére simulation.

Max. Q Factor i. 56566
Min. BER Q.Q440Q0B64
Ey-e H-ekght -1.GBB33
Thres! okd 0.314419
Décision Inst. 0.34Y3GB

D’apres la figure V-7

dégradation de signal.

Figure V-7 :tableau des parametres

le taux d’erreur binaire est égal a 0.044 donc il ya une faible
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> Photodiode PIN

Figure V -9: Visualisation globale de la puissance de sortie.
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Le signal a la sortie est dégradé par rapport a I'entrée. Le circuit de décision trouve des

difficultés pour la détection les bits « 1 » et les bits « 0 ».

Max. Q Factor
Min. BER

Eye H-ekght
Threshold
Decision Inst.

O OO RO

Figure V-11 :tableau des parametres

Dans le diagramme de I’ceil dans la Figure V-11 ou on a utilisé la photodiode PIN a
la réception le taux d’erreur binaire est égale a 1 par contre le taux d’erreur pour le cas de la
photodiode APD est de I’ordre de 0.044 ce qui rend la photodiode a avalanche est plus

avantageuse que la photodiode PIN.
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Deuxieme simulation avec les amplificateurs a base de Semi-conducteur
> Avec la photodiode APD
Dans la deuxieme simulation on garde le méme schéma précedent on remplace juste les

\

amplificateurs EDFAs par des amplificateurs a semi-conducteur. Le schéma de liaison

devient comme suit :

Optical Fitef 3 DCF 3 Traveling Wave SCOptits| Fiter 4 DCF 4 Traveling Wave mOptical Fiter ~ DCF 5 Traveling Wave SOA Optical Fiber s DCF s
=—kmength=M kmlength ®1= '  rrlength=IM kmength =SO kmlenath= . Length=1M km.ercth =50 kmlength5=0.<W5 ill Length=103 kmength = km Optical Amplif O er_3 "velina
Attenuation =Q2 dB'kmion =0.ilntsgraton type !Attenuation =0.2 dB/kmfcjn =0.ilntegrstiffli type Attenuation =Q2 dB/kmion =Q Intesration type = RuAttenuation =0.2 dB/kmion =0.2 {Gain=IM dB Length =0.
Liisperston = psjiitwkm 4 Dispispiensen=  ps pg'miftikm Liisperston = ps'nnvKm Dispersion - ~ piEnabted =YES 4
Optical Fiber 10 DCF 10 Traveling Wave SCOptical Fiber 11 DCF 11 Traveling Wave Optical Fiber 12DCF 12 Travelira Wave SOA.Optical Fiber 13DCF 13 Travelina V
Length =IM kmeength =EO km Lengrth =Q <XJ5 rrLength= 100 kmength =50 km Ler gth =0.(X)05 Length =IM km.ergth =50 kmLength =0.0005 m Length=10D kmength =50 km Optical Amplifer 2ngtli =0.
AttwHtatiott =0.2 dfldcroiw - 0. Iriayation typa - IAttBiwati»- 0.2 dffficroioft-  ljUagratiat typa Attawati» =0.2 dfidcreiw - 3.;latayati» typa- RitAttBiwati»- 0.2 dffficroioft=0.2 tGain = 100 dB-Ir.tayat&r.
Dispersion =34 ps<'mni'km Dispersion =34 ps'nm’km Dispersion = 4 Dispersen =34 p Enabted =YES
Optical Fiber 7 DCF 7 Traveling Wave SCOptical Fiber ~ DCF Traveliro Wave Optical Fiter DCF Traveling Wave SOA.Optical Fiber 14 DCF 14 Traveiing
Length =100 km.ength=M km Length =Q.OMS rrLength = 1M kmength =50 km Length =0.0005 Length =100 kmength =50 km Length =0.0005 m Length=100 km.ength =50 ~m 1 =
Attariator. - 3 .2 afilcir-jor.J 3 .jIrtay ator. typaj lAtar+ifor j 3.2 a&itorismé adirlay i tasmtypa Atttr-iator -0.2 a&Jcnjwmm3Jr tay stisrmtypa; RiAtar+ifor. 3.2 sfckir-ismj 3.2 iGair =100 dB Ir-tay ator.
Dispersion =34 ps/nm/km Dispersion =34 ps/nrrvkm Dispersion =34 ps/ m/km Dispersion =34 p Enabted =YES
BER Analyzer
Optical Fiber 15DCF 15 Traveliriy Wave Optical AmpliferOptital Amplifer 5 Lw Pass Chebvshev Filter 3R Reaenerster
Length = I'< kmength =M km Length =0.0005 Operation mode Operation mode =Gain Control sctorAPD Cutoff freguency =o.s Bitrate Hi Reference bit rats =Bit rate Bits,'s
Attenuation =0.2 dB'kmion =0. Integratentype Gain= 0 = dB Gain =2M Depth =1M dB User <fefirkdi slav =YES
Dispersion =34 psj'nnvkm Enabted =YES Enabted =YES Responsivity=1 A'W Order =2 Delay compensation =0 s
Centered at ma power =YE5 Rippfe factor =0, ” " dB” ” " " " "Osér'dbirriiddecEibn’-YES 1 1 1
Sampk rate= ' } Sampg rat Decision instant =05 Bit l:l

Figure VV-12 : Schéma bloc de la liaison de simulation

les fenetres ci-dessous montre les parametres de [|’amplificateur a base de semi
conducteur qu’on a changée a chaque fois on basant sur les caractéristique de ce type

d’amplificateur qu’on a étudier dans le troisieme chapitre.
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Main Ojsp... fmO Nom... Num... Gr... Simu... Noise Rand...
sp Name Value Units Mode
r User defined reference w P NCrrtMf
r Reference wavelength 1330 nm thermal
P Length 100 Km WON7ltjj
o Attenuation effect P thermal
o Attenuation data type Constant Worntal
[p Attenuation 0S OB/'Km /format
I Atténuation vs. wavelengt ABtr mifon X ol Normal
Main DisP— HMI) | Nonl. Num... Gr... | Simu... Noise Rand... |
Disp Name Value |  Units | Mode
w Group velocity dispersion p i jNorms!
r Third-order dispersion 1 INormsi
R Dispersion datatype Constant | INorms/
r Frequency domain param | INorms/
R Dispersion -17 | psfnm/km INorms/
r Dispersion slope 0.075 | ps/nm™2/k I Norms!
R Beta 2 15| ps*2fkm INorms!
r Beta3 O | ps"S/km INorms!
r Diispersion f lieform at Dispersion i/s. wsisstergtft | 1Norms!
Dispersion f lie name ] 1INc

Figure V-13: le paramétrage de I’amplificateur SOA.

Grace a I’oscilloscope qu’on a placé a I’entrée et a la sortie de notre chaine on peut

déduit les graphes suivants :

Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Orag

-Tirne-}Is
Am plitude \ /

Figure VV-14 : visualisation de la puissance de I’entrée
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Apres simulation, on voit bien que le signal de sortie ressemble bien au signal d’entré
(voir figure V-13 et figue V-14). L’atténuation du signal est améliorée par rapport au
précedent. Aussi, on peut faire la différence facilement entre les bits « 1» et « 0 » clairement

par rapport aux amplificateurs EDFA.

Figure V-16 : diagramme de I’ ceil
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Magjc. Q Factor
Min. BER

Bye Height
Threshold
Decision Inst.

Simulations et comparaisons des résultats

75.5943
(@)
O0.T23B47
O 1Y9416
0.236S42

Figure V-17 :tableau des paramétres

La figure V-15 montre que le diagramme de |’ceil totalement claire et sans bruit avec un taux

d’erreur de 0.08.
> Auvec la photodiode PIN
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Figure V-19 : Figure : Visualisation globale de la puissance de sortie.
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GFactor
ndin. BER
Eyve Ha-—dJdrt
Tilres
Oecis or

Figure V-21 : tableau des parametres

Simulations et comparaisons des résultats

Le taux d’erreur dans ce cas-la est faible par rapport a la photodiode APD. Généralement les

deux photodiodes PIN et APD présentent les mémes résultats, pas grande différence.

Troisieme simulation avec les amplificateurs de type Raman

Les amplificateurs SOA a été changé par des amplificateurs de type Raman.

Layout: Layout 1

DCF
Enabled =YES Gain=11 dBw

iabkd =YES~ I e

Pump Lsser_7

Optical Ampliﬁ$ﬁ .

1 —Vsua
¢ Optical Fiber_ISDCF 15 Optical
Enabled =YES Gairt = 1i
Enablsd
m

FigureV-22: Schéma bloc de la liaison de simulation :

jtical Amplifier_1innan Amplifier - Averaoe Po*er kEnal
111 .

Raman Ampll e™- Average Power Mo Enabled =YES Raman Ampl
YES_2 msi Amplifier - Averaae Po#eEnabled =YES

‘Raman Ampiifier-.Optical Amplifier PassChebvshev Fill m—
Arpli‘jer_sPhotffiletsEtor AICitoii rrKiiK Kv =i.T mf rate H 9 <

Enabled =YES Gain=1M dB Insertion loss =* ¢B Reference bit rate = Bit rate Bits,'s

bled =YES Raman Amplifier-Avera® Power Wb Erab ed =YES Raman Amplifier - Average Power Mok

Pump Li&r_14

BER Analyzer Oscilloscope  )$

8

Les tableaux de paramétrages suivants montrent les parameétres de Raman qu’on insérer pour

faire la simulation :

Etude et comparaison entre les différents types d'amplificateurs optiques : EDFA, SOA, et Raman

91



Chapitre V

> Avec la photodiode APD

M ain Enhanced Numer..
Dis p Nam e
R Length
A ttenuation datatype
A ttenuation
A ttenuation file
R E ffective area data type
R E ffective interaction area
E ffective interaction area f
R Raman gaiin type
R Raman gain peak
R Raman gaiin reference pu
Gain X frequency
M ain Enhanced Numer..
D isp Name

em perature
ol.ariia.tion factor

ayleigh back scattering d

ayleigh back, scattering
ayleigh back, scattering tl
reference

nable dispersion

T
P

R

R

R

Upper pump
E
Dispersion
D
R

Simulations et comparaisons des résultats

Graphs

Value
Constsnt

FiderL&ss. aat
Ccon&tsnt

EfFectib’'&/re&.det
Fismsn gsrn

RG.0¢&f
Graphs S im ula..
Value
Constant

Rayleish.-Ost

S im ula..

N oise Random ...
1 U nits | M ode
10 if72 1 iN'orrr?Si*
| | iVorm &il
0.2 i ciB.-'km i rJorm&i
J! 1 rJorm&il
1 1fHormat
72 7 tu?*2 I rJorm&i
] |
\ \fiiormat
013 1-&1 rlormé&i
1000 i nm | Mormai
l I rJormsi
N oise Random ..
| U nits | M ode
300 I K \Normal
2 i Normal
I I Normal
5e-005 I 1/km \Normal
Ll I Normal
1450 \nm iNormal
\ \Normal
1G.75 | ps/nm/km jNormal

' ispersion slope 0.075 j ps/nm*-Z/k INormal
R eference wavelength 1550 \nm \Normal!
FigureV-23: le paramétrage de I’amplificateur Raman.
Oscilloscope Visualizer
Cfc Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag
r

s

E
_55
= ==

B
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\ Ampl tude
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Figure V-24 : visualisation de la puissance de I’entree
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A la sortie on a :

Oscilloscope VisualizeM
Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag

co

Time Ibirt periodld
Amplitude\ /

FigureV-25: Puissance de sortie.

Aprés, simulation avec les amplificateurs Raman on voit clairement que le signal de
sortie ressemble beaucoup au signal d’entré. Presque pas de dégradation de la puissance du
signal. Détection des bits était facile et simple pour ce montage.

Concernant le diagramme de I’ceil figure V-23 montre une ceil bien ouvert c a d taux

d’erreur tres faible, facteur e bruit aussi négligeable.
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> Avec la photodiode PIN

La fenetre ci-dessous montre les parametre de la photodide PIN

Main  Downsampling Noise  Random numbers

Disp Name Value | Units Mode
W Responsivity 1 A/W Normal
Dark current 10 nA Nomai

FigureV-27: les parametres de la photodiode PIN
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Chapitre V Simulations et comparaisons des résultats

Figure V-29 : Visualisation globale de la puissance de sortie.

Etude et comparaison entre les différents types d'amplificateurs optiques : EDFA, SOA, et Raman

95



Chapitre V Simulations et comparaisons des résultats

AN Factor 0 . ?
rviim . &EFt
Evye H-e j 2 . 2 7
re s o Kk j .2
D écision Il rst .2

FigureV-31: Diagramme de I’ ceil

Le diagramme de I’ceil présente une ouverture satisfaisante pour un débit de 2 Gbit/s
donc I’amplificateur Raman fonctionne dans des conditions pratiquement idéales ce qui est

cohérent avec les caractéristique statique de ]’amplificateur Raman

V.4 Conclusion

Ce chapitre a été consacré pour tester les trois types d’amplificateurs optiques. Les
simulations montrent que I’amplificateur Raman est présent quelques particularités par
rapport aux autres amplificateurs optiques comme le signal binaire et moins atténué, le

diagramme de I’ceil claire et net, le facteur de qualité ameélioré pour les amplificateurs Raman.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Notre travail a été porté sur les amplificateurs optique alors on a la réalisation une
chaine de transmission optique de 2400Km avec un débit de 2Gbit/s par un logiciel de
simulation OptiSystem. La partie émission utilise codage de type, NRZ, suivi d’une
modulation externe puisqu’il présente beaucoup d’avantages par rapport a la modulation
directe. Le modulateur utilisé et de type électro absorbant. Le support de transmission
comporte une fibre de type, SMF une fibre de type, DCF et un amplificateur optique. Pour
avoir répondu au cahier de charge c.-a-d. avoir une longueur de la fibre 2400km, il faut juste
répéter ces trois composantes par un nombre fini de fois. Concernant la partie réception, deux

types de photodiode ont été utilisés.

Notre travail était base sur I’étude des types d’amplificateurs optiques. Au premier
temps, on a commencé par les amplificateurs optiques dopes en erbium. Puis, les
amplificateurs a base de semi-conducteurs. Enfin, les amplificateurs de type Raman. Les
simulations montrent que I’amplificateur Raman apporte beaucoup d’avantages par rapport
aux autres amplificateurs. Neanmoins, les amplificateurs & base de semi-conducteurs sont

faciles et compacts pour les utilisations que Les amplificateurs dopés erbium.

Nous souhaitons que nos futurs etudiants continuent d’améliorer la performance du
systéme en augmentant les débits binaires. On sait bien lorsque 1’on augmente le débit binaire,
il faut prendre en considération les effets non linéaires qui présentent un handicap pour le haut
débit.
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Résumé : Les amplificateurs optiques ont connu un essor important grace aux
télécommunications optiques pour régénérer le signal. Comme elles amplifient toutes les
longueurs d'onde dans un domaine, elles ont permis le développement de la technologie DWDM.
Les amplificateurs optiques sont utilisés dans le domaine des télécommunications a fibres
optiques et dans certaines applications métrologiques de faible flux lumineux. Les matériaux
utilisés peuvent étre aussi bien des cristaux (semi-conducteurs) que des matériaux amorphes
(silice dopée).

Notre travail sera consacré a I'étude des différents amplificateurs optiques et voir I'importance de

]’amp]iﬁ'cation optique dans une chaine de transmission par fibre optique.

Mots clés : Inversion de popu]ation, pompage, lasers, fibre optique, amp]iﬁ'cateur, EDFA, SOA, dopage,
WDM, cristaux.

Abstract: Optical amplifiers have boomed thanks to optical telecommunications to regenerate
the signal. As they amplify all wavelengths in one area, they have allowed the development of
DWDM technology. Optical amplifiers are used in telecommunications optic fiber and some
metrological applications of low light output. The materials used can be either crystal
(semiconductor) as amorphous material (doped silica).

Our work will be devoted to the study of various optical amplifiers and see the importance of

optical amplification in an optical fiber transmission chain.

Keywords: population inversion, pumping, laser, optical fiber amplifier, EDFA, SOA, doping,
WDM, crystals.


https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9communications
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fibre_optique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fibre_optique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Semi-conducteur

