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In fiber optic illusion
The flickering eyes

By flourescent lights
Supplicate before machines,

Self-reflecting
The legend of modernity :

The phosphenes explode
God’s eternal strobe

Through the holy filament,
Graven image

The holy filament
Mr Bungle
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Introduction générale

Les télécommunications par fibre optique ont changé notre représentation
du monde. Jamais l’humanité ne s’était affranchie des distances planétaires
qui séparent les hommes comme elle est capable de le faire aujourd’hui, en
permettant d’échanger instantanément du savoir de part et d’autre du globe.
L’essentiel des flux d’information circule sous forme de signaux lumineux dans
des fibres optiques reliant les continents. Il a fallu des décennies pour que
la maturation des découvertes scientifiques fondamentales permette l’avène-
ment des télécommunications optiques et leur utilisation par un large public.
Les domaines scientifiques concernés par les télécommunications optiques
sont nombreux : l’électromagnétisme et l’optique qui décrivent la propaga-
tion des ondes ; les guides d’onde et particulièrement les fibres optiques qui
permettent de transporter un rayonnement lumineux sur des centaines de
kilomètres ; la physique de la matière condensée et des verres qui constituent
le milieu de propagation de la lumière dans les fibres optiques ; la physique
quantique qui permet de comprendre le fonctionnement des atomes et de
leurs niveaux énergétiques, ce sont les domaines qui ont permis la réalisation
des amplificateurs à fibre optique dopée aux terres rares (AFODTR). Ces
amplificateurs sont des composants clefs des réseaux de télécommunication
par fibres optiques. Ils sont utilisés pour ré-amplifier le signal optique qui
peut alors parcourir des distances transocéaniques. Le veritable essors des
télécommunications optiques a été permis par la mise au point et l’instal-
lation des amplificateurs à fibre optique dopée erbium (EDFA) à la fin des
années 80. Dans ce mémoire, nous allons nous pencher sur ces composants
essentiels que sont les amplificateurs optiques.

L’augmentation des débits n’a pas cessé depuis l’invention des télécom-
munications et se poursuit aujourd’hui sur les réseaux de lignes optiques. La
principale motivation du passage de l’amplificateur électronique à l’amplifi-
cateur optique était d’ailleurs d’augmenter les débits d’information des lignes
optiques. Bien que l’évolution de la croissance des besoins en transfert d’in-
formation soit difficile à prévoir, il est probable que les réseaux actuels soient
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12 INTRODUCTION GÉNÉRALE

saturés d’ici une décennie. Il est important de proposer dès maintenant une
nouvelle solution pour répondre au besoin croissant d’augmentation des dé-
bits transportables par les fibres. La meilleure solution consiste à augmenter
la bande passante utilisée pour le multiplexage en longueur d’onde (Wave-
length Division Multiplexing WDM) des signaux. Pour cela, il est nécessaire
de trouver un nouveau type d’amplificateur qui permette l’amplification sur
une autre gamme de longueurs d’ondes que les EDFAs actuellement installés,
fonctionnant sur la bande C (autour de 1550 nm). Ce mémoire s’intéresse à la
solution prometteuse des fibres optiques dopées au thulium, qui permettent
de régénérer les signaux optiques dans la bande S (autour de 1470nm), dans
la zone d’atténuation faible des fibres optiques standard en silice.

Le thulium, qui est utilisé comme élément actif dans les fibres optiques,
possède une bande d’émission large centrée sur 1470 nm, sur laquelle l’am-
plification optique est permise. Cependant la configuration des niveaux élec-
troniques de cette terre rare ne permet une amplification efficace que dans
des verres à faible énergie de phonon. Pour cette raison, la viabilité de ce
type d’amplificateur a jusqu’à maintenant été démontrée dans des verres à
faible énergie vibrationnelle tel que les verres fluorés et pas dans la silice pour
laquelle cette énergie est importante (2 fois celle du verre fluoré). Il est néan-
moins essentiel de disposer d’un amplificateur composé d’un verre proche de
la silice des fibres de propagation des lignes optiques pour limiter les pertes
aux connections et la fiabilité de celles-ci.

Avant de disposer d’un composant opérationnel, il est nécessaire de me-
ner une étude de fond sur le matériau des fibre optique en silice dopées au
thulium, comme cela a été le cas pour l’EDFA. L’idée de cette thèse est
de contrôler et d’améliorer les propriétés spectroscopopiques du thulium, en
particulier l’amplification, en contrôlant l’environnement de cet élément dans
le verre de silice. L’application de cette étude fondamentale est donc la réa-
lisation d’un amplificateur pour les télécommunications optiques, mais elle
peut également être bénéfique pour la réalisation de nouveaux types de laser
à fibre.

La solution étudiée dans ce mémoire consiste à changer légèrement la
composition de la silice du cœur de la fibre, de manière à modifier l’envi-
ronnement des ions de thulium dans la fibre. On peut ainsi conserver les
avantages d’une fibre dont la composition est proche des fibres en silice stan-
dard et réduire l’énergie de phonon perçue par la terre rare, améliorant ainsi
l’efficacité de l’amplification. Nous verrons ainsi qu’un apport de 17 % mol
d’aluminium dans le cœur des fibres en silice permet de multiplier par 4 l’ef-
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ficacité de l’amplification grâce à l’allongement du temps de vie du niveau
3H4 du thulium.

Ce travail a été réalisé au sein de l’équipe Fibres Optiques Actives du La-
boratoire de Physique de la Matière Condensée. Dans le contexte riche des té-
lécommunications optiques et des autres champs d’applications des FODTR,
le Laboratoire de Physique de la Matière Condensée s’est doté d’un Centre de
Fabrication de Préformes pour fibres optiques "hors norme" à base de silice.
Depuis sa création en 1987, ce centre a développé le savoir-faire et les installa-
tions annexes de caractérisation nécessaires à la fabrication de préformes pour
fibres optiques spéciales de composition et de géométrie adaptées à un vaste
champ d’applications et notamment les AFODTR. La grande expérience du
laboratoire dans le domaine de l’optique guidée et de la fabrication de fibres
optiques "hors norme" assure l’environnement de compétences théoriques et
expérimentales nécessaire à cette étude.

Il s’agit cependant d’une nouvelle thématique pour le LPMC. Ce travail
représente donc une étude exploratoire, pendant laquelle différentes pistes
ont été envisagées. Nous avons étudié l’effet du codopage du cœur des fibres
en silice avec plusieurs éléments potentiellement favorables sur l’amplifica-
tion à 1470 nm du thulium. L’étude matériau que nécessite la mise au point
de cet amplificateur est donc très en amont d’une application pour les télé-
coms. L’ambition de ce projet est d’étudier et de démontrer l’amélioration
des propriétés d’amplification du thulium dans le verre hôte de silice avec la
modification de sa composition. Ces résultats serviront à mettre en évidence
le potentiel de l’amplificateur en silice modifiée comme amplificateur optique
à 1470 nm.

Devant l’intérêt de ce sujet, plusieurs collaborations avec des laboratoires
étrangers ont été engagées. Certaines études de la spectroscopie du thulium
dans les fibres en silice ont été effectuées avec la collaboration de l’OTRL
(Optical Technology Research Laboratory) de Melbourne. Un projet de fabri-
cation de préforme en silice dopée au thulium et à l’antimoine a été mis en
place avec l’IREE (Institute of Radio Engineering and Electronics) de Prague.
L’IREE a également mis son materiel à disposition pour la réalisation des
mesures de gain de l’amplificateur à fibre dopée au thulium (TDFA).
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Contenu du manuscrit :

Chapitre 1

Nous débutons ce mémoire avec, en première partie, la présentation du sujet
dans son contexte historique et actuel et les directions actuellement prévi-
sibles. Puis nous rappelons les notions de base sur l’amplification optique
grâce aux terres rares, ainsi que les propriétés des verres qui serviront à com-
prendre le reste de ce mémoire. Nous verrons la problématique de ce sujet, à
savoir la réduction des désexcitations non-radiatives qui limitent l’efficacité
de la transition optique à 1470 nm du thulium dans le verre de silice.

Chapitre 2

Le deuxième chapitre est une étude sur la composition du verre pour amélio-
rer les performances du TDFA. Nous étudions l’influence de l’environnement
du thulium dans un verre de silice modifiée sur les propriétés spectrosco-
piques de l’ion de terre rare. Nous mesurons en particulier le temps de vie
du niveau haut de la transition amplificatrice duquel on déduit l’efficacité
quantique de la transition. Nous exposons la fabrication des préformes par
MCVD (Modified Chemical Vapor Deposition) et des fibres optiques en si-
lice, modifiée par l’ajout de faibles concentrations d’oxydes, permettant de
diminuer les désexcitations non-radiatives à partir des niveaux atomiques du
thulium. Les différentes méthodes de caractérisations optogéométriques et
spectroscopiques sont détaillées.

Chapitre 3

Le dernier chapitre est consacré à la réalisation du montage de mesure de
gain. Après avoir réussi à améliorer le matériau des fibres optiques en dimi-
nuant l’énergie de phonon perçue par le thulium, nous étudions la réalisation
de l’amplificateur à fibre en silice dopée au thulium. Cette étude est menée
à l’aide de simulations numériques et de montages expérimentaux. Nous ex-
pliquons la mise au point du modèle numérique qui permet de prédire les
résultats de gain en fonction des différents paramètres de l’amplificateur.
Nous verrons ensuite la fabrication de la fibre en silice modifiée, dont les pa-
ramètres ont été optimisés à l’aide des simulations numériques. Nous termi-
nerons par la présentation du montage de mesure de gain autour de 1470nm
sur l’échantillon réalisé, ainsi que les résultats d’amplification obtenus.



Chapitre 1

Généralités, état de l’art et

motivations

Dans ce chapitre, nous expliquons le contexte de ce projet de recherche
qui concerne les lignes de télécommunications optiques. Nous verrons égale-
ment pourquoi l’amplificateur à fibre optique en silice dopée au thulium est
un candidat prometteur pour répondre au besoin d’accroissement des débits
d’informations. Nous verrons cependant que, pour que cet amplificateur soit
fonctionnel, il est nécessaire de résoudre le problème majeur des désexci-
tations non-radiatives du thulium dues à la haute énergie de phonon de la
silice. Nous verrons donc une solution de modification de l’environnement du
thulium que nous proposons pour résoudre ce problème.
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1.1. CONTEXTE 17

1.1 Contexte

1.1.1 Historique des télécommunications

Il est naturel aujourd’hui de recevoir et d’envoyer des messages instanta-
nément de n’importe quel point de la planète. On peut presque aussi sim-
plement envoyer des dossiers à un collaborateur australien ou écouter en
direct une radio chinoise grâce à internet. Cette capacité de communication
à l’échelle du globe, sans précédent dans l’histoire, bouleverse notre repré-
sentation du monde. Elle est le résultat d’une longue évolution, depuis les
signaux de fumée des indiens d’Amérique jusqu’aux réseaux de télécommu-
nication par fibre optique. Les avancées technologiques ont continuellement
permis d’augmenter les capacités de transfert d’information. Revenons un
peu sur cette histoire.

1.1.1.1 L’ère électronique

Nous nous intéressons ici aux systèmes de communication par câble. La
première invention qui permis de communiquer sur une distance de plusieurs
centaines de kilomètres fut le télégraphe électrique inventé par Samuel Morse
en 1837 et utilisé dès 1852, avec la pose du premier câble électrique sous la
Manche, reliant la France à l’Angleterre. Peu de temps après, en 1858, la pre-
mière ligne transatlantique fut installée. Ce fut un progrès immense même si
son isolation ne résista qu’un mois. Dans la période qui suivit et jusqu’à la
première guerre mondiale, la pose des câbles sous-marins télégraphiques se
développa, les méthodes de fabrication s’améliorèrent et les télécommunica-
tions devinrent un commerce international.

Dans l’entre-deux-guerres l’activité s’est quasiment stoppée. Les inven-
tions de la télégraphie sans fil et de la radio ont alors porté aux câbles un
coup rude. Néanmoins, la mise au point, à la fin des années 30, des techno-
logies coaxiales amplifiées, permettent de transmettre une conversation télé-
phonique transocéanique de bonne qualité. Cependant, le signal électrique est
atténué lors de la propagation dans le câble de cuivre. Il doit être re-amplifié
régulièrement, à l’aide d’un dispositif électrique, pour pouvoir parvenir au
récepteur d’arrivée.

La première ligne téléphonique qui traverse l’Atlantique est posée en 1958,
sa capacité est de 36 voies à 4 kHz. Grâce à l’amélioration des câbles et l’utili-
sation des transistors, les lignes deviennent capables, en 1980, de transporter
4000 voies chacune. Pour fixer les ordres de grandeur, le tableau 1.1 montre
les débits nécessaires pour transmettre différents types d’informations. Ce-
pendant, le temps de réponse des appareils électroniques fait que le signal
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ne peut pas avoir une fréquence supérieure au GHz, ce qui limite le débit.
De plus l’atténuation du signal électrique dans les câbles en cuivre est très
forte et elle augmente proportionnellement à la fréquence. Pour un signal de
1 MHz, l’atténuation est de 2 dB/km [1]. Cela revient à diviser le signal par
100 tous les 10 km. On doit donc installer un grand nombre d’amplificateurs
avec les coûts que cela entraîne et la complexité du système.

Service multimédia Débit requis
Téléphone 8 à 64 kbit/s

CD 44,1 kbit/s
Visiophone particulier 64 kbit/s

Visiophone professionnel 384 kbit/s à 2 Mbit/s
MPEG1 (qualité comparable VHS) 1 à 1,41 Mbit/s

MPEG2 (télévision standard) 4,5 à 15 Mbit/s
MPEG3 (télévision HD) jusqu’à 80 Mbit/s

Enregistrement numérique professionnel 270 Mbit/s

Tab. 1.1 – Débits de différents services multimédia [2]

1.1.1.2 L’ère optique

Ces limitations ont pu être dépassées grâce au développement des fibres
optiques. L’amélioration de la transparence du verre de silice permet à la
fibre optique de transporter un signal dans le proche infrarouge (∼ 1300nm-
1600 nm) avec de faibles pertes sur une centaine de kilomètres, comme illustré
sur la figure 1.1.

SignalAmplificateur
Atténuation

50-100 km

Fig. 1.1 – Illustration de l’amplification du signal
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Ceci permet de réduire le nombre d’amplificateurs sur les lignes. Les
faibles niveaux de pertes nécessaires ont été atteints grâce à la mise au point
de procédés de fabrication de fibre en silice très pure par dépôt des réactifs
en phase vapeur tels que les MCVD1 (Modified Chemical Vapor Deposition),
PCVD (Plasma Chemical Vapor Deposition), OVD (Outside Vapor Deposi-
tion), VAD (Vapor Axial Deposition)... La figure 1.2 montre l’évolution de
l’atténuation des verres, de son invention antique à la fin des années 80.

Verres multicomposites Silice

Fig. 1.2 – Historique des pertes dans les verres

En 1986, on installe le premier câble optique sous-marin. Son débit est
de 280 Mbit/s (soit environ 4000 voies). Les amplificateurs utilisés alors sont
électroniques. Le signal lumineux doit être converti en signal électronique
pour être amplifié puis reconverti en signal lumineux. Le débit de ces lignes
est limité par la rapidité des composants électroniques des amplificateurs.
A la fin des années 1980, une nouvelle technologie fait son apparition dans
les laboratoires de recherche : l’amplificateur optique à base de fibre en si-
lice dopée aux terres rares et en particulier à l’erbium (Erbium Doped Fibre
Amplifier EDFA). Le minimum d’atténuation de la silice se situant autour
de 1550nm, on a cherché un amplificateur capable d’opérer à ces longueurs

1Cette technique de fabrication des préformes est expliquée brièvement au chapitre
2.1.1.1
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d’onde. Grâce à lui, il n’est plus nécessaire de convertir le signal de l’optique
à l’électronique. Le signal lumineux est directement amplifié sans conversion
électronique. L’énergie nécessaire à l’amplifaction est apportée sous forme de
lumière par un rayonnement laser de pompe2. On n’a plus besoin d’ampli-
ficateurs électro-optiques complexes et coûteux. De plus, puisqu’il ne passe
plus par des composants électroniques au temps de réponse limité, on peut
utiliser des fréquences de l’ordre du THz pour le signal. La première ligne
commerciale avec ce type d’amplificateur a été installée en 1995.

Les fenêtres de télécommunications optiques
Il existe plusieurs plages de longueur d’onde utilisables pour les télécom-

munications optiques. On les appelle les fenêtres ou bandes de télécommu-
nications. Elles sont délimitées à la fois par la zone de faible atténuation de
la lumière par la silice, et par la bande passante de l’amplificateur optique
utilisé.

L’atténuation intrinsèque des fibres en silice
L’atténuation3 d’une fibre en silice supposée exempte de tout défaut est due

à trois effets : l’absorption ultraviolette, la diffusion Rayleigh et l’absorption
infrarouge.

– Absorption ultraviolette. Le bord de l’absorption ultraviolette de la
silice se situe en dessous de 200 nm. L’ atténuation des fibres optiques
est due principalement à des transitions électroniques dans le composé
GeO2. Elle augmente donc avec le pourcentage molaire de GeO2 dans
le verre. La bande d’absorption est centrée sur 185 nm et s’étend jusque
dans les courtes longueurs d’onde du visible.

– L’absorption infrarouge est due aux différents modes de vibration
du réseau de silice et des liaisons formées par les dopants. La queue de
bande des vibrations de la silice commence à 1600nm.

– Diffusion Rayleigh. Elle est due aux fluctuations locales de la densité
du matériau, fixée lors du refroidissement du verre. L’intensité diffusée
suit une loi en λ−4.

Absorption des radicaux hydroxyles
En pratique, la réalisation d’un verre de silice pure, notamment exempte

de radicaux hydroxyles OH, est très difficile à obtenir. Les harmoniques
des vibrations des liaisons OH sont responsables d’une bande d’atténua-
tion dans l’infrarouge, autour de 1380 nm. La présence de radicaux OH

2Voir section 1.2.2.2, p. 49
3La mesure de l’atténuation des FODTR est expliquée p. 71
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Fig. 1.3 – Atténuation dans le verre de silice

dans le verre est très contraignante puisque elle provoque une atténuation
de 40, 3 dB/km/ppm dans une zone proche du minimum d’atténuation de la
silice. Néanmoins, il existe aujourd’hui des techniques de fabrication optimi-
sées qui permettent d’obtenir des fibres dont le pic d’absorption OH a été
quasiment supprimé. C’est notamment le cas des fibres SMF-28e de Corning
et OFS AllWaves de Furukawa-Lucent. En 2004, Yamamoto et al [3] sont
même parvenus à faire disparaître le pic d’absorption OH de leur fibre. On
peut donc ne pas tenir compte de ce pic d’atténuation.

La figure 1.3 présente l’atténuation mesurée dans une fibre en silice. Sa
forme est donc le résultat de l’addition de ces phénomènes. Les pertes des
fibres en silice actuelles sont quasiment égales aux pertes théoriques. Elles
sont inférieures à 0,2 dB/km au minimum d’atténuation, autour de 1550nm.

La première fenêtre historique des télécommunications était autour de
830 nm et les réseaux n’étaient donc pas destinés à transporter des signaux
sur les grandes distances. La deuxième fenêtre profitait du minimum de dis-
persion chromatique autour de 1300 nm et les EDFAs ont été développés
ensuite pour la troisième fenêtre afin d’utiliser le minimum d’atténuation au-
tour de 1550 nm. Cette évolution a suivi les progrès réalisés sur les fibres
optiques et les composants semi-conducteurs nécessaires aux lignes optiques.

Multiplexage en longueur d’onde
Une avancée gigantesque a été faite grâce aux amplificateurs optiques uti-

lisant la technique du multiplexage en longueur d’onde (WDM), illustrée par
la figure 1.4.

Elle consiste à injecter simultanément dans une fibre optique plusieurs
canaux à des longueurs d’onde différentes. On peut ainsi multiplier le débit
en augmentant le nombre de canaux de transmission. Chaque canal supporte
des débits allant de 2,5 Gbit/s à 40 Gbit/s, pour les réseaux actuels. L’es-
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Fig. 1.4 – WDM

pacement entre les longueurs d’onde de chaque canal dépend de la norme
utilisée (WDM, Dense WDM ou Ultra Dense WDM) et va de 200 GHz (1,6
nm) à 100 GHz (0,8 nm). En dessous, il devient impossible de séparer les
différentes longueurs d’onde à cause de la dispersion chromatique. La limi-
tation sur la largeur de la bande spectrale utilisable pour le WDM et donc
sur le nombre de canaux, vient directement de la bande spectrale de gain de
l’amplificateur optique. L’EDFA des lignes actuelles permet l’amplification
de 1530 nm à 1565 nm. Les systèmes WDM / DWDM les plus commercia-
lisés aujourd’ hui comportent 8, 16, 32, 80 canaux optiques, ce qui permet
d’atteindre des capacités de 80, 160, 320, 800 Gbit/s en prenant un débit
nominal de 10 Gbit/s. On peut atteindre une capacité de 4 000 Gbit/s (4
Tbit/s) avec 400 canaux optiques à 10 Gbit/s, en technologie U-DWDM.

Pour augmenter encore les débits de transmission (cf section 1.1.2), on
doit disposer d’un amplificateur fonctionnant sur une nouvelle bande spec-
trale, située dans la zone des faibles pertes de la silice. Classiquement, on
décompose la bande passante utilisable pour les télécommunications optiques
en sous-bandes, visibles sur la figure 1.5 et dans le tableau 1.2. L’EDFA fonc-
tionne sur la bande dite C (pour Conventional). De nombreux travaux ont été
consacrés à la mise au point et à l’étude de cet amplificateur [4]. Depuis les
années 90 et jusqu’à aujourd’hui, des amplificateurs modifiés à base d’erbium
ont permis d’augmenter la capacité des fibres en autorisant l’amplification
dans la bande-L (en anglais Long wave - band) entre 1570nm et 1600 nm [5]
[6] [7], et même un peu vers la bande S.

L’augmentation des bandes de télécommunications optiques est également
rendue nécessaire pour les réseaux coarse-WDM [8]. Ces réseaux "locaux"
(plusieurs centaines de km aujourd’hui) utilisent des canaux très espacés
(entre 10 nm et 40 nm) grâce à la technologie peu coûteuse des C-WDM.
Cependant, à cause de l’augmentation des distances, la ré-amplification dans
les bandes autres que C et L doit être envisagée.
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Fig. 1.5 – Décomposition du domaine spectral utilisable pour les télécom-
munications optiques

1.1.2 Accroissement des besoins

La quantité de données transportées par les différents réseaux de télécom-
munications a connu une augmentation très importante jusqu’à l’éclatement
de la bulle des technologies de l’information et des communications. Depuis,
la croissance des débits a repris de manière moins soutenue mais toujours
élevée. On trouve plusieurs raisons à cet essor :

– L’augmentation de la capacité des réseaux de télécommunications, comme
nous venons de le voir.

– La numérisation des informations. Aujourd’hui toutes les informations,
qu’elles soient audio, vidéo ou texte, peuvent être codées numérique-
ment. Un fichier numérique peut être très "volumineux". Pour coder
un film avec la qualité d’un DVD, par exemple, on a besoin d’au moins
10 Gbit.

– L’accroissement des capacités de traitement de l’information. Pour trai-
ter une telle quantité d’information, on doit disposer d’outils puissants.
L’augmentation des transferts de données a donc suivi les capacités de
calcul des ordinateurs et leur implantation dans le grand public.

– Développement de l’Internet. Le nombre de connectés à internet dans
le monde, susceptibles d’échanger des données, ne cesse d’augmenter,
comme en témoigne la figure 1.6. De plus, les internautes sont de plus
en plus souvent connectés à des lignes haut débit du type DSL (Fi-
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Bande Description plage de longueur d’onde (nm)
O Original 1260-1360
E Extended 1360-1460
S Short wavelength 1460-1530
C Conventional 1530-1565
L Long wavelength 1565-1625
U Ultralong wavelength 1625-1675

Tab. 1.2 – Les bandes de longueurs d’onde pour les télécommunications
optiques
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Fig. 1.6 – Evolution du nombre d’internautes dans le monde (source :
www.nua.ie/surveys)

gure 1.7). Le débit par utilisateur peut atteindre jusqu’à 20 Mb/s et
permet ainsi d’échanger les gros fichiers numériques. La tendance est
à une augmentation très importante puisque la France, qui est repré-
sentative des pays industrialisés, a connu en 2004 une augmentation de
94 % du taux d’équipement haut débit (Source Mediamétrie).

L’accroissement des besoins de transfert de données connaît une augmen-
tation forte grâce à l’Internet et la généralisation des lignes haut-débit. D’ici
une dizaine d’années, la capacité des réseaux actuels sera donc probable-
ment atteinte. Il est alors nécessaire, d’imaginer, dès aujourd’hui, la solution
d’amplificateur optique, qui permette d’augmenter le débit des lignes de télé-
communications optiques. Comme nous allons le voir d’ici la fin du chapitre,
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Fig. 1.7 – Evolution du nombre de foyers équipés en haut débit en France
(source : www.mediametrie.fr)

l’amplificateur à fibre en silice dopée au thulium est un candidat très pro-
metteur pour répondre à ces besoins, grâce au multiplexage dans la bande S.

1.2 Choix de l’amplificateur

Pour augmenter la capacité de débit des réseaux de télécommunications
optiques, la solution la plus intéressante est d’ étendre l’utilisation du multi-
plexage en longueur d’onde vers une nouvelle fenêtre de transmission. Nous
avons vu qu’il existait actuellement des solutions pour les bandes C et L et
on a donc besoin d’amplificateurs optiques susceptibles d’amplifier un signal
lumineux dans une autre bande de la zone d’atténuation faible de la silice.
Dans cette section, nous allons voir les candidats à l’amplification optique
dans la bande S. C’est la bande voisine de la bande C qui correspond à
l’atténuation la plus faible des zones non encore exploitées (cf figure 1.5).
L’essentiel des efforts de recherche se sont donc naturellement portés sur la
bande S.

1.2.1 Les solutions pour la bande S

Il existe plusieurs possibilités pour amplifier un signal lumineux dans la
bande S. Nous allons voir les plus importantes : amplificateur à semi conduc-
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teurs, à effet Raman, ou à fibre optique dopée aux terres rares. Pour être
intéressantes, ces solutions devront montrer des résultats d’amplification et
d’efficacité comparable au modèle qu’est l’EDFA.

1.2.1.1 Amplificateur à semi-conducteur

Le principal intérêt des amplificateurs à semi-conducteur (semiconductor
Optical Amplifier SOA) est que ceux-ci permettent l’amplification de signaux
sur une large bande allant de 1300 nm à 1600 nm et ceci sans l’aide d’un laser
de pompe optique extérieur. Ce sont des composants petits, donc facilement
intégrables, et peu coûteux. Les meilleurs semi-conducteurs bande S montrent
un gain limité et les puissances maximales en sortie sont de 17 dBm, soit
40 mW [9][10], alors que la puissance de sortie en WDM des amplificateurs
bande C est de 30 à 50 dBm. De plus, certaines limitations les rendent diffi-
cilement utilisables dans un réseau de télécommunications longue distance :
le principal problème est celui des pertes aux connexions entre le SOA et
les fibres de transmission. A cause de la géométrie du SOA, les pertes aux
raccords sont de l’ordre de 2dB, ce qui pèse lourd dans le budget énergétique
d’une ligne télécom. De plus, malgré des progrès importants réalisés ces der-
nières années, les SOA sont sensibles à la polarisation du rayonnement. Ces
composants nécessiteraient donc d’utiliser des fibres à maintient de polarisa-
tion pour la propagation du signal, ce qui rendrait les lignes optiques plus
coûteuses et plus complexes.

1.2.1.2 L’amplificateur Raman

L’amplification par effet Raman dans une fibre est due au transfert de
puissance à partir d’un rayonnement de pompe vers le rayonnement du signal,
dont la longueur d’onde est décalée vers les basses fréquences (les grandes lon-
gueurs d’onde) par l’interaction avec les vibrations des composants du verre.
La référence [11] donne une revue complète de ce type d’amplificateur. Cet
effet est étudié depuis les années 70 et l’amplificateur Raman fut un candidat
sérieux pour l’amplification dans la bande C, avant l’avènement des EDFAs.
L’effet Raman permet une amplification sur toute la zone de transparence
du verre des fibres standard de ligne, d’environ 300 nm à 2000 nm. Cet effet
non-linéaire donne un gain linéique faible et nécessite donc une amplification
distribuée sur de très grandes distances, de l’ordre du kilomètre. On doit in-
jecter de fortes puissances de pompe, dont une partie importante est perdue
lors de la propagation. Le rendement de conversion de puissance de pompe
vers le signal (ou Power Conversion Efficiency PCE) est inférieur à celui des
EDFAs pour des puissances de pompe de quelques centaines de mW [11].
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Pour élargir la bande de gain, il faut utiliser plusieurs lasers de pompe à des
longueurs d’onde sélectionnées pour choisir la zone de gain. L’amplification
dans la bande C nécessite une pompe autour de 1480nm, dans la bande S.
Il n’est donc pas possible d’amplifier en même temps les signaux de ces deux
bandes, ce qui disqualifie cette technologie pour un système fonctionnant
dans ces deux bandes simultanément. Toutefois, un amplificateur Raman à
fibre en bande S est envisageable [12].

L’amplification Raman est néanmoins utilisée dans les réseaux développés
actuellement comme pré-amplificateur afin de procurer un bruit faible pour
les amplificateurs à fibre dopée aux terres rares.

1.2.1.3 L’amplificateur à fibre optique dopée aux ions de terre
rare

Devant les difficultés pour intégrer les autres amplificateurs sur une ligne
optique de télécommunications, le choix de l’amplificateur à fibre optique
dopée aux terres rares (AFODTR) est une solution très attirante. L’amplifi-
cateur de ce type le mieux maîtrisé est l’EDFA. Mais les transitions entre les
niveaux électroniques d’autres terres rares peuvent être utilisées pour ampli-
fier dans d’autres gammes de longueur d’onde que la bande C. Le principal
argument en faveur des AFODTR est qu’ils peuvent montrer des rendements
de conversion de la puissance de pompe très importants à des niveaux de
pompage relativement faibles (∼ 100 mW ). L’EDFA atteint, par exemple,
un PCE de l’ordre de 40 % [4]. Pour qu’un amplificateur puisse être utilisé
sur une ligne optique, il devra fonctionner dans ce régime de PCE. De plus
la fabrication des FODTR est largement étudiée depuis la fin des années 70
et il est possible de la réaliser dans différents verres.

Nous allons maintenant nous intéresser en détail à cette solution promet-
teuse et nous verrons que l’amplificateur à fibre en silice dopée au thulium
est un candidat sérieux pour élargir l’amplification à la bande S.

Configuration électronique des ions de terre rare
Les terres rares sont les 15 éléments de la classification périodique entre

le Lanthane (La) et le Lutécium (Lu), décrits dans la figure 1.8. De manière
générale, la forme la plus stable de ces éléments, dans les matériaux optiques,
est l’état d’ion trivalent. Les ions trivalents de terres rares possèdent des pro-
priétés optiques particulières qui en font les dopants de prédilection pour
la réalisation de lasers et d’amplificateurs. Leurs propriétés spectroscopiques
sont étudiées depuis de nombreuses années et une littérature conséquente
leur est dédiée [13]. La couche interne 4f des ions est remplie après que les
couches les plus externes 6s et 5p ont été saturées. Les liaisons chimiques
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Fig. 1.8 – Configuration électronique des terres rares

sont dues aux électrons externes alors que les transitions optiques font in-
tervenir les électrons de la couche interne 4f . Celle-ci est donc écrantée par
les couches électroniques externes. Les transitions optiques sont peu sensibles
aux liaisons chimiques et à l’environnement de l’ion dans la matrice hôte [14].
Les configurations électroniques de la couche 4f sont notées 2S+1LJ où S, L
et J sont respectivement le spin, le moment orbital et le moment angulaire
total des électrons de la couche 4f . Chaque niveau est dégénéré (2J + 1)
fois. Les transitions dipolaires électriques 4f − 4f sont interdites au premier
ordre car elles interviennent entre éléments de même parité. L’interdiction
est partiellement levée grâce à l’influence du champ cristallin, en dépit de l’ef-
fet d’écran des couches externes. Le champ cristallin du matériau hôte des
terres rares lève partiellement la dégénérescence des sous niveaux Stark. La
figure 1.9 montre l’éclatement des niveaux d’énergie dans le cas du thulium.
L’ordre des niveaux d’énergie peut être déterminée par le calcul. Connais-
sant la configuration électronique décrivant pour chaque électron de l’ion la
couche et la sous-couche auxquelles il appartient, il est possible de recenser
tous les niveaux d’énergie de l’ion de terre rare [15] [16].

Les différences d’énergie entres ces sous-niveaux 2S+1Lj sont assez faibles,
de l’ordre de la centaine de cm−1 (quelques dizaines de nm). La figure 1.10
montre les niveaux d’énergie des terres rares qui correspondent aux configu-
rations électroniques possibles de la couche 4f . Un état peut rester excité
pendant des durées relativement importantes (1 ms). Les terres rares sont
donc des éléments parfaits pour la réalisation d’un amplificateur : Le fort
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écrantage du champ cristallin fait que la distribution des niveaux énergé-
tiques d’un ion de terre rare évolue peu en fonction de son environnement et
ceux-ci peuvent donc être intégrés dans différentes matrices hôtes sans modi-
fication importante de leurs transitions. De plus, par la variété et les grandes
durées de vie de leurs niveaux électroniques, ils possèdent des transitions qui
sont utilisables pour réaliser des amplificateurs à plusieurs longueurs d’onde
infrarouges.

Les verres des fibres optiques
Il est intéressant de voir maintenant les différents verres avec lesquels il

est possible de réaliser un AFODTR. Le choix du verre est primordial pour
les propriétés attendues de l’amplificateur. Le verre de silice a été le premier
à permettre la fabrication de fibres présentant de faibles pertes, mais par la
suite, la fabrication de fibres dans de nouveaux verres et leurs dopages aux
terres rares ont été abondamment étudiés. Un des intérêts d’utiliser un autre
verre que la silice est de disposer d’une matrice hôte, pour les terres rares, qui
ait une énergie de phonon plus faible ou plus élevée. En effet, la haute éner-
gie de phonon du verre de silice provoque des désexcitations non-radiatives
qui dépeuplent les niveaux atomiques et limite l’inversion de population res-
ponsable du gain4, empêchant l’utilisation de certaines transitions pour la

4Voir paragraphe 1.2.1.4
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Fig. 1.10 – Diagramme d’énergie des terres rares d’après [17]

réalisation d’amplificateurs5. De plus, les verres à haute énergie de phonon
peuvent être recherchés pour vider les niveaux atomiques dans certains cas.
Nous allons voir dans ce paragraphe ce qu’est un verre et quels sont ceux
utilisés pour la réalisation de fibres optiques. Le choix du verre peut en re-
vanche poser des problèmes de raccordement avec les fibres en silice des lignes
standard.

Les premièrs modèles de la composition des verres ont été réalisées par
Zachariasen en 1932 [18] et Warren en 1936 [19]. Ces modèles ont complè-
tement influencé la représentation des verres pendant plusieurs décennies.
D’autres modèles ont été proposés depuis et nous reviendrons dessus au cha-

5Les désexcitations non radiatives sont étudiées au paragraphe 1.2.1.5 et au chapitre 2
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pitre 2. Les règles que nous exposons ici sont toujours acceptées. Un verre est
un matériau amorphe, c’est-à-dire non cristallin. Contrairement à ce dernier,
il ne présente pas d’ordre à grande distance. Dans un cristal, les positions des
atomes se déduisent toutes les unes des autres par des règles de symétrie et
de translation établies. Il n’en est rien pour le verre, les atomes forment une
matrice tridimensionnelle composée de motifs structurels élémentaires qui
n’a ni l’uniformité ni la symétrie des cristaux. Le verre peut être considéré
comme un état intermédiaire entre le solide et le liquide. Cet état amorphe
est obtenu en figeant l’état liquide lors d’un refroidissement rapide en deçà
de la température de transition vitreuse. La matière, qui n’a alors pas le
temps de cristalliser, demeure dans un état métastable qui garde une part
du désordre du liquide. Des équivalents vitreux de tous les types de solides
cristallins peuvent en théorie être obtenus. Cependant, certains nécessitent
des vitesses de refroidissement telles qu’ils ne peuvent pas être réalisés dans
la pratique.

Les éléments qui sont facilement vitrifiables sont pour la plupart issus de
l’ensemble des éléments non métalliques des groupes IIIA, IV A et V A du
tableau périodique (tableau 1.11) (Si, B, As, Ge, P). Ils peuvent être combinés
avec l’oxygène pour former des verres d’oxyde, avec un élément de la même
colonne que l’oxygène, V IA (S, Se, Te) pour former des chalcogénures, ou
avec un halogène, V IIA, en particulier le fluor, pour former des halogènures.
Ces éléments sont appelés formateurs car ils sont capables de former un
réseau tridimensionnel aux liaisons chimiques très fortes, qui caractérise les
verres.

Les principaux composés binaires qui permettent d’obtenir des matrices
vitreuses sont :

– les verres d’oxydes : SiO2, B2O3, Sb2O3, GeO2, P2O5

– les chalchogénures
– verres de sulfures : As2S3, GeS2, Ga2S3

– verres de séléniures : As2Se3, ZnSe, CdSe
– les verres de fluorures : ZrF4

Tous ces types de verres peuvent être utilisés pour la réalisation de fibres
optiques. Cependant leur facilité d’utilisation dans les réseaux de télécom-
munications optiques n’est pas la même. Il existe plusieurs méthodes de fa-
brication des fibres en verre de silice : les méthodes de dépôt en phase vapeur
(PCVD, OVD, VAD, MCVD). Ces techniques permettent de synthétiser un
verre de silice très pur dont les pertes de fond sont réduites (le record est de
0, 1484 dB .km−1) [20]. Les autres verres doivent être élaborés en mélangeant



32 CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS

IA IIA IIIA IVA VA VIA VIIA O

Métaux de transitions

Fig. 1.11 – Tableau périodique des éléments

les composants dans un creuset. Ces techniques présentent les avantages de
nécessiter une température de fusion plus basse et d’être simple à mettre
en oeuvre. En revanche, elles ont d’autres inconvénients. La cristallisation
partielle du verre, qui provoque des pertes importantes à la propagation, se
produit plus facilement. Ces verres sont beaucoup moins purs, avec risque de
contamination par des éléments absorbants aux longueurs d’onde de trans-
mission du signal. Les pertes sont alors beaucoup plus élevées. De plus, les
verres non oxydes ont des compositions complexes et tendent à se détério-
rer plus rapidement. Ils ne sont donc pas fiables pour une installation sur
le long terme. Enfin, de par leur composition et leur température de fusion
très différentes de la silice, les fibres ne peuvent pas être raccordées aux
lignes standard par soudure. On doit alors utiliser d’autres techniques (par
exemple le raccordement sans soudure par collage butt splice) qui provoquent
des pertes plus importantes, et sont, elles aussi, sujettes à une détérioration
rapide sous l’effet des puissances des lasers de pompe ou du vieillissement des
colles. Le verre de silice est donc le plus fiable et le mieux approprié pour la
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réalisation d’un amplificateur optique à fibre optique destiné à être installé
sur un réseau à longue distance.

1.2.1.4 Principe de l’amplification optique des FODTRs

Dans ce paragraphe, nous allons voir brièvement le principe de l’amplifi-
cation optique à l’aide d’un modèle simple. Le but de ce paragraphe est de
nous permettre d’introduire, avec le formalisme, toutes les notions impor-
tantes pour comprendre ce phénomène et en appréhender le fonctionnement.
Nous renvoyons le lecteur vers les références [4] [15] [21] [22] pour un traite-
ment plus complet.

Les transitions radiatives
L’ion de terre rare est ici considéré comme un atome simple à un électron

possédant uniquement deux niveaux discrets d’énergie : le fondamental |i〉,
d’énergie Ei, et le premier niveau excité, |j〉, d’énergie Ej. La densité de
population totale des ions dans le milieu amplificateur (m−3) est notée NT

et Ni et Nj sont respectivement les densités de population des niveaux |i〉 et
|j〉, telles que :

NT = Ni + Nj (1.1)

L’absorption
Si un rayonnement monochromatique incident, accordé à la transition

|i〉 → |j〉, de fréquence ν =
Ej−Ei

h
traverse le milieu où sont incorporées

les terres rares, un ion dont l’électron est au niveau fondamental, peut ab-
sorber un photon incident et faire passer son électron au niveau excité.

Ej

Ei

hn

Nj

Ni

Wij

Fig. 1.12 – Processus d’absorption

La variation de population au cours du temps s’écrit alors :

dNi

dt
= −(Wij · Ni) = −

dNj

dt
(1.2)
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où Wij est le taux de transition par absorption du niveau |i〉 vers le niveau
|j〉 en s−1. Wij s’exprime également en fonction de l’intensité du faisceau
incident Iν en W.m−2 et de la section efficace d’absorption des terres rares
σa(λ) en m2.

Wij =
σa(λ) · Iν

hν
(1.3)

La section efficace d’absorption σa(λ) est une grandeur correspondant à
la probabilité d’absorption d’un photon incident par un atome. Cette valeur
peut être déterminée expérimentalement à partir des mesures d’absorption.

Emission stimulée
De manière analogue, une fois l’électron sur son niveau excité |j〉, il est

possible d’induire une désexcitation vers le niveau d’énergie fondamental avec
un rayonnement accordé à la transition.

Ej

Ei

hn

Nj

Ni

Wji

Fig. 1.13 – Processus d’émission stimulée

Il résulte de cette libération d’énergie, l’émission d’un photon addition-
nel au rayonnement, identique au photon incident : même longueur d’onde,
phase, direction de propagation et état de polarisation. On parle de photons
cohérents. C’est ce phénomène qui est à la base de l’amplification optique.

La dynamique de la désexcitation stimulée s’écrit :

dNi

dt
= Wji · Nj = −

dNj

dt
(1.4)

où Wji est le taux de transition par désexcitation stimulée, analogue à
Wij.

Wji =
σe(λ) · Iν

hν
(1.5)

La section efficace d’émission σe(λ) est définie comme le rapport entre le
nombre de photons émis par unité de temps et la densité de photons.
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On remarque que les taux de transitions induites par absorption et par
émission stimulée sont proportionnels à l’intensité du rayonnement incident
si l’absorption et l’émission ne sont pas saturées, contrairement aux désexci-
tations spontanées que nous verrons ensuite.

Emission spontanée
Un atome excité au niveau |j〉 se désexcite spontanément au bout d’un

temps fini vers le niveau d’énergie |i〉. L’énergie libérée l’est alors sous la
forme d’un photon ou de phonons :

– Transition radiative Dans le premier cas, on parle d’émission spontanée
radiative. Le photon émis est accordé à la transition, mais contraire-
ment à l’émission stimulée les propriétés du photon, phase, direction
sont aléatoires. En particulier, la direction d’émission est aléatoire dans
un angle solide de 4π stéradians. Le taux de transitions radiatives spon-
tanées, noté Arad

ji , peut être calculé pour chaque transition, grâce au
modèle phénoménologique mis au point par Judd [23] et Ofelt [24]. De
nombreuses études ont employé cette méthode pour calculer les taux
radiatifs des transitions des terres rares [13].

– Transition non-radiative Dans le second cas, on parle d’émission spon-
tanée non-radiative. L’énergie est restituée au matériau sous la forme de
phonons. Ce sont les quanta de vibrations moléculaires "supportés" par
le matériau. Le taux de transition est alors noté ANR. Nous revenons
plus en détail sur les désexcitations multiphononiques au paragraphe
1.2.1.5 page 39.

Transfert d’énergie
Il existe une autre manière pour l’atome dans l’état |j〉 de se désexciter vers

l’état |i〉, c’est de donner son énergie à un autre atome qui possède une transi-
tion lui permettant d’absorber l’énergie du premier atome pour se retrouver
dans son état excité. Pour que ce transfert d’énergie soit possible, il faut
que les deux transitions atomiques soient résonantes et que les deux atomes
soient assez proches l’un de l’autre. En particulier, la formation d’agrégats
de terres rares dans une matrice vitreuse donne lieu à ce phénomène [25]. La
figure 1.14 montre un exemple de transfert par relaxation croisée (en anglais
cross-relaxation).

Temps de vie On définit le taux d’émission spontanée Aij (ou co-
efficient d’Einstein pour l’émission spontanée) tel que la dynamique de la
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Ion 1 Ion 2

Fig. 1.14 – Processus de relaxation croisée

désexcitation spontanée s’écrive :

dNj

dt
= Aji · Nj (1.6)

Dans le cas où l’électron peut se désexciter vers plusieurs niveaux d’éner-
gie, le taux d’émission spontanée du niveau |j〉 est :

Aj =
∑

i

Aij (1.7)

La durée de vie du niveau |j〉, τj, est égale à l’inverse de Aj. C’est le temps
caractéristique que met un atome excité sur le niveau atomique avant de se
désexciter. On distingue les deux contributions, radiative et non-radiative,
au temps de vie. On définit pour cela les temps de vie radiatif, τ rad

j , et non-
radiatif, τNR

j , de sorte que :

Aj =
1

τj

=
1

τ rad
j

+
1

τNR
j

= Arad
j + ANR (1.8)

Arad
j est le taux d’émission spontanée radiative et on définit le taux de

désexcitation non-radiative ANR comme :

ANR =
1

τNR
j

(1.9)

La probabilité de désexcitation radiative à partir du niveau |j〉 vers n’im-
porte lequel des niveaux inférieurs |i〉 est donnée par le taux Arad

ji :

Arad
ji = Arad

j · βji (1.10)

où βji est le taux de branchement entre les niveaux |j〉 et |i〉.
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L’efficacité de conversion quantique d’émission totale du niveau |j〉 est
définie par :

η =
nombre de désexcitations radiatives par seconde

nombre de photons absorbés par seconde
(1.11)

La valeur de ce paramètre nous donne le rapport de conversion de puissance
de pompe intrinsèque, s’il n’y avait pas de pertes et si toute la pompe servait
à exciter les ions sur le niveau haut de la transition amplificatrice. On peut
également écrire la relation 1.11 comme :

ηj =
Arad

j

Aj

=
Arad

j

Arad
j + ANR

j

(1.12)

Dans le cas où les processus non-radiatifs sont très dominants, la formule
1.12 devient :

ηj ≈
τNR
j

τ rad
j

(1.13)

Gain
Nous allons maintenant exprimer le gain, par émission stimulée, d’un vo-

lume élémentaire cylindrique, de section S, pour notre modèle simple à deux
niveaux. Un rayonnement monochromatique entre dans ce milieu avec une
intensité Iν(z) et en ressort avec l’intensité Iν(z + dz).

S

Z+dzz

I(z) I(z+dz)

Fig. 1.15 – Volume amplificateur élémentaire

Dans ce volume, il y a Ni.S.dz atomes sur le niveau |i〉 et Nj.S.dz atomes
sur le niveau |j〉. Le nombre d’absorption (|i〉 → |j〉) par unité de temps
est :

σa(ν).Iν(z).Ni.S.dz

hν
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De la même manière, le nombre de désexcitations stimulées par unité de
temps est :

σe(ν).Iν(z).Nj.S.dz

hν

L’énergie absorbée par unité de temps, ou la puissance absorbée, dans le
volume élémentaire S.dZ est donc :

Iν(z)

hν
(σa(ν) · Ni − σe(ν) · Nj) · S · dz · hν (1.14)

On peut également exprimer l’énergie absorbée par unité de temps comme
la différence entre l’énergie qui entre dans le volume et celle qui en sort :

Iν(z).S − Iν(z + dz).S = −
dIν(z)

dz
.S.dz (1.15)

d’après 1.14 et 1.15, on a donc :

dIν(z) = (σa(ν) · Ni − σe(ν) · Nj).Iν(z) · dz (1.16)

dIν(z) = σa(ν) · (Ni − η(ν) · Nj) · Iν(z) · dz

où η est le rapport des sections efficaces σe(ν)
σa(ν)

dIν(z) = −g(ν) · Iν(z) · dz (1.17)

La variation de l’intensité lumineuse le long du volume élémentaire est ca-
ractérisée par le paramètre de gain linéique, noté g, qui s’exprime en dB.m−1.

g(ν) = σa(ν) · (η(ν) · Nj − Ni) (1.18)

La formule 1.18 met en évidence l’importance de la différence des densités
de population Ni et Nj des niveaux |i〉 et |j〉. Pour que le milieu amplifie la
lumière, il faut que Nj > Ni. Le gain linéique est d’autant plus fort que l’in-
version de population entre les deux niveaux est importante. Il est primordial
pour un amplificateur d’avoir la meilleure inversion de population possible.
Celle-ci est réalisée grâce à un rayonnement, dit de pompage optique, qui
sert à mettre la population sur le niveau haut de la transition amplificatrice.
La performance d’un milieu à gain est évaluée par sa capacité à amplifier le
rayonnement signal en fonction de la puissance de pompe nécessaire.

Dans le modèle simple de ce paragraphe, nous avons négligé l’amplifica-
tion des désexcitations spontanées (Amplified Spontaneous Emission ASE).
Elle est en fait très importante dans la réalisation d’un amplificateur optique
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dans la mesure où c’est une source de bruit et de limitation de l’efficacité de
l’amplification. L’émission spontanée se produit en permanence dans un angle
solide de 4π stéradian. Une partie de ce rayonnement est guidée dans le cœur
de la fibre et est amplifiée en se propageant le long de celle-ci. Contrairement
à l’émission stimulée amplifiée du signal, cette ASE amplifie un rayonne-
ment indépendant du signal. C’est du bruit qui se rajoute au signal, tous les
photons de l’ASE représentent un manque à gagner pour le signal amplifié.
L’ASE peut vider le niveau amplificateur et rendre l’inversion de population
moins bonne.

Dans le Chapitre 3, nous tiendrons compte de ces phénomènes lors de la
modélisation d’amplificateur à fibre optique dopée au thulium.

1.2.1.5 Les transitions amplificatrices du thulium

Parmi toutes les transitions autorisées dans les terres rares, quelques-
unes peuvent se prêter à l’amplification dans la zone de faible atténuation
de la silice, et hors des bandes C et L. Ces transitions amplificatrices ont
été référencées de manière exhaustive dans la thèse de Fabien Roy [2]. Il
a étudié, pour chacune d’elles, les possibilités de faire un amplificateur et a
sélectionné la plus favorable. Il apparaît que la transition la plus prometteuse
pour réaliser un AFODTR bande S est la transition entre les niveaux 3H4 et
3F4 de l’ion de thulium dans un verre fluoré.

La figure 1.16 montre les plus bas niveaux d’énergie du thulium. La tran-
sition amplificatrice dans la bande S entre les niveaux 3H4 et 3F4, centrée
à 1470nm, est indiquée. La première application étudiée pour le thulium
était la réalisation d’un laser fonctionnant autour de 2000 nm (3F4 →3 H6)
[26] [27]. L’amplification dans la bande S qui nous intéresse a été étudiée
plus récemment (voir le paragraphe 1.2.2.2). Au début de la décennie, cer-
tains auteurs se sont intéressés à réaliser des lasers passivement Q-déclenchés
fonctionnant à 1500 nm [28] et 1900nm [29]. Encore plus récemment il y a eu
un regain d’intérêt pour le thulium comme amplificateur fonctionnant autour
de 800 nm (3H4 →

3 H6) [30].
F. Roy a choisi le verre fluoré plutôt que la silice comme verre hôte car

il possède une énergie de phonon faible. Ceci permet de réduire les désexci-
tations non-radiatives du niveau 3H4 du thulium vers le niveau inférieur 3H5

qui limitent l’inversion de population.

Désexcitations non-radiatives
Pour comprendre les limitations de la silice dans la réalisation de l’ampli-

ficateur bande S, nous devons comprendre les mécanismes qui produisent les
désexcitations non-radiatives.
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Fig. 1.16 – Diagramme d’énergie des plus bas niveaux atomiques du thulium

Considérons des ions Tm3+ dans un verre. Pour pourvoir amplifier un
signal à l’aide des désexcitations stimulées, on doit réaliser la meilleure in-
version de population possible entre les deux niveaux de la transition ampli-
ficatrice. Cela signifie que tous les ions doivent se trouver dans l’état excité
3H4, et y rester jusqu’à ce qu’ils participent à l’amplification en émettant
un photon stimulé à la longueur d’onde du rayonnement incident. Dans les
solides, comme les verres, les ions excités peuvent se désexciter par émission
spontanée non-radiative. L’énergie est restituée au matériau dans lequel sont
introduits les ions, sous la forme de phonons, comme illustré par la figure
1.17. Les phonons sont des ondes acoustiques qui se propagent dans le réseau

Ej

Ei

Ephonons

Nj

Nj

WNR

Fig. 1.17 – Processus d’émission non radiative

moléculaire qui constitue le verre. Ils sont caractérisés par une fréquence et
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donc par une énergie ~ω. On peut se représenter les atomes liés chimique-
ment au réseau hôte, comme un réseau de boules massives liées entre elles
par des ressorts. Plus les atomes sont lourds ou moins les liaisons sont ri-
gides, plus la fréquence d’oscillation est basse et plus l’énergie de phonon est
faible. Plus l’énergie de phonon est élevée et moins on a besoin de phonons
pour combler la différence d’énergie entre les niveaux atomiques, et plus les
transitions non-radiatives seront probables.

Les premières études quantitatives du taux de désexcitation des terres
rares datent de 1968 pour les cristaux [31], puis dans les années 70 pour
les verres [32], [33]. Il existe plusieurs théories pour quantifier le taux de
désexcitation. La formule empirique 1.19 de la "loi du gap" établie par Van
Dijk et al [34] est couramment utilisée.

ANR = W0 · exp{−α (∆ E − 2 · Ephonon)} (1.19)

Les paramètres W0 et α sont des constantes qui dépendent du matériau.
Leurs valeurs, prises dans la littérature, sont indiquées dans le tableau 1.3.
Elles changent cependant peu d’un verre d’oxyde à l’autre.

On voit dans la formule 1.19 que le taux de désexcitations non-radiatives
possède une dépendance exponentielle avec la différence d’énergie entre les
niveaux atomiques, ∆E, et l’énergie de phonon du matériau, Ephonon. Pour
une transition 4f −4f donnée, ∆E peut très légèrement varier d’un matériau
à un autre, et même certainement d’un site à un autre. Par contre, Ephonon

dépend clairement du matériau considéré. Comme il existe plusieurs types
de liaisons dans le matériau, il existe plusieurs types de vibrations d’énergies
différentes. Il est généralement admis que seule l’énergie la plus haute contri-
bue aux désexcitations non radiatives [33]. Cependant, ce point est toujours
en discussion comme le montrent certaines des publications récentes [35].
L’énergie de phonon des verres est déterminée expérimentalement par la me-
sure du spectre Raman de celui-ci. On peut voir sur la figure 1.18 les spectres
Raman mesurés pour différents verres d’oxydes.

Le tableau 1.3 synthétise les paramètres de la désexcitation multiphono-
nique, ainsi que l’énergie de phonon des principaux verres.

Dans le cas du thulium dans la silice, ∆E est de l’ordre de l’énergie de
phonon. La différence entre les niveaux d’énergie 3H4 et 3H5 a été mesurée sur
le spectre d’absorption du thulium6. La mesure de la figure 1.19 a été réalisée
sur une fibre en silice dopée au thulium fabriquée au LPMC, dont l’éléva-
tion d’indice du cœur est due à l’ajout de germanium. ∆E est la différence
d’énergie, en nombre d’ondes, qui permet de rejoindre les pics d’absorption

6cf page 71 pour la mesure d’absorption
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Fig. 1.18 – Spectres Raman de différents verres d’oxydes [33]

des niveaux atomiques. ∆E est estimé à 3700 cm−1. A partir du spectre d’ab-
sorption, on peut utiliser plusieurs méthodes pour déterminer ∆E comme
de mesurer la distance pic à pic, ou bien entre le début des deux pics d’ab-
sorption. Ces deux mesures donnent respectivement des ∆E de 4600 cm−1 et
3000 cm−1. Devant la marge d’erreur possible pour cette mesure, nous avons
choisi pour ∆E la valeur qui permet de retrouver le temps de vie du niveau
3H4 connu dans la silice [40] grâce à la formule 1.19. On remarque néanmoins,
sur le spectre d’absorption, que cette valeur est réaliste. Comme les niveaux
d’énergie du thulium sont très peu sensibles à leur environnement, cette va-
leur est également choisie pour les autres verres d’oxyde. A peine plus de
trois phonons, seulement, sont nécessaires pour provoquer une désexcitation
non-radiative 3H4 → 3H5 dans le verre de silice. L’inversion de population
est donc très difficile à obtenir car le niveau haut est complètement vidé de
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Verre W0 (107 s−1) α (10−3 cm) Ephonons (cm−1)
ZBLAN 9,3 5,2 500
TeO2 9,3 4,5 770
Sb2O3 6,2 4,7 700
B2O3 7.8 3,8 1400
Al2O3 6,2 4,7 860
GeO2 0,55 4,9 900
SiO2 7,8 4,7 1100
P2O5 7,6 4,7 1320

Tab. 1.3 – Paramètres de la relaxation multiphononique dans différents
verres. Les valeurs ont été prises dans la référence [36] à l’exception du Al2O3

et du Sb2O3 pour lesquels la valeur de W0 est une moyenne des autres oxydes
et Ephonons a été mesurée dans [37] et [38] respectivement. Il est à noter que
Al2O3 ne forme pas un verre à lui seul [39], mais ce composé peut être intégré
dans la composition d’autres verres d’oxyde

sa population. Le temps de vie du niveau atomique 3H4 s’en ressent, il est
donné par :

1

τ
=

1

τNR

+
1

τradiatif

= ANR + Arad (1.20)

où ANR et Arad sont respectivement les taux de désexcitations multiphono-
niques et radiatifs. τradiatif a été calculé à l’aide du modèle de Judd-Ofelt
[23][24] par Digonnet [13] dans la silice : τrad = 650 µs, et par Walsh [41] :
τrad = 697 µs dans la silice et τrad = 1520 µs dans les verres fluorés. Nous ne
disposons pas des valeurs de temps de vie pour le niveau 3H4 du thulium
dans tous les verres d’oxydes. Nous avons donc arbitrairement choisi celui
de la silice pour tous les verres d’oxydes. Cette approximation nous permet
ainsi d’obtenir des ordres de grandeur pour les taux de désexcitations non-
radiatives. On peut calculer ANR grâce aux valeurs du tableau 1.3, on trouve
ANR = 67650 s−1 pour la silice, ce qui correspond à un temps de vie non-
radiatif de 14, 8 µs. C’est la valeur de temps de vie du niveau 3H4 qui est
généralement retenue pour la silice pure [40]. Dans l’équation 1.20, on peut
donc négliger le terme radiatif :

τ ≈ τNR (1.21)

Les désexcitations multiphononiques sont complètement dominantes. Elles
empêchent la réalisation de l’inversion de population en réduisant la durée
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Fig. 1.19 – Mesure de ∆E sur le spectre d’absorption de la fibre en silice
dopée au thulium TDFA1

de vie du niveau haut de 650 µs à 14 µs.

Un autre paramètre parlant pour comprendre la capacité d’un couple thu-
lium/verre à réaliser un amplificateur, c’est l’efficacité quantique de l’émis-
sion depuis le niveau 3H4. Dans le cas de la silice pure, η1470 nm = 2 % [42].
Avec une efficacité quantique si faible, il est impossible d’obtenir du gain.
Dans le verre fluoré par contre, Ephonons = 500 cm−1 et l’émission spontanée
non-radiative a besoin de plus de sept phonons pour se produire. ANR est
alors égal à 50 s−1 (voir tableau 1.4), il n’y a quasiment aucune désexcitation
non-radiative et l’efficacité quantique est proche de 100%. On voit donc l’im-
portance cruciale de la composition du verre pour la réalisation du TDFA
bande S. L’amplificateur est impossible à réaliser avec une fibre en silice pure
et c’est donc pour cette raison que F. Roy a choisi la transition du thulium
dans le verre fluoré.

Le tableau 1.4 résume ces résultats pour la silice, le verre fluoré, et montre
les calculs réalisés pour d’autres verres ou composés d’oxydes utilisés tradi-
tionnellement dans la composition des fibres optiques. Nous avons calculé, à
partir des données du tableau 1.3 et de la relation 1.19, les taux de désexci-
tations non-radiatives ANR, les temps de vie non-radiatifs déduits τNR, les
temps de vie τ à l’aide de la relation 1.20 et des valeurs de temps de vie ra-
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diatifs choisies, et enfin, l’efficacité quantique d’émission à partir du niveau
3H4 grâce à la relation 1.12.

Verre ANR (s−1) τNR (µs) τ (µs) η3H4
(%)

B2O3 2551570 0,4 0,4 0,06
P2O5 521390 2 2 0,3
SiO2 67650 14,6 14,4 2,2
Al2O3 5634 180 140 22
TeO2 5590 180 140 22
Sb2O3 1250 800 360 55,1
GeO2 500 2010 490 75

ZBLAN 70 13500 1370 90

Tab. 1.4 – ANR, temps de vie non-radiatif du niveau 3H4 et efficacité quan-
tique à 1470 nm calculés pour différents verres

Nous voyons donc qu’il n’existe pas de solution idéale pour la réalisation
d’un amplificateur optique fonctionnant dans la bande S. Toutes les solutions
que nous avons évoquées montrent des avantages mais aussi des inconvenients
qui les rendent inutilisables dans la pratique sur une ligne optique standard.
La meilleure solution semble être l’amplificateur à fibre optique dopée aux
ions Tm3+ mais celui ci ne peut être réalisé que dans un verre à faible énergie
de phonon tel que le verre fluoré. Or, seul le verre de silice est assez fiable
pour être installé sur une ligne destinée à fonctionner une dizaine d’année au
moins.

La motivation de ce projet de recherche est de faire sortir l’amplifica-
teur optique de cette apparente impasse. Nous allons voir dans la section
suivante quelle est l’idée de cette thèse, qui permettra peut être de réaliser
un amplificateur optique bande S performant dans un verre de silice, et ainsi
de disposer d’un composant parfaitement adapté aux futures lignes optiques
des réseaux de télécommunications longues distances.

1.2.2 TDFA dans un verre de silice

Trois années de recherches ont été consacrées à l’étude de la faisabilité du
TDFA dans un verre de silice. Nous avons vu que le problème de ce verre était
sa haute énergie vibrationnelle. L’idée de ce travail est de garder les avantages
d’un verre très majoritairement composé de silice, mais de venir légèrement
modifier la composition du cœur, de manière à créer une zone ayant une
énergie de phonon réduite, dans l’environnement des ions de thulium. Dans



46 CHAPITRE 1. GÉNÉRALITÉS

le paragraphe qui suit, nous allons voir de quelle manière on peut incorporer
des éléments dans la matrice du verre de silice, afin de réduire l’énergie de
phonon perçue par le thulium.

1.2.2.1 Modification de l’environnement du thulium

Liaisons chimiques du verre de silice
Zachariasen [18] et Warren [19] ont défini empiriquement les règles que

doivent suivre le éléments formateurs pour composer un verre d’oxyde et ont
donné la vision classique de la structure de ces verres. Même si leur modèle
a été remis en cause, ces règles sont toujours acceptées :

– 1. Un atome d’oxygène ne peut pas être relié à plus de deux atomes
formateurs.

– 2. Le nombre de coordination des ions formateurs doit être petit (3 ou 4).
– 3. Le polyèdre formé par les oxygènes ne doit partager que des coins,

pas d’arêtes ni de faces.
– 4. Les polyèdres doivent former un réseau tridimensionnel.
Dans la silice vitreuse, l’atome de silice forme des liaisons covalentes avec

4 atomes d’oxygène, aboutissant ainsi à la structure tridimensionnelle en
tétraèdre autour du Si (Figure 1.20).

Si O

Fig. 1.20 – Tétraèdre SiO4

Chaque tétraèdre est relié aux quatre tétraèdres voisins par une liaison
Si - O de son sommet. Cette structure est similaire à celle de la forme cris-
talline de la silice, mais elle est plus aléatoire et conduit à une absence de
symétrie et de périodicité à longue distance. La majorité des atomes d’oxy-
gène servent à former un pont qui relie deux tétraèdres SiO4, on dit qu’ils
sont pontants. Il ne le sont cependant pas tous, et permettent lorsqu’ils sont
non-pontants, des liaisons ioniques avec d’autres éléments.

On peut modifier la structure du verre de silice par l’adjonction de modi-
ficateurs du réseau. En effet, contrairement à l’état cristallin, l’état vitreux
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Oxygène Silicium Modificateur

(1) (2)

Fig. 1.21 – (1) Structure cristalline sur un plan du SiO2. (2) Structure sché-
matique de la matrice de silice altérée par l’introduction d’ions modificateurs.

est très tolérant vis-à-vis des atomes étrangers. Ces ions proviennent prin-
cipalement des éléments des groupes IA et IIA du tableau périodique et
également des groupes IIA, V A et V IIA (voir tableau périodique p 32).
Ils parviennent à trouver une place dans la structure du verre au prix d’une
distorsion des liaisons chimiques environnantes qui modifie la densité et la
viscosité du verre. Il existe deux types de déformations dues aux modifica-
teurs :

– La transformation d’un oxygène pontant en un oxygène non-pontant .
Le modificateur casse une liaison Si - O, ce qui rompt localement la
connexion entre les tétraèdres et désorganise davantage la structure
(Figure 1.21). L’ajout de sodium permet, par exemple, d’abaisser la
température de fusion de la silice vitreuse. Cet élément est ajouté dans
la composition des vitrages commerciaux afin de diminuer leur coût de
production.

– La substitution d’un élément formateur à un atome de Si.
Un autre élément formateur tel que le germanium (Ge)ou le bore (B)
peut prendre la place de l’atome de Si dans le tétraèdre de SiO4. Les
fibres de télécommunications et la plupart des lasers ou amplificateurs
à fibre sont composés de ces verres substitués.

L’ajout d’éléments modificateurs de la silice est courant et certains font
partie de la composition des fibres standard ou sont largement utilisés pour
leurs propriétés particulières que nous allons survoler brièvement.

– La substitution du silicium par le germanium est utilisée pour aug-
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menter l’indice optique du verre (voir paragraphe 2.1.2.1, p 69). Elle
conserve la forme tétraédrique de la silice pure [43].

– L’oxyde d’aluminium, l’alumine (Al2O3), peut être incorporé à la silice
en remplacement de certains ions de silicium, mais comme Al3+ est un
trivalent, il modifie localement la structure tétraédrique. Il se place en
configuration tétraédrique (AlO−

4 ) qui distord le réseau du verre. Il est
utilisé pour augmenter la solvabilité des terres rares dans le verre de
silice. En effet, l’ajout de cet élément permet d’insérer plus de terres
rares dans le verre tout en limitant la formation d’agrégats [44]. L’alu-
minium est enfin utilisé dans les amplificateurs à fibre en silice dopée à
l’erbium car il permet de modifier la forme des spectres d’émission et
d’absorption de cette terre rare [4]. Ces deux derniers points montrent
que les terres rares sont insérées dans un environnement proche de
l’aluminium. L’aluminium est également utilisé comme réhausseur de
l’indice de réfraction.

– Le verre de phosphate est, lui aussi, basé sur une structure tétraédrique
[43]. Comme P est pentavalent, il crée une double liaison avec l’oxygène
P = O, rendant ainsi l’oxygène non-pontant (Figure 1.22). La densité
et la viscosité du verre sont plus faibles. C’est un fondant, l’adjonction
de 2 % de phosphore permet typiquement d’abaisser la température de
travail de la silice de 200̊ C. Il permet d’augmenter l’indice optique à
peu près de la même manière que le germanium. Le bore est lui aussi un
fondant, mais la biréfringence provoquée par le B2O3 altère les qualités
de transmission des fibres et il abaisse l’indice optique.

P O

Fig. 1.22 – Tétraèdre de PO4 avec un oxygène non-pontant à cause de la
double liaison P = O

– On utilise le fluor, comme correcteur négatif d’indice, en liaison avec le
phosphore pour obtenir un verre optiquement semblable à la silice, mais
de température de fusion beaucoup plus basse. Le fluor s’incorpore au
réseau de silice pour former SiO3F . L’atome F est alors non-pontant,
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et le tétraèdre SiO3F n’est plus lié au réseau que par trois atomes
d’oxygène.

Nous pouvons incorporer ces éléments dans la silice. Puisque nous voulons
créer un environnement favorable pour le thulium, c’est-à-dire où l’énergie de
phonon est plus faible que celle de la silice, nous allons étudier les éléments
dont l’énergie vibrationnelle de leur forme oxydée est basse. Si on regarde le
tableau 1.3, où sont indiqués les principaux composés d’oxyde, on voit que
certains éléments sont favorables pour le codopage de la silice. Il s’agit :

– du germanium (EGeO2

phonons = 900 cm−1),

– de l’antimoine (ESb2O3

phonons = 700 cm−1)

– du tellure (ETeO2

phonons = 770 cm−1)

– de l’aluminium (EAl2O3

phonons = 860 cm−1).

C’est donc ces éléments qui ont été retenus, dans un premier temps, pour
la modification de l’environnement du thulium. Nous verrons cependant au
chapitre 2 qu’ils ne possèdent pas tous la même capacité d’intégration à la
silice et que, même une fois dans le cœur des fibres, ils n’ont pas le même
effet sur les désexcitations non radiatives.

1.2.2.2 Bibliographie

Nous allons maintenant présenter une revue bibliographique des princi-
paux articles parus sur l’amplificateur à fibre dopée au thulium. Nous verrons
ainsi les TDFAs qui ont été réalisés jusqu’à présent dans différents verres,
principalement le verre fluoré, et nous nous intéresserons aux différents mon-
tages proposés. Le choix du schéma de pompage est notamment déterminant
pour la qualité de la conversion de puissance de pompe de l’amplificateur.

Verres fluorés
Le verre fluoré possèdent, comme nous l’avons vu, une énergie de phonon

faible qui rend la transition à 1470 nm efficace. Les premiers amplificateurs
ont été réalisés dans ce type de verre. En 1995, quasiment simultanément,
deux équipes [45] [46] parviennent à obtenir les premiers résultats d’ampli-
fication dans une fibre dopée au thulium. Dans les deux cas, le schéma de
pompage est effectué avec une seule longueur d’onde.

Description des premiers montages

- Komukai et al [45] :
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L’équipe de Komukai, des NTT Transmission Systems Laboratories, To-
kai,Japon, a choisi d’utiliser un pompage par upconversion à 1064 nm (cf
figure 1.23). L’intérêt de ce pompage est de ne nécessiter qu’une seule lon-
gueur d’onde de pompe, rendue disponible grâce au laser Nd :YAG. Les ions
au niveau fondamental absorbent tout d’abord la pompe pour être excités
sur le niveau 3H5. De là, ils se désexcitent quasiment instantanément vers
le niveau 3F4 par relaxation multiphononique. Ils ré-absorbent un photon de
pompe et se retrouvent sur le niveau 3F2,3 et se désexcitent non radiativement
vers le niveau 3H4 pour réaliser l’inversion de population. C’est un schéma
de pompage qui est complexe car il emploie deux niveaux avec des sections
efficaces d’absorption différentes et donc l’inversion de population est très
dépendante de la longueur d’onde de pompe autour de cette valeur.

1
G4

3
F2,3

3
H4

3
H5

3
F4

3
H6

1064 nm

1064 nm

1064 nm

Signal

A
b
so

rp
ti

o
n
 U

A

Longueur d’onde (nm)

3
H6

3
H5

Niveaux d’énergie du thulium

3
F4

3
F2,3

3
H4

1
G4

Fig. 1.23 – Schéma du pompage utilisé par Komukai

On remarque également sur la figure 1.23 que le premier pompage, vers le
niveau 3H5, est dans la queue de la bande d’absorption, alors que le second
(3F4 →

3 F2,3) est très résonnant. Il est à noter que la pompe peut encore être
absorbée à partir de ce niveau vers le niveau 1G4, ce qui rend le pompage
moins efficace même si cette absorption est très faible.

Le montage de mesure de gain utilisé est simple (figure 1.24). La pompe
et le signal sont injectés dans le même sens en début de fibre grâce à un
coupleur WDM. Le signal, de 1440 nm à 1540 nm, est émis par une diode
laser accordable à cavité externe. Les différentes longueurs d’onde du signal
sont couplées dans la fibre fluorée dopée au thulium, les uns après les autres.
La puissance du signal en entrée est mesurée grâce à un puissance-mètre situé
après le coupleur et le signal amplifié est mesuré en sortie par un analyseur de
spectre. Les fibres en verre fluoré ne sont pas soudées avec les fibres du WDM
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en silice. Elles sont simplement mises en contact et les auteurs ont ajouté du
liquide d’indice pour éviter les réflexions et la formation d’une cavité Fabry-
Perot entre les deux fibres clivées en regard. La fibre amplificatrice mesure
10 m, a un cœur de 4 µm de diamètre, une ouverture numérique de 0,27 et
une concentration en thulium de 2000 ppm. C’est la concentration maximale
autorisée pour éviter les transferts d’énergie entre les ions Tm3+ [2].

Signal
1440nm-1540nm

Pompe
1064nm

Coupleur WDM

Coupleur WDM

Analyseur
de spectre

Puissance mètre

Fibre fluorée dopée aux ions Tm
3+

Isolateur
optique

Isolateur
optique

Fig. 1.24 – Montage de mesure de gain dans la bande S de Komukai

Avec ce montage, Komukai et ses collaborateurs parviennent à obtenir
pour la première fois un gain maximum de plus de 10 dB pour 90 mW de puis-
sance de pompe avec une faible puissance des signaux (-30 dBm, soit 1 µW )
et 23 dB pour 160 mW . La bande de gain s’étend de 1440 nm à 1520 nm avec
une largeur à mi hauteur de 60 nm. On observe sur la figure 1.25 que le spectre
du gain du thulium n’est pas plat. C’est un problème pour un amplificateur
de ligne optique car tous les signaux doivent être amplifiés également.

Fig. 1.25 – Spectre du gain de Komukai avec une fibre en verre fluoré [45]
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- Sakamoto et al [46] :
Sakamoto, de la compagnie Anritsu Co, Japon, a employé un autre schéma

de pompage simple à 800 nm (figure 1.26). Il consiste à pomper directement
les ions du niveau fondamental vers le niveau 3H4. Dans ce cas, l’amplificateur
fonctionne sur un système à 4 niveaux où le niveau haut a une durée de vie
plus courte que le niveau bas. C’est un système "se terminant tout seul" (en
anglais self terminated). Le temps de vie du niveau inférieur étant beaucoup
plus important que celui du niveau supérieur, l’inversion de population est
très difficile à obtenir. Pour résoudre ce problème, Sakamoto a utilisé une fibre
codopée aux ions thulium et holmium. La présence de l’ion Ho3+ sert à vider
la population du niveau 3F4 du thulium. Si les ions sont suffisamment proches,
il y a un transfert d’énergie entre les deux terres rares. 3F4 → 3H6 ⇐⇒
5I8 → 5I7. Les ions Tm3+ sont alors sur le niveau fondamental et peuvent
absorber à nouveau un photon de pompe.

Sakamoto et al ont ainsi obtenu 18 dB de gain pour une puissance de
pompe de 150 mW .
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Fig. 1.26 – Schéma du pompage à 800 nm de Sakamoto, avec transfert d’éner-
gie Tm3+ ⇐⇒ Ho3+

D’autres schémas de pompage
Une fois le principe de l’amplification optique grâce au thulium validé ex-

périmentalement, d’autres équipes se sont efforcées d’améliorer l’efficacité du
montage, toujours avec un verre fluoré. L’amélioration est tout d’abord ve-
nue de l’étude de nouveaux schémas de pompage utilisant deux longueurs
d’onde de pompe simultanément. La richesse des niveaux d’énergie du thu-
lium permet une grande variété de schémas de pompage pour rechercher la
configuration la plus efficace.
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- Roy et al [1] :

En 2001, pendant son doctorat dans l’équipe des réseaux et transmissions
photoniques chez Alcatel (Marcoussi), Fabien Roy est l’auteur d’un montage
astucieux permettant d’obtenir un PCE de 47%. Une seule longueur d’onde,
générée à 1117 nm par une fibre laser à double gaine dopée à l’Ytterbium,
est utilisée pour créer un effet Raman dans une fibre germano-silicate. En
utilisant des réseaux de Bragg appropriés, il en résulte une émission Stokes
à deux longueurs d’onde. 80 % de la puissance est émise à 1400 nm et 7 % à
1238 nm. L’astuce du montage consiste donc à fournir de l’énergie au système
avec une seule source, mais deux longueurs d’onde sont utilisées pour installer
l’inversion de population du Tm3+ (figure 1.27).
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Fig. 1.27 – Schéma du pompage utilisé par Roy

Il parvient ainsi à obtenir un gain maximum de 13 dB pour des signaux
envoyés simultanément de 1470 nm à 1500 nm avec une puissance de −1 dBm
chacun, soit 0, 8 mW , et une pompe de 400 mW (figure 1.28).

- Roy [2] :

Dans son mémoire de thèse, Roy rapporte également un autre montage
utilisant deux longueurs d’onde de pompe à 785 nm et 1400 nm. La première
pompe est accordée au maximum d’absorption sur la transition 3H6 →3 H4

et permet d’exciter les ions Tm3+ sur le niveau 3H4. La seconde dépeuple le
niveau 3F4 des ions qui ont participé à l’amplification en les re-excitant sur
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Fig. 1.28 – Spectre du gain obtenu par Roy (1238 nm + 1400 nm)

ce niveau. La longueur d’onde de la seconde pompe correspond à la queue de
la bande d’absorption de manière à ne pas empiéter sur la bande d’émission.
(voir figure 1.29).
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Fig. 1.29 – Schéma de pompage utilisé par Roy (785 nm + 1400 nm)

Le montage utilise les deux pompes contra-propagativement aux signaux
de manière à privilégier le rendement et afin de permettre aux deux longueurs
d’onde d’être présentes simultanément. Le pompage le plus efficace corres-
pond à 110 mW à 785 nm et 370 mW à 1400 nm. Le rendement de conversion
de la puissance de pompe est alors de 50% (figure 1.30).

Il est à noter que pour le même régime, mais avec des pompes co-propagatives,
le rendement est plus faible.

La figure 1.31 présente la puissance de sortie de chaque signal en fonction
de la longueur d’onde pour −1 dBm en entrée et une puissance de pompe
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Fig. 1.30 – Rendement de conversion de puissance (785 nm + 1400 nm) en
contra et co-propagatif [2]

totale de 510 mW .
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Fig. 1.31 – Puissance des canaux en sortie pour un pompage co-propagatif
et une puissance unitaire des signaux de −1dBm [2]

- Gomes [47] :

En 2003, l’équipe de Gomes de l’UFPE, Pernambuco, Brésil, présente
un TDFA pompé par deux lasers à 1050 nm et 800 nm (cf figure 1.32). Le
montage est représenté sur la figure 1.33. La pompe à 800 nm, émise par
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Fig. 1.32 – Schéma de pompage utilisé par Gomes (800 nm + 1050 nm)

un laser Titane : Saphir, excite directement les ions sur le niveau 3H4 grâce
à une forte absorption de la pompe. La deuxième pompe par upconversion
à 1050 nm, émise par un laser fibré à l’ytterbium pompé par une diode
laser, sert surtout à repeupler le niveau 3H4, en profitant de l’absorption
forte à partir du niveau 3F4 vers 3F2,3, qui se désexcite rapidement vers le
niveau amplificateur. Cette pompe sert également à peupler le niveau 3F4,
mais l’absorption est faible pour cette longueur d’onde. Les deux pompes
sont injectées dans la fibre amplificatrice dans deux directions opposées. Ce
schéma permet une meilleure répartition des puissances sur la longueur de la
fibre de manière à rendre le pompage plus efficace. La figure 1.34 montre le
spectre de gain obtenu par Gomes.
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Fig. 1.33 – Montage de mesure de gain dans la bande S de Gomes

Nous avons vu qu’une grande variété de schémas de pompage a été déve-
loppée pour rendre plus efficace les TDFAs. Nous avons présenté ici les mon-
tages les plus intéressants en terme de conversion de puissance de pompe,
mais d’autres montages ont été proposés. La figure 1.35 synthétise les sché-
mas de pompages expérimentés à ce jour.
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Fig. 1.34 – Spectre de gain dans la bande S obtenu par Gomes (800 nm +
1050 nm)

Verres Tellures
D’autres verres à faible énergie de phonon, et avec une fabrication moins

compliquée que celle du verre fluoré, ont été cherchés. En 1999, M. Naftaly,
du Department of Materials de l’université de Leeds, est la première à pro-
poser de réaliser le TDFA dans un verre d’oxyde de tellure (TDTFA) [51].
Nous avons vu que l’énergie de phonon du verre de tellure était de 770 cm−1

entrainant une efficacité quantique de 30% de la transition à 1470 nm. C’est
une étude préliminaire de la faisabilité du TDFA tellure qui s’est limitée à
étudier le temps de vie du niveau 3H4 des ions de Tm3+ dans un verre massif.
Elle a également remarqué que le pic de fluorescence à 1470 nm était 50 %
plus large dans ce verre que dans le verre fluoré, ce qui est avantageux pour
l’amplification sur une grande bande passante.

Après une première étude de l’effet de la composition sur la spectroscopie
du thulium [52], la réalisation expérimentale du TDTFA a été faite à l’ORC
de Southhampton en 2002 par Ng et al [53]. Ils ont utilisé un schéma de
pompage à deux longueurs d’onde (795 nm + 1064 nm) pour parvenir à un
gain maximum de 7 dB ( figure 1.36) à petits signaux pour 250 mW de pompe
co-propagative. Le principal avantage de ce dispositif par rapport à un verre
fluoré est qu’il montre un spectre de gain plus large, permettant d’amplifier
des signaux jusque dans la bande C. Remarquons que la fibre tellure utilisée
présente de très fortes pertes de fond à 1400 nm de 8,5 dB/m.

En 2003, Caponi et al [54], de la même équipe, ont obtenu un gain proche
de 10 dB avec le même type de montage et une fibre aux pertes de fond à
1400 nm optimisées à 2, 5 dB/m. Les pertes d’insertion au couplage dans la
fibre tellure sont de 6, 2 dB. Cette valeur très importante devra être réduite
pour pouvoir donner un TDTFA opérationnel pour les lignes télécoms.
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2002

Fig. 1.35 – Résumé des schémas de pompage proposés pour le TDFA par
Komukai [45], Roy [1] et [2], Cole [48], Kasamatsu [49] et [50], Gomes [47]

Récemment, en 2004, Taylor et al [55], toujours de l’ORC, ont obtenu le
meilleur résultat à ce jour à notre connaissance. Avec un schéma de pompage
à trois longueurs d’onde ; 795 nm + 1064 nm en co-propagatif et 1047 nm
en contra-propagatif et une puissance totale des pompes d’environ 800 mW,
ils ont obtenu, en comparant la puissance des signaux en sortie avec et sans
pompe, un gain maximum à petit signal de 11dB. Les pertes d’insertion de
la fibre dopée sont de 22 dB.

Nous avons passé en revue les différentes expériences menées sur les
TDTFA ces dernières années. Il apparaît que ce verre permet d’obtenir des
gains intéressants, sur une large bande de longueur d’onde, pour des puis-
sances de pompe disponibles avec les sources actuelles. Cependant ce ma-
tériau présente des résultats qui sont bien moins performants que ceux des
fibres en verre fluoré et avec des problèmes de raccords, qui le rend encore
difficilement utilisable dans une ligne optique standard. Les fibres ne peuvent
pas être soudées aux fibres en silice entraînant des pertes de couplage très
importantes de plus de 15 dB.

Verre à base de silice
Malgré les résultats des verres fluorés et tellure, et devant l’intérêt de réali-

ser un TDFA réellement utilisable dans une ligne optique du réseau standard,
des solutions avec un verre à base de silice ont été cherchées. L’utilisation de
ce verre demande une étude poussée sur la composition de matériau, pour
surmonter le problème des désexcitations non-radiatives (1.2.1.5), et peu d’ef-
forts ont été faits jusqu’à présent qui soient couronnés de succès. Nous allons
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Fig. 1.36 – Spectre de gain de Ng

voir maintenant les recherches récentes effectuées sur les amplificateurs à
fibre optique en verre silicate, ou silice, dopée au thulium (TDSFA en anglais
Thulium Doped Silica Fibre Amplifier).

Les premiers à s’intéresser aux fibres en silice dopées au thulium sont
Hanna en 1990, pour réaliser un laser à 2 µm [26], et Lincoln en 1992 [56], qui
a étudié l’effet de la composition du cœur des fibres, surtout du germanium,
sur la fluorescence. Il a également mesuré un temps de vie du Tm3+ de 20 µs
pour une fibre germanosilicate, ce qui est une amélioration très faible par
rapport à la silice pure. Il ne s’est pas intéressé à l’amplification en bande S.

- Samson [57] :

L’équipe de Samson de Corning a réalisé en 2000 un amplificateur avec
une fibre silicate multicomposant (MCS MultiComponent Silicate). La com-
position du verre de la fibre n’est pas précisée dans la référence, mais l’a
été dans une autre publication de revue sur les fibres MCS appliquées aux
EDFA [58]. Il s’agit d’un verre composé à environ 50 % de Sb2O3. Ils ont
mesuré un temps de vie τ3H4

de 450 µs, bien supérieur aux 14 µs de la si-
lice pure, indicant que les désexcitations non-radiatives ont été radicalement
réduites. La courbe de décroissance est d’ailleurs parfaitement ajustée par
une exponentielle simple contrairement à ce qui est habituellement mesuré
sur les fibres en silice7 [56]. Cet effet est attribué à la modification locale de

7La décroissance non exponentielle de la fluorescence à partir du niveau 3H4 est discutée
dans le paragraphe 2.1.3.3 du chapitre 2
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l’environnement du thulium. Avec un schéma de pompage à deux longueurs
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Fig. 1.37 – Schéma de pompage (1560 nm + 1405 nm) utilisé par Samson

d’onde (1560 nm + 1405 nm figure 1.37), ils ont obtenu un gain maximal de
plus de 30 dB à faible signal pour une puissance de pompe totale d’environ
1050 mW. La largeur du spectre de gain à mi-hauteur est de 60 nm ce qui
est supérieur à celles trouvées pour les TDFA en verre fluoré.

Cependant, la silice multicomposant utilisée est très différente de la silice
des fibres standard. Outre le fait que sa réalisation est plus complexe que par
le procédé MCVD, cette fibre ne peut pas être soudée aux fibres en silice. -
Cole [48] :

En 2001, Cole et al, du Naval Research Laboratory, Washinton, ont pré-
senté en conférence les premiers résultats d’amplification dans une fibre en
silice fabriquée par le procédé MCVD, suffisamment proche des fibres des
réseaux standard pour être raccordée à celles-ci par une soudure. Ce sont les
premiers à réellement appliquer l’idée de la modification de l’environnement
de thulium pour la réalisation de l’amplificateur dans un verre de silice. La
modification de la composition du cœur n’est malheureusement pas détaillée.
Elle permet d’augmenter le temps de vie du niveau 3H4 jusqu’à 55 µs. Grâce
à cette amélioration, ils ont obtenu un gain maximum de 8 dB dans la bande
S pour une puissance totale de pompe de 1800 mW à 1410 nm et 1047 nm. La
même configuration à basse température permet d’avoir un gain maximum
de 13 dB.
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Fig. 1.38 – Spectre de gain de Cole

1.3 Conclusion du chapitre 1

Le principe de l’amplificateur à fibre en silice dopée au thulium et la mo-
dification de l’environnement des ions de terre rare pour réduire les désexci-
tations non-radiatives ont donc été étudié et montre des premiers résultats
intéressant. Cependant, ces résultats sont loin de ceux des verres fluorés et le
TDSFA est encore loin d’être un composant fonctionnel pour une intégration
dans les réseaux de télécommunications optiques. La fibre optique en silice
dopée au thulium apparaît néanmoins comme la meilleure solution au be-
soin d’accroissement des débits des réseaux de télécommunications optiques
futurs. Cependant, avant d’arriver à ce résultat, une étude profonde et de
longue haleine doit être réalisée sur le matériau, pour permettre d’identifier
les éléments favorables pouvant être intégrés à la silice, afin d’abaisser l’éner-
gie de phonon perçue par le thulium. Il faut également mettre au point les
processus de fabrication compatibles avec la méthode MCVD de fabrication
des préformes qui nous permettront de fabriquer le verre des TDSFA. C’est
de ce travail dont rend compte le présent mémoire. Comme il s’agit avant
tout d’une étude sur les matériaux, et l’effet de la modification de la compo-
sition du cœur de la fibre de silice sur la spectroscopie du thulium, il se place
très en amont d’une application pour les télécommunications.
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Chapitre 2

Augmentation de la durée de vie

Dans ce chapitre, nous étudions l’effet de la modification de l’environ-
nement du thulium dans la silice sur la spectroscopie de cette terre rare, et
plus particulièrement sur les désexcitations non-radiatives à partir du niveau
3H4. Nous abordons dans cette partie la fabrication des échantillons et leurs
caractérisations. Nous verrons que l’ajout d’aluminium permet de limiter les
désexcitations non-radiatives.
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2.1 Méthodes de fabrication et de caractérisa-

tion

Au cours du chapitre 1, nous avons vu l’intérêt de modifier la composi-
tion du cœur des fibres en silice dopées au thulium pour abaisser l’énergie de
phonon perçue par les ions de terre rare. Nous avons identifié, au paragraphe
1.2.2.1 (p 46), les éléments qui pouvaient être intégrés à la silice afin de jouer
un rôle favorable sur les désexcitations non-radiatives. Il s’agit des éléments
dont la forme oxydée possède une énergie de phonon plus faible que celle de
la silice : Ge, Sb, Te, Al. Ces éléments doivent être ajoutés au verre de silice
lors de la fabrication des préformes. La technique MCVD, utilisée au labora-
toire pour la fabrication des préformes, est une des techniques de fabrication
standard des fibres optiques en silice. Nous recherchons des éléments dont
l’insertion est compatible avec la MCVD. Nous allons voir dans la section
suivante le principe de notre méthode de fabrication des fibres optiques en
silice modifiée. Nous renvoyons le lecteur qui souhaite en savoir plus sur la
MCVD à la littérature conséquente qui lui est consacrée, notamment [59] et
[60].

2.1.1 Fabrication

2.1.1.1 Fabrication des préformes par MCVD

Nous allons commencer par voir la fabrication des préformes par la tech-
nique MCVD. Cette méthode permet de fabriquer une grande variété de
préformes. Les dimensions de la fibre résultante, son ouverture numérique, le
profil du cœur, peuvent être adaptés simplement aux besoins en modifiant les
processus de distribution des réactifs chimiques, contrôlés informatiquement.
Le fibrage1 est une réduction d’échelle de la préforme pour donner la fibre
optique de diamètre contrôlé. Les compositions des deux guides optiques sont
à peu de chose près identiques. Les paramètres de la fibre optique sont donc
choisis lors de la fabrication de la préforme.

Le principe de la MCVD consiste à déposer des réactifs d’une grande
pureté sur la surface intérieure d’un tube substrat, puis de le rétreindre pour
fermer le trou central, jusqu’à former un barreau. La phase de déposition est
basée sur l’oxydation à haute température du SiCl4 et des autres composants,
pour former un verre à haute composition de silice.

Pour réaliser ces opérations, un tube de silice d’un diamètre de l’ordre de
18 mm et d’une longueur d’environ 25 cm, est monté horizontalement sur un

1voir paragraphe 2.1.1.4
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tour de verrier (dont les mords sont synchronisés). Il est chauffé localement à
des températures de l’ordre de 1500◦ C au moyen d’un chalumeau en trans-
lation horizontale le long du tube. Le mandrin entraîne le tube substrat en
rotation autour de son axe, à raison de quelques dizaines de tours par minute,
afin d’assurer l’homogénéité azimutale du chauffage et de maintenir la symé-
trie cylindrique. Les réactifs sont stockés dans des bulleurs à l’état liquide,

Arrivée des réactifs
en phase gazeuze

Oxydation dans la
zone chaude et dépôt
des suies en aval du

chalumeau

Chalumeau
mobile

O2

Zone de réaction

Dépôt des suies

Bulleurs :
SiCl , GeCl , POCl4 4 3,

Fig. 2.1 – Fabrication des préformes par MCVD

sous les conditions de pression de vapeur saturante. Nous disposons au labo-
ratoire de bulleurs de GeCl4, SiCl4, et POCl3. En faisant circuler un flux
d’O2, qui sert de gaz vecteur, on entraîne les composés chimiques en phase
vapeur. Ce processus sert d’étape de purification des éléments chimiques. Ils
sont alors injectés, en quantité contrôlée, à une extrémité du tube. Le chalu-
meau parcourt le tube substrat d’amont en aval, créant un point chaud qui
se déplace le long du tube. Sous l’effet de la chaleur, les réactifs subissent
une réaction d’oxydation au niveau de la flamme. Des particules de verre
submicroniques, des "suies", apparaissent et se déposent en aval, sur la paroi
du tube. Le matériau déposé est ensuite densifié, lors du passage de la source



2.1. MÉTHODES DE FABRICATION ET DE CARACTÉRISATION 67

chaude, pour former une couche homogène, sur la longueur du tube, d’un
verre de qualité optique.

Les réactions d’oxydation qui ont lieu sont les suivantes :

SiCl4 + O2 ⇔ SiO2 + 2Cl2 (2.1)

GeCl4 + O2 ⇔ GeO2 + 3Cl2 (2.2)

POCl3 +
3

4
O2 ⇔

1

2
P2O5 +

3

2
Cl2 (2.3)

La synthèse à partir du CCl2F2 n’est pas directe et demande de multiples
réactions d’échanges.

On dépose autant de couches que nécessaire, en contrôlant avec précision
le débit des réactifs grâce au flux d’oxygène envoyé dans les bulleurs, pour
synthétiser la quantité souhaitée. Le tube substrat est complètement isolé de
l’atmosphère extérieure par l’utilisation d’un joint tournant hermétique entre
le tube substrat et le circuit d’arrivée des gaz. On évite ainsi la pollution par
les impuretés ambiantes et l’eau.

2.1.1.2 Dopage par diffusion ionique en phase liquide

C’est la méthode qui permet d’incorporer les terres rares dans le cœur
des préformes. Son principe est de faire adsorber les terres rares dans le
cœur optique de la préforme, avant le rétreint, depuis une solution aqueuse
ou alcoolique. La profondeur de pénétration des terres rares dans le verre
constitue le rayon de dopage du cœur de la fibre. Afin d’avoir une surface
d’échange suffisamment importante pour doper toute l’épaisseur du cœur op-
tique, les couches à doper sont laissées poreuses. Le rayon de dopage dépend
de l’épaisseur de la couche poreuse. Pour cela on effectue le dépôt du cœur
à une température inférieure à celle utilisée pour une couche normale, car
les "suies" ne sont pas alors complètement densifiées. Les conditions opti-
males de dépôt des couches poreuses ont été trouvées à la suite d’une étude
précédente [61]. On peut ainsi obtenir des pores ouverts qui permettent à la
solution de circuler le mieux possible et de maximiser la surface d’échange.
Qualitativement, nous sommes sûrs que la couche déposée est constituée de
pores ouverts lorsque la diffusion de la lumière est aisément perceptible à
l’oeil, c’est-à-dire lorsque la couche a un aspect blanc.
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On réalise ensuite le trempage de la couche de cœur par la solution de
dopage. Le tube est retiré du tour de verrier et est maintenu verticalement.
On injecte ensuite la solution dans le tube grâce à une seringue, et on laisse les
dopants s’adsorber pendant plusieurs heures dans la silice. Nous avons utilisé
cette technique pour apporter les terres rares dans le cœur de la préforme. La
concentration de la solution en chlorures détermine la concentration de ces
éléments une fois intégrés dans la silice. Typiquement, avec notre montage,
une solution de méthanol contenant 8.10−4 mol.l−1 de TmCl3 donne une fibre
avec une concentration d’une cinquantaine de ppm en ions Tm3+.

2.1.1.3 Rétreint

Après avoir vidé le tube, le dépôt poreux est asséché puis consolidé. On
effectue alors le rétreint qui consiste à transformer le tube composite en
préforme. Il est accompli en une dizaine de passes. Le chalumeau porte le
tube à une température dépassant 1900◦C. La viscosité de la silice diminue
considérablement sous l’effet des tensions superficielles internes et externes
du tube, le matériau subit alors un écroulement radial qui tend à épaissir les
parois et à diminuer le diamètre du tube. Le flux gazeux, composé d’oxygène,
est continûment adapté afin de compenser l’augmentation de pression dans
le tube. Lors du déplacement du chalumeau, le tube subit ainsi un rétreint
homogène, jusqu’à ce que, passe après passe, le trou central soit totalement
réduit. La préforme ainsi obtenue a un diamètre de 8 à 15 mm.

2.1.1.4 Fibrage

Le fibrage est la transformation de la préforme en fibre optique par étirage
à chaud. On l’installe verticalement dans un mandrin en translation verticale
afin de faire passer la préforme à vitesse réduite dans un four à induction
haute fréquence. La zone chaude du four porte une longueur de préforme
d’environ 2 cm à 1900 − 2000◦C ; la transformation de la préforme en fibre
s’effectue dans cette zone. La fibre est tirée continûment vers le bas, à l’aide
d’un cabestan dont la vitesse est contrôlée, afin d’obtenir un diamètre de fibre
constant (à ± 1µm près pour notre tour de fibrage), mesuré en aval du four
HF. La géométrie de la préforme est conservée dans la fibre par un rapport
d’homothétie. La fibre est ensuite enduite d’une résine de polymère, réticulée
dans un four UV. On obtient ainsi des fibres standardisées ayant un diamètre
de l’ordre de 125 µm.
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2.1.2 Caractérisation de la composition du cœur

Avant de nous intéresser à la réalisation des différentes fibres en silice
modifiée, nous allons voir de quelle manière nous avons caractérisé la com-
position du cœur des préformes et des fibres.

2.1.2.1 Composition en oxydes

Indice optique
Sous leur forme oxydée, certains éléments que nous ajoutons sont connus

pour élever l’indice optique du verre. On peut donc, en mesurant le profil
d’indice sur la préforme, déterminer la concentration de ces oxydes pour des
fibres dans lequelles un seul élévateur d’indice a été ajouté. La figure 2.2
montre l’élévation d’indice du verre de silice en fonction de la concentration
de différents oxydes connus, classiquement utilisés lors de la fabrication des
FODTR.

Al O2 3
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P O2 5

GeO2
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Fig. 2.2 – Variation d’indice en fonction du pourcentage molaire de dopants
dans la silice ([62] pour GeO2, [63] pour P2O5, [64] pour B2O3, [65] pour F
et [66] pour Al2O3)

Les profils d’indice sont mesurés sur les préformes à l’aide d’un analyseur de
profil P101 de York Technology. Cet appareil de mesure permet de déduire
l’indice du verre sur un diamètre des préformes en analysant la déflection d’un
rayonnement. Les mesures ont été effectuées suivant deux axes orthogonaux
pour contrôler la symétrie de révolution des préformes.
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Nous avons également mesuré l’indice directement sur les fibres tirées à
l’aide d’un S14 de Photon Kinetics, de manière à nous assurer de la similitude
des profils dans les préformes et dans les fibres optiques. Le principe de la
mesure repose sur la méthode du champ proche réfracté (en anglais refrac-
ted near-field technique). Les deux méthodes donnent des profils similaires,
comme illustré sur la figure 2.3.
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Fig. 2.3 – Comparaison entre les mesures de profil d’indice effectuées avec
le P101 et le S14 sur une fibre (ou préforme) dont l’élévation d’indice est dû
à l’aluminium

Micro-Analyse par Sonde Electronique (EPMA)
Sur certaines préformes, la composition du cœur des préformes a été ana-

lysée par "micro-analyse par sonde électronique"2 (en anglais electron probe
microanalysis EPMA). On peut mesurer des concentrations en oxydes su-
périeures à 0, 1 % mol avec une résolution spatiale de l’ordre de 0, 15 mm.
Les concentrations déduites de cette méthode et des mesures de l’indice de
refraction sont en accord.

2Ces mesures ont été effectuées dans le cadre d’une collaboration avec l’IREE en répu-
blique Tchèque



2.1. MÉTHODES DE FABRICATION ET DE CARACTÉRISATION 71

2.1.2.2 Concentration en ions de thulium, mesure de l’absorption
dans les FODTR

Afin d’éviter les transferts d’énergie entre les terres rares, la concentration
en Tm3+ a été ajustée à une centaine de particules par million (ppm). Cette
faible proportion ne peut être détectée par EPMA et n’induit pas une élé-
vation d’indice détectable. Nous avons alors utilisé les spectres d’absorption
pour déterminer cette concentration.

Principe de la mesure d’absorption
α l’absorption linéique des terres rares dans la fibre, pour une longueur

d’onde donnée λ, est donnée par :

α(λ) [m−1] = σabs(λ) [m2] · N0 [m−3] · Γ(λ) (2.4)

où σabs(λ) est la section efficace d’absorption entre deux niveaux atomiques.
Nous avons utilisé comme référence la section efficace d’absorption à 785 nm
(3H6 →3 H4) mesurée par Jackson [40] : σ3H6→

3H4
(785 nm) = 8, 7.10−25 m2.

N0 est la concentration en ions de thulium à l’état fondamental dans le cœur
de la fibre. Γ(λ) est le facteur de recouvrement entre le ou les modes de
propagation dans la fibre et les terres rares3.

On peut donc déduire la concentration des terres rares de la fibre qui sont
à l’état fondamental par la mesure de l’absorption, déduite de la formule :

α(λ) [dB/m] =
10

L [m]
· log(

P0(λ)

PL(λ)
) (2.5)

où P0(λ) et PL(λ) sont les puissances en entrée et après la longueur L à la
longueur d’onde λ dans la fibre.

La concentration totale des ions de thulium doit être mesurée en en-
voyant dans la fibre un signal de faible intensité, de l’ordre de quelques
mW · nm−1. Ainsi, la majorité des ions se trouvent dans leur état fonda-
mental et la concentration en Tm3+, N , est bien approximée par N0.

Les concentrations de terres rares sont généralement données dans une
unité mieux adaptée que les m−3, les particules par million (ppm). Pour
convertir les concentrations dans cette unité, nous prenons une densité de la
silice de 2, 2 g.cm−3. La conversion s’effectue alors grâce à la formule :

N(ppm) =
N(m−3)

2, 2.1022(ppm−1.m−3)
(2.6)

3Voir la définition 3.4 de Γ p. 108
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Montage de la mesure d’absorption
Le montage experimental de mesure du spectre d’absorption est décrit sur

la figure 2.4. La méthode utilisée est celle de la fibre coupée. Un faisceau de
lumière blanche, émise par une lampe halogène, passe dans un monochroma-
teur afin de sélectionner une longueur d’onde. Le faisceau est ensuite couplé
dans la fibre grâce à un objectif de microscope. La puissance lumineuse reçue
en sortie, PL(λ), est mesurée grâce à un détecteur Si-Ge, sensible dans le
visible et l’infrarouge (400 nm à 1600 nm). Cette opération est répétée pour
tout le spectre afin d’obtenir une image de la transmission du système, avec
une fibre de longueur L. Celle-ci est ensuite coupée, puis la même opération
est répétée, de manière à mesurer P0(λ). On s’affranchit ainsi de la fonction
d’appareil du montage (spectre non uniforme de la lampe, réponse du dé-
tecteur et du monochromateur). La formule 2.5 permet ensuite de calculer
l’absorption. Les signaux étant de faible amplitude, une détection synchrone
permet de les extraire du bruit.

Lumière blanche
halogène

Hacheur

Monochromateur

Objectif de
microscope

FODTR

Détection synchrone

Ordinateur

Détecteur Ge-
Si amplifiés

Fig. 2.4 – Schéma de montage de la mesure d’absorption

2.1.3 Durée de vie du niveau 3H4

Nous allons voir dans cette section, la méthode de caractérisation prin-
cipale de cette étude. La mesure de la durée de vie du niveau 3H4 permet
d’étudier l’effet de la modification de l’environnement du thulium sur les
désexcitations non-radiatives à partir du niveau 3H4, (3H4 → 3H5) du thu-
lium. En effet, nous avons vu dans le paragraphe 1.2.1.4, sur les relations 1.8
et 1.12, que la durée de vie était approximativement inversement proportion-
nelle au taux de désexcitations non-radiatives et proportionnelle à l’efficacité
quantique de la transition à 1470 nm du thulium. La mesure de durée de vie
des niveaux atomiques excités est étudiée depuis de nombreuses années étant
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donnée son importance pour les études spectroscopiques. Nous renvoyons le
lecteur au livre de Demas [67] pour trouver une description approfondie de
ce type de mesure. Nous nous limitons ici à décrire le principe des mesures
dans le domaine temporel.

2.1.3.1 Principe de la mesure

Pour mesurer la durée de vie du niveau 3H4, on excite directement, par
un rayonnement pompe à 785 nm, les ions Tm3+ de la fibre sur ce niveau
atomique et on observe la décroissance de la fluorescence, une fois la pompe
coupée. La fluorescence à partir de ce niveau étant bien plus importante vers
le niveau fondamental 3H6 à 800 nm, que vers le niveau 3F4 à 1470 nm (voir les
sections efficaces d’émission sur la figure 2.5(1)), la fluorescence est mesurée
autour de 800 nm. La photodiode à avalanche utilisée pour la détection de
la fluorescence possède un temps de réponse long par rapport aux temps de
vie à mesurer. Nous avons donc utilisé le principe de la convolution d’une
porte temporelle avec le signal modulé en créneau. On envoie des impulsions
créneaux de pompe en modulant l’alimentation du laser avec un générateur
de tension et la fluorescence suit la modulation avec un retard dû au temps
de vie du niveau atomique. On crée une porte temporelle, déclenchée par
un repère temporel sur le signal modulé, durant laquelle on enregistre la
fluorescence. On décale ensuite la porte temporelle lors des cycles suivants
pour enregistrer la décroissance du signal (voir la figure 2.5(2)).
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Fig. 2.5 – (1)Section efficaces des émissions 3H4 →3 H6 et 3H4 →3 F4 [40]
(2) Principe de la mesure de durée de vie
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2.1.3.2 Montage

La figure 2.6 montre le montage réalisé pour mesurer le temps de vie du
niveau 3H4. On excite la population des ions de thulium grâce à une diode
laser de pompe émettant à 785 nm. Cette longueur d’onde correspond au
maximum d’absorption de la transition 3H6 → 3H4 du thulium. On peut
coupler jusqu’à 30 mW de cette diode dans une fibre monomode. On utilise
un coupleur monomode (50/50 à 820 nm) pour envoyer 60 % de la puissance
de pompe vers la fibre dopée au thulium. Les mesures ont donc été réali-
sées en envoyant une quinzaine de mW dans la fibre à caractériser. Pour
éviter les problèmes de ré-absorption de la fluorescence, on récolte la fluo-
rescence contra-propagative au rayonnement de pompe. En repassant par le
coupleur, près de 48 % de la fluorescence guidée est envoyée vers un analyseur
de spectre. Celui-ci permet de contrôler la fluorescence reçue et de filtrer la
pompe, ne laissant passer que le signal à 802 nm. Il est ensuite envoyé vers le
détecteur à avalanche d’un compteur de photon. Le déclin de la fluorescence
dans le temps est enregistré par un ordinateur.

Générateur de
tension créneau

Oscilloscope

Diode laser de
pompe (785 nm)

Analyseur de
spectre

Coupleur

Fibre dopée
au thulium

Compteur de
photons

Ordinateur

APD

Photodiode à
avalanche

Alimentation,
contrôle de la diode Liquide

d’indice

Fig. 2.6 – Montage de la mesure de durée de vie de 3H4

Le signal de pompe est modulé en créneau grâce à un générateur de
tension. On peut ainsi contrôler la fréquence des cycles d’excitation et de
déclin de la fluorescence sur un oscilloscope. La tension du générateur est
également envoyée vers le compteur de photon pour déclencher la détection.
Pour nos mesures nous avons utilisé une porte temporelle d’acquisition de
1 µs, qui limite la résolution de nos mesures.

Nous avons caractérisé la réponse temporelle de ce montage. La figure
2.7 montre une mesure du temps d’extinction de la pompe réalisée avec ce
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dispositif. On observe un temps de réponse du système de moins de 3 µs pour
arriver en dessous de 37 %, soit 1

e
, de sa valeur initiale. Nous avons pris cette

valeur comme incertitude sur la mesure des durées de vies.
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Fig. 2.7 – Mesure du temps de réponse du montage de la mesure de durée
de vie

2.1.3.3 Définition du temps de vie

Dans un système simple, où chaque ion de thulium se désexcite indépen-
damment de ses voisins et avec la même probabilité, on observe une courbe de
déclin de la fluorescence exponentielle. En effet, la variation de la population
du niveau excité |j〉 au cours du temps dépend des désexcitation radiatives
et non-radiatives :

dNj

dt
= −Nj · Arad − Nj · ANR = −

Nj

τ
(2.7)

On peut alors calculer facilement l’expression de la dépendance temporelle
de l’intensité émise [67], qui est proportionnelle à la population du niveau
|j〉, en intégrant l’équation 2.7 :

I(t) = I0 · e
−

t
τ (2.8)

où I0 est l’intensité initiale. Pour mesurer le temps de vie, il suffit donc
d’ajuster la courbe de déclin avec l’expression 2.8.

Nous allons cependant voir que dans notre cas la courbe de déclin n’est
pas exponentielle. Ceci a déjà été observé pour la transition à 1470nm du
thulium dans des verres à haute énergie de phonon. Il existe alors plusieurs
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méthodes pour déterminer le temps de vie. J.R. Lincoln a étudié le temps de
vie du niveau 3H4 dans des verres germanosilicates [56]. Il attribue l’allure non
exponentielle du déclin aux différents sites occupés par le thulium. D’après
lui, l’élargissement des niveaux Stark diffère d’un site à l’autre sous l’effet
du champ cristallin. Celui-ci provoque une distribution des ∆E, et donc des
ANR, selon les sites. Il existe autant de taux de désexcitations non-radiatives
que de sites différents et donc autant de temps de vie. Il propose d’ajuster les
courbes de déclin avec une exponentielle étirée, souvent utilisée en physique
et en chimie, de la forme :

I(t) = I0 · e
−( t

τ
)p

(2.9)

L’avantage de cette méthode est de donner un ajustement très proche du
déclin enregistré. On obtient deux paramètres, le temps de vie τ , et p qui
caractérise la non-exponentialité du déclin. Le défaut de cette méthode est
que l’interprétation physique du paramètre p n’est pas claire.

2.1.3.4 Fonction continue d’exponentielles

Tous les déclins de fluorescence mesurés ont un profil non-exponentiel.
L’hypothèse avancée par Lincoln mettait en avant les variations du champ
cristallin. Le changement d’environnement peut aussi correspondre à une
diminution de l’énergie de phonon. Chaque ion Tm3+ décroît avec un temps
de vie propre et le déclin mesuré correspond à l’ensemble de ces temps de vie.
Grinberg et al ont proposé une méthode pour ajuster ce type de profil [68].
L’ensemble des temps de vie possibles est considéré et ceux qui contribuent
au déclin apparaissent lors de l’ajustement de la courbe de déclin. Il est ainsi
possible d’identifier différents sites. Une étude de l’ajustement des déclins
par cette technique a débuté au laboratoire4.

Transferts d’énergie L’allure non-exponentielle des déclins peut éga-
lement provenir des transferts d’énergie non radiatifs entre les terres rares.
D. Simpson, de l’OTRL, a montré que ces transferts apparaissent avec des
fibres en silice modifiée fabriquées au LPMC pour une faible concentration
en thulium (∼ 50 ppm) lorsque l’on excite les ions sur le niveau 3F4 [69].
Cependant, son travail montre que les transferts d’énergie sont négligeables
pour le pompage à 785 nm que nous utilisons.

4Ce travail a fait l’objet d’un stage de Master 1 par Claire Michel en 2005
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2.1.3.5 Temps de vie à 1
e

Devant notre connaissance imparfaite des mécanismes physiques provo-
quant l’allure non exponentielle de la décroissance, nous avons choisi le temps
que met l’intensité du signal à atteindre 1

e
(soit 37 %) de sa valeur initiale

comme durée de vie. Cette définition ne nécessite pas de faire des hypothèses
invérifiables sur le système et elle donne une valeur de temps de vie à com-
parer entre les différents échantillons. C’est une définition de la durée de vie
couramment utilisée et qui a l’avantage d’être facile à mesurer.

D’autres définitions peuvent également être utilisées pour mesurer les
temps de vie, telles que l’ajustement avec une exponentielle simple ou avec

la valeur moyenne < t >=
∫

∞

0
t·I(t) dt

∫

∞

0
I(t) dt

.

2.2 Réalisation et caractérisation des fibres

Voyons maintenant la fabrication des échantillons des fibres optiques que
nous avons réalisées pour étudier l’effet de la composition sur les désexcita-
tions non-radiatives.

2.2.1 Cœur dopé au germanium

Nous avons vu que le seul élément favorable qu’il est possible d’apporter
en phase vapeur, lors de la fabrication par MCVD, parmi ceux que nous
avons sélectionnés, est le germanium. Le GeO2 possède une énergie de phonon
maximum de 900 cm−1 et un paramètre W0 faible. Nous avons calculé que
l’efficacité quantique de la transition 3H4 →

3F4 dans l’oxyde de germanium
doit être proche de 75 % (voir tableau 1.4 p. 45). C’est donc un élément
particulièrement intéressant pour nous. Il est utilisé de manière standard
pour élever l’indice du cœur et son ajout dans la composition du verre de
silice ne pose pas de problème. Au laboratoire, jusqu’à 20 % molaire de GeO2

peuvent être ajouté à la silice par la méthode MCVD. Il est en principe
possible d’ajouter jusqu’à 97 % mol de GeO2 dans le cœur de la fibre [70].

2.2.1.1 Fabrication

Pour parvenir à cette concentration en oxyde de germanium, nous avons
dû utiliser un processus particulier lors de la fabrication de la préforme.
La réaction de synthèse de l’oxyde de germanium (Formule 2.2) possède un
température optimale de 1530 ◦C [60]. La température de dépôt des couches
de silice doit être au maximum de 1500 ◦C sous peine de refermer les pores,
en empêchant ainsi la diffusion des ions de terre rare dans le verre. Il n’est
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donc pas possible d’incorporer le maximum de germanium pendant le dépôt
des couches de cœur standard.

Fibre Ge1

Pour remédier à ce problème, la première méthode que nous avons utilisée,
pour la fibre Ge1, est le dopage fort au Ge pendant le rétreint. Comme les
températures utilisées lors du rétreint dépassent 1600 ◦C, pour permettre au
tube de silice de se refermer, nous avons profité de ces passes pour injecter le
GeCl4. Le germanium diffuse alors à l’intérieur du verre sur une distance de
quelques µm.L’épaisseur de la couche de cœur poreuse a été choisie en fonction
de cette diffusion, pour donner le meilleur recouvrement possible entre les
terres rares et le germanium. Le thulium a été apporté avant par trempage
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Fig. 2.8 – Caractérisation de Ge1 : (1) Absorption 3H6 →3 H4. (2) Profil
d’indice mesuré sur la préforme

du cœur avec une solution de TmCl3 concentrée à 4.10−4 mol.l−1 dans du
méthanol. Pour cette fibre, on déduit de la mesure d’absorption (Figure 2.8
(1)) une concentration en ions Tm3+ de 80 ppm. Le profil d’indice (Figure
2.8 (2)) donne une concentration en GeO2 au centre du cœur de 20 % mol.

Fibre Ge2

Nous avons essayé, pour la fibre Ge2, d’insérer encore plus de germanium
dans le cœur. Pour ce faire, nous avons testé un dépôt de germanium en
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passe arrière durant la passe de cœur. L’avantage de cette méthode est de
permettre un dépôt à des températures supérieures et donc d’optimiser la
réaction de synthèse du GeO2. Comme le dépôt est réalisé en passe arrière,
c’est-à-dire dans le sens contraire de l’écoulement des gaz, le chalumeau ne
repasse pas sur la zone déposée en aval. On évite ainsi de recuire la couche
poreuse et de refermer les cavités du verre. On peut alors réaliser le trempage
normalement. Nous avons également effectué un dopage au Ge pendant les
passes de rétreint, comme pour Ge1. Le profil d’indice de Ge2, sur la figure
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Fig. 2.9 – Profil d’indice de Ge2

2.9, montre que la méthode n’a pas permis d’incorporer plus d’oxyde de
germanium dans cette fibre que dans dans la fibre Ge1. La concentration
de GeO2 au centre du cœur est de 20 %, comme pour Ge1. Cependant, on
observe un profil d’indice du cœur à l’allure triangulaire, suggérant que le
fort indice au centre est dû au germanium amené pendant le rétreint alors
que la passe de dépôt arrière se retrouve à la périphérie du cœur et ne permet
pas d’incorporer plus de 10 % mol de GeO2. Notre procédé de fabrication doit
être optimisé.

La concentration molaire maximale que nous avons donc réussi à incor-
porer dans le cœur de la fibre en silice est de 20 % mol de GeO2.

2.2.1.2 Durée de vie

La figure 2.10 présente le déclin de la fluorescence à partir du niveau 3H4

mesuré sur la fibre Ge2. On mesure un temps de vie à 1
e

de 29 µs, soit 15 µs
de plus que dans le verre de silice pure. On est cependant loin des 490 µs
calculées pour le GeO2 pur (voir tableau 1.4).
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Fig. 2.10 – Déclin mesuré sur Ge2

2.2.2 Cœur dopé à l’antimoine

L’oxyde d’antimoine possède une énergie de phonon de 700 cm−1. Au
chapitre 1.2.1.5, nous avons calculé l’efficacité quantique de la transition à
1470 nm du thulium dans le verre d’oxyde d’antimoine, à l’aide de la formule
1.19. Nous avons trouvé une valeur de l’ordre de 55 % (voir tableau 1.4). Bien
que le Sb ait été identifié récemment comme un formateur de réseau du verre
selon les règles de Zachariasen [71], il n’est pas possible de former un verre
d’oxyde directement avec l’antimoine. On doit ajouter une faible quantité
(≤ 5 % mol) d’un élément formateur classique pour fabriquer un verre stable.

2.2.2.1 Fabrication

Il n’existe pas d’information disponible sur la fabrication de fibre dopée à
l’antimoine par la méthode MCVD, les fibres ayant surtout été réalisées par
VAD (Vapor Axial Deposition) ou par des techniques sol-gel. Au laboratoire,
Wilfried Blanc et Adel Ibrhim5 ont essayé d’apporter l’antimoine dans la pré-
forme durant la phase de trempage, du trichlorure d’antimoine étant ajouté
dans la solution de méthanol. Il est très difficile d’incorporer l’antimoine dans
le cœur des préformes en silice car le SbCl3 est très volatile. Il a tendance
à s’évaporer pendant le séchage de la solution. Pour essayer d’incorporer le

5Un grande partie du travail réalisé sur les fibres dopées à l’antimoine été effectué
au LPMC par W. Blanc et A. Ibrahim [72]. Il apparaît néanmoins à l’auteur qu’il est
intéressant d’exposer ces résultats ici
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maximum d’antimoine, nous avons alors utilisé une méthode de trempage dit
évaporatif [73], différente de la méthode classique.

Celle-ci consiste à laisser tremper la solution dans le tube substrat, tou-
jours en rotation sur le tour, et à faire évaporer le méthanol par un flux
d’oxygène. La totalité des sels contenus dans la solution est alors forcée de se
déposer dans la couche de cœur poreuse. Des études préliminaires au labo-
ratoire sur l’incorporation du thulium ont montré qu’avec cette méthode, et
pour une même concentration en dopant dans la solution, la concentration
en thulium dans la fibre est 10 fois plus importante que pour la méthode de
trempage classique. De nombreuses préformes ont été réalisées mais, même
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Fig. 2.11 – Profil d’indice de Sb1 mesuré sur la préforme

avec cette méthode, la concentration maximale de Sb2O3 obtenue, mesurée
sur le profil d’indice, ne dépasse pas 1, 2% mol. L’élévation d’indice due à
l’antimoine est de 6.10−4 pour 0, 1 % mol d’après Susa et al [74]. La figure
2.11 montre le profil d’indice de Sb1, la fibre contenant le plus d’antimoine.
Devant l’intérêt croissant de la silice dopée à l’antimoine pour les applica-
tions optiques [58], un projet commun entre le LPMC et l’IREE (Prague,
République Tchèque) a été mis en place pour élaborer les processus MCVD
de fabrication permettant d’incorporer plus d’antimoine.

Le temps de vie à 1
e

mesuré sur la fibre Sb1 est de 21 µs. Avec une concen-
tration très faible en Sb2O3 dans le cœur de la fibre, la durée de vie a légè-
rement été améliorée.



82 CHAPITRE 2. DURÉE DE VIE

2.2.3 Cœur dopé au phosphore

Nous avons également réalisé une fibre dopée au thulium et au phosphore.
L’énergie de phonon de l’oxyde de phosphore est de 1320 cm−1, elle est donc
supérieure à celle de la silice. Bien que notre but final fut de diminuer les
relaxations multiphononiques, cette fibre a été fabriquée de manière à étudier
l’effet d’un élément capable d’augmenter les désexcitations non-radiatives
en augmentant l’énergie de phonon dans l’environnement du thulium, de la
même manière que l’on peut les réduire.

2.2.3.1 Fabrication

Le phosphore est apporté dans la préforme par la méthode MCVD. Il
permet d’augmenter l’indice optique du cœur. La fabrication de cette fibre
n’a donc pas posé de problèmes particuliers. Nous avons obtenu une concen-
tration maximale en P2O5 d’environ 4 %, pour une élévation d’indice de 4 à
5.10−3 sur la fibre P1.
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Fig. 2.12 – Profil d’indice de P1 mesuré sur la préforme

2.2.3.2 Durée de vie

La figure 2.13 présente le déclin mesuré sur la fibre P1. Le temps de vie
à 1

e
mesuré est de 8 µs. On a donc presque réduit de moitié la durée de vie

du niveau 3H4 du thulium par rapport à la silice pure. La valeur attendue
pour du P2O5 pur est de 2 µs. L’effet d’un faible apport de phosphore est donc
important. On peut en déduire que l’ion Tm3+ s’incorpore préférentiellement
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autour des sites phosphore. C’est une confirmation de l’effet coquille (en
anglais shell) procuré par les modificateurs en faible concentration [75].
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Fig. 2.13 – Déclin mesuré sur P1

2.2.4 Cœur dopé à l’aluminium

Nous allons maintenant voir la fabrication des fibres optiques dopées au
thulium et à l’aluminium. L’aluminium ne répond pas aux critères de Zacha-
riasen et l’oxyde d’aluminium ne peut donc pas former un verre seul. Nous
avons vu que l’énergie de phonon de l’Al2O3, mesurée sur un cristal, est de
860 cm−1. C’est cette valeur que nous avons utilisée pour calculer l’efficacité
quantique de la transition à 1470 nm du thulium dans un verre hypothétique
d’oxyde d’aluminium pur : ηAl2O3

1470 nm = 22 %.

2.2.4.1 Fabrication

L’incorporation d’une faible quantité d’aluminium dans les fibres op-
tiques, par trempage, est répandue car elle permet notamment d’éviter la
formation d’agrégats de terres rares [44]. L’aluminium, qui est un modifica-
teur, permet de distordre la maille du réseau du verre en permettant l’incor-
poration des terres rares. De plus, le thulium et l’aluminium sont apportés
en même temps dans la préforme, lors du trempage de la solution, et ils sont
donc susceptibles d’être adsorbés de la même manière dans les cavités de la
couche poreuse.
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C’est en dopant la fibre à l’aluminium que nous avons obtenu les résul-
tats les plus intéressants concernant les désexcitations non-radiatives. Afin
d’étudier en détail l’influence de l’environnement du thulium, nous avons réa-
lisé des fibres avec différentes concentrations en Al2O3. Pour augmenter la
concentration en aluminium de la fibre, nous augmentons la concentration
d’AlCl3 dans la solution. Nous avons ainsi utilisé des solutions de méthanol
contenant de 16.10−4 à 2 mol.l−1 et 8.10−4 mol.l−1 de TmCl3. Si l’incorpo-
ration d’aluminium en faible concentration par trempage est assez bien maî-
trisée, nous allons voir que l’apport d’une concentration de plusieurs % mol
pose des problèmes d’homogénéité.

Inhomogénéité du cœur et cristallisation de l’Al2O3

La figure 2.14 donne la concentration d’Al2O3 dans la préforme en fonction
de la concentration d’AlCl3 dans la solution. Elle montre que l’on a obtenu
de nombreuses concentrations différentes, comprises entre 1, 7 et 8, 7 %mol.
On remarque cependant qu’une solution de concentration donnée ne donne
pas forcément la même incorporation dans la silice. Bien qu’il nous manque
une étude plus systématique pour conclure, il est possible que ceci soit dû à
l’inhomogénéité du cœur, ou à la porosité du cœur qui n’est pas contrôlée.
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Fig. 2.14 – Concentration d’Al2O3 dans la préforme en fonction de la concen-
tration en AlCl3 dans la solution pour les trempages classique (¥) et évapo-
ratif (N)

A partir de 1 mol.l−1 d’AlCl3, la solution commence à devenir visqueuse,
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jusqu’à 2 mol.l−1, qui est la limite de solubilité du tétrachlorure d’aluminium
dans le méthanol6. Pour cette concentration, la solution est tellement vis-
queuse que le trempage devient difficile. La solution se vide lentement et
laisse un film inhomogène sur la paroi du tube substrat.

De plus, lorsque l’on fait évaporer le solvant, on provoque la cristallisation
de l’oxyde d’aluminium sur le verre de silice comme illustrée sur la figure
2.15. L’oxyde d’aluminium n’est donc pas seulement dans les pores du verre

Trempage avec la
solution de méthanol

saturée en AlCl3

Dépôt blanchâtre
d’alumine cristallisé
par évaporation

Vidage

Fig. 2.15 – Cristalisation de l’oxyde d’aluminium pendant le séchage du tube
substrat

de silice, mais laisse un film blanc d’Al2O3 cristallisé sur la surface interne
du tube où les dépôts ont été réalisés. On observe lors de la fabrication que
l’épaisseur du film est très inhomogène. Or, l’homogénéité du cœur dépend de
celle de cette couche car c’est l’Al2O3 qui sert à élever l’indice optique et c’est
donc cette couche d’oxyde d’aluminium qui va donner la géométrie du cœur.
L’homogénéité de l’épaisseur du film dépend de la méthode de séchage. Nous
avons donc consacré beaucoup d’efforts à trouver un séchage qui permette
d’obtenir la couche la plus homogène possible. La méthode retenue est de
sécher rapidement le tube, une fois vidé de la solution dopante, à l’aide d’un
flux d’air chaud à 500̊ C.

Pendant les passes de recuit, la température du cœur atteint plus de
1600̊ C. A cette température, la cristallisation du cœur disparaît pendant la
fabrication de la préforme. La composition du composé binaire (90)SiO2 −
(10)Al2O3 passe le point eutectique (figure 2.16) et devient liquide puis se
vitrifie en refroidissant rapidement sous le flux d’oxygène. On observe alors la

6Pour des solution plus concentrées, il reste un dépôt de chlorure au fond du flacon
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Fig. 2.16 – Diagramme de phase du composé binaire SiO2 − Al2O3 [76]

disparition des résidus blanchâtres d’Al2O3 cristallisés, au profit d’un verre
transparent.

En raison de ce dépôt d’oxyde d’aliminium cristallisé, il est apparu que
la taille du cœur obtenue sur la préforme ne dépendait pas ou très peu,
du dépôt de la couche de silice poreuse, comme c’est habituellement le cas
lors de la fabrication des FODTR. Pour mettre en évidence ce phénomène,
nous avons réalisé une fibre à l’aide d’un tube substrat, sans déposer de
couches par MCVD. Nous avons trempé le tube substrat avec une solution
de méthanol et d’Al2O3 concentrée à 2 mol.l−1. Nous avons ensuite recuit le
cœur et rétreint la préforme. Malgré l’absence de dépôt de couche poreuse,
nous avons obtenu un cœur large et très inhomogène avec un diamètre de 400
à 650µm sur la préforme rétreinte (figure 2.17). Notre méthode de fabrication
ne permet donc pas de contrôler la taille du cœur des préformes fortement
dopées en aluminium.

Nous déduisons de ce profil une composition du verre au centre du cœur
de l’ordre de 11 % de Al2O3 et 89 % de SiO2. Les résultats de l’analyse par
EPMA (figure 2.18) sont similaires. On voit que le cœur est toujours en ma-
jorité composé de silice. Il y a donc eu mélange des éléments lorsque le verre a
fondu pendant les passes de recuit. La taille et l’indice du cœur dans la fibre
déterminent les modes qui peuvent se propager. Une fibre multimode ne pose
pas de problème pour la caractérisation des désexcitations non-radiatives,
mais nous verrons au chapitre 3 que la taille du cœur est un paramètre très
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Fig. 2.17 – Profil d’indice du cœur de la préforme réalisée sans dépôt de
couche poreuse
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Fig. 2.18 – Analyse de la composition des éléments de cœur, en % at, par
EPMA (CRHEA Sophia Antipolis)

important pour les propriétés de l’amplificateur. Nous n’en avons donc pas
tenu compte dans un premier temps et toutes les préformes ont été tirées en
fibres optiques de 125 µm de diamètre, sans chercher à optimiser la taille du
cœur.
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2.2.4.2 Durée de vie

Nous avons mesuré dans les mêmes conditions les durée de vie du niveau
3H4 pour les fibres co-dopées à l’aluminium. Les déclins sont présentés sur la
figure 2.19.

0 50 100 150 200 250 300 350 400

0,01

0,1

1

In
te

ns
it

é
no

rm
al

is
ée

de
la

fl
uo

re
sc

en
ce

à
80

2
nm

(U
A

)

Temps(ms)

Al1
1,7 %

Al2 2,8 %

Al3
3,2 %

Al5
5,2 %

Al6  6,5 %

Al7  8,7 %

Fig. 2.19 – Déclins des fibres dopées à l’aluminium

On observe des déclins différents selon la composition de la fibre optique.
Plus la fibre est concentrée en oxyde d’aliminium et plus la durée de vie
du niveau 3H4 est importante. Nous avons utilisé plusieurs définitions pour
mesurer le temps de vie, l’ajustement avec une exponentielle simple, avec
l’exponentielle étirée, le temps à 1

e
, et le temps moyen < t >. Le tableau 2.1

montre un comparatif des temps mesurés pour ces définitions.
On voit que les différentes méthodes donnent des temps de vie du même

ordre. Le temps de vie trouvé avec l’exponentielle étirée est toujours inférieur
de 2 µs à 4 µs à celui mesuré en 1

e
, lui même légèrement inférieur au temps de

l’exponentielle simple. Le temps moyen donne lui des résultats plus important
que les trois autres méthodes. Les temps de vie montrent le même compor-
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e−
t
τ e−( t

τ
)p 1

e
< t >

Nom τ (µs) τ (µs) p τ (µs) τ (µs)

Al1 17 15 0,83 18 24
Al2 25 22 0,84 23 33
Al3 28 24 0,80 26 42
Al4 26 25 0,82 29 39
Al5 36 32 0,78 38 54
Al6 46 42 0,79 45 63
Al7 54 48 0,81 50 72

Tab. 2.1 – Comparaison des définitions du temps de vie pour mesurer les
échantillons avec une concentration d’aluminium croissante
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tement selon la définition choisie. La variation du paramètre p, qui est sensé
quantifier le degré de non-exponentialité (avec la deuxième définition) ne suit
pas une variation claire en fonction de la concentration en aluminium. Cette
méthode n’apportant pas d’information supplémentaire sur le système. Nous
utiliserons jusqu’à la fin du mémoire le temps de vie calculé avec la définition
en 1

e
.
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On observe donc un τ qui va de 18 µs pour la fibre avec 1, 7 % de Al2O3,
à 50 µs pour 8, 7 % d’oxyde d’aliminium. Le temps de vie du niveau 3H4 aug-
mente lorsque la concentration d’oxyde d’aliminium dans le cœur augmente.
La figure 2.20 montre l’évolution du temps de vie en fonction de la concen-
tration en Al2O3 dans le cœur des fibres optiques. On voit que la durée de
vie augmente linéairement avec la concentration d’Al2O3 pour la plage de
composition étudiée. Pour la fibre la plus concentrée, le temps de vie a été
multiplié par 3,6 par rapport à la silice pure.

La modification de la composition du cœur permet donc de modifier le
temps de vie du niveau 3H4. Le temps de vie radiatif étant considéré constant
pour les différents échantillons, les désexcitations non-radiatives ont donc été
modifiées. Comme attendu, le temps de vie est diminué par l’apport d’un
élément dont la forme oxydée possède une énergie de phonon plus haute
que la silice (phosphore), et il augmente pour les oxydes avec une énergie
de phonon plus basse (germanium, antimoine, et aluminium), par rapport
à notre référence dans la silice pure. Les meilleurs résultats ont été obtenus
pour l’aluminium. Avec un ajout de moins de 10 % d’Al2O3 le temps de vie
a été multiplié par 3,6, de 14 µs à 50 µs. Pour l’efficacité quantique de la
transition dans la bande S du thulium, ceci correspond à une augmentation
de 2 % à près de 8 %.

Dans ce cas, la fibre est toujours très majoritairement composée de silice
(plus de 90 % de SiO2). L’augmentation du temps de vie a donc été obtenue
avec une fibre en silice dont la composition a été faiblement modifiée, proche
des fibres en silice du réseau de télécommunications standard et raccordable
par soudure.



2.2. RÉALISATION ET CARACTÉRISATION DES FIBRES 91

2.2.5 Résumé des caractéristiques des fibres étudiées

La tableau 2.2 résume les caractéristiques des fibres fabriquées. Nous
avons également calculé l’efficacité quantique de la transition à 1470 nm à
partir des temps de vie mesurés.

Fibres fabriquées

Germanium
Nom GeO2 (% mol) SiO2 (% mol) Tm3+ (ppm) τ3H4

(µs) η (%)
Ge1 20 80 73 27 3,5
Ge2 20 80 70 29 4,5

Antimoine
Nom Sb2O3 (% mol) SiO2 (% mol) Tm3+ (ppm) τ3H4

(µs) η (%)
Sb1 1,2 98,8 40 21 3,1

Aluminium
Nom Al2O3 (% mol) SiO2 (% mol) Tm3+ (ppm) τ3H4

(µs) η (%)
Al1 1,7 98,3 6500 18 2,8
Al2 2,8 97,2 34 23 3,5
Al3 3,2 96,8 40 26 4
Al4 3,9 96,1 57 29 4,5
Al5 5,2 94,8 78 38 5,8
Al6 6,5 93,5 30 45 7
Al7 8,7 91,3 42 50 7,7

Phosphore
Nom P2O5 (% mol) SiO2 (% mol) Tm3+ (ppm) τ3H4

(µs) η (%)
P1 4 96 200 9 1,4

Tab. 2.2 – Résumé des fibres fabriquées
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2.3 Réduction des désexcitations non-radiatives

Nous avons vu que l’effet des co-dopants dans le cœur de la fibre était très
différent selon les éléments incorporés. Certains résultats sont inattendus.
L’ajout de germanium par exemple, permet d’augmenter le temps de vie
mais beaucoup moins efficacement que l’aluminium. De même, l’apport d’une
quantité relativement faible d’oxyde d’aluminium a une influence importante
sur la durée de vie. La modification des désexcitations non-radiatives peut
être expliquée en vertu de la formule 1.19, à la fois par le déplacement des
niveaux atomiques sous l’effet de champ cristallin, et par la diminution de
l’énergie de phonon perçue par les terres rares. Dans cette section, nous
allons étudier ces deux possibilités afin de comprendre de quelle manière
la modification de la composition du cœur de la fibre en silice permet de
modifier τ . Nous allons baser notre réflexion sur le taux de désexcitations
non-radiatives, ANR, qui est une quantité physiquement plus parlante que le
temps de vie et nous allons montrer que les modifications de ce taux sont
probablement dues à un effet local autour des ions de thulium.

2.3.1 Modification du champ cristallin

La modification de la composition et de la structure du verre autour du
thulium entraîne une modification du champ cristallin perçu par la terre rare.
Nous avons vu que les niveaux d’énergie du thulium étaient peu sensibles à
son environnement à cause de l’écrantage des orbitales externes de la terre
rare. Cependant, il a été rapporté que l’ajout d’aluminium entraînait des
modifications sur les bandes d’absorption de l’erbium [4]. Il est donc possible
que l’ajout d’aluminium modifie ∆E pour nos échantillons et soit responsable
de la diminution de ANR. Les mesures des spectres d’émission et d’absorption
permettent de voir les éventuels déplacements des niveaux atomiques sous
l’effet du champ cristallin modifié.

2.3.1.1 Fluorescence à 1470 nm

La fluorescence à 1470 nm a été mesurée, co-propagativement à la pompe,
avec un analyseur de spectre, en excitant les ions sur le niveau 3H4 avec un
laser Ti :Sa à 785 nm. La puissance couplée est de l’ordre de 100 mW dans
les fibres, dont la longueur était comprise entre 1 et 3 m.

On peut voir sur la figure 2.21 le spectre normalisé de fluorescence de la
transition à 1470 nm du thulium 3H4 →

3 F4 dans trois fibres dont la concen-
tration en aluminium varie. La mesure co-propagative n’est pas idéale car les
spectres sont probablement distordus par les ré-absorptions 3F4 → 3H4 et
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3H6 →
3F4 (respectivement ESA et GSA indiquées sur la figure). L’interpré-

tation à partir de ces mesures doit donc être relativisée.
Le maximum de la fluorescence est à 1463 nm. Il est difficile de déter-

miner la largeur de la raie d’émission dans la bande S car la bande de la
fluorescence est déformée vers les grandes longueurs d’onde par la proximité
de l’émission à 1800 nm entre les niveaux 3F4 et 3H6. On observe des spectres
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Fig. 2.21 – Spectres de fluorescence de la transition 3H4 →
3F4 du thulium

pour différentes concentrations en Al2O3

aux allures similaires avec de légères différences vers les grandes longueurs
d’onde, pour les trois fibres. Le comportement de ces déformations ne suit
cependant pas l’augmentation en aluminium des échantillons puisque l’émis-
sion observée avec le cœur le moins dopé (3, 2 % mol de Al2O3) se trouve entre
les deux émissions des fibres plus dopées, avec respectivement 5, 2 % mol et
8, 7 % mol de Al2O3. Les variations observées ne suffisent donc pas à expliquer
l’évolution du taux de désexcitations non-radiatives.
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2.3.1.2 Absorption

Pour voir si la modification de la composition a un effet sur les niveaux
atomiques d’énergie du thulium, on peut comparer les spectres d’absorption
autour de 785 nm, 3H6 →

3 H4, et 1200 nm, 3H6 →
3H5, des fibres étudiées.

Absorption à 785 nm
La figure 2.22 montre les spectres d’absorption, avec une résolution de

2 nm, des fibres co-dopées au germanium, au phosphore et avec plusieurs
concentrations d’aluminium. Le tableau 2.3 résume les caractéristiques des
spectres d’absorption à 780 nm.
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Fig. 2.22 – Spectres d’absorption à 785 nm 3H6 →
3 H4

On remarque que les spectres des fibres dopées aluminium (traits pleins
sur la figure) sont semblables. La bande d’absorption est centrée à 786 nm et
la largeur à mi-hauteur est comprise entre 17 et 18 nm. Il n’y a pas de diffé-
rences significatives entre la fibre Al2 qui comporte 2, 8 % mol d’aluminium
et Al7 avec 8, 7 %mol.

Si on compare avec les autres fibres, on observe par contre quelques diffé-
rences notables. Tout d’abord, la longueur d’onde du maximum d’absorption
est décalée. La fibre dopée au germanium est centrée à 784 nm et celle do-
pée au phosphore est centrée à 788 nm. Les formes de ces deux spectres
diffèrent de celles des fibres co-dopées aluminium. Les pics de Ge1 et P1
sont légèrement plus fins, avec une largeur à mi-hauteur de 16 nm et 15 nm
respectivement. Ce dernier étant plus important vers les grandes longueurs
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d’onde. Nous avons vu que les désexcitations non-radiatives étaient fortement

Nom λmax(nm) Largeur à mi-hauteur (nm)

Al7 786 17
Al6 786 17
Al4 786 18
Al2 786 18
Ge2 784 16
P1 788 15

Tab. 2.3 – Absorption à 785 nm

augmentées pour P1. Le décalage du pic d’absorption vers les grandes lon-
gueurs d’onde traduit un décalage du niveau 3H4 vers les énergie plus faibles,
de 60 cm−1, qui pourrait expliquer en partie l’augmentation de ANR. Si on
reporte cette variation dans ∆E pour calculer ANR grâce à la formule 1.19,
on trouve un taux de désexcitation de 90000 s−1, inférieur aux 110000 s−1

calculés à partir des temps de vie mesurés (voir figure 2.24).
Le décalage des niveaux atomiques sous l’effet de champ cristallin ne peut

pas expliquer complètement les variations de ANR. Les spectres d’absorption
restent semblables alors que ANR diminue avec la concentration en alumi-
nium. De plus, l’absorption de la fibre dopée au germanium est décalée vers
les petites longueurs d’onde par rapport aux échantillons dopés à l’alumi-
nium. Ceci traduit un décalage du niveau 3H4 vers les hautes énergies, et
donc une augmentation de ∆E. Or, l’aluminium des fibres Al provoque une
diminution des désexcitations non-radiatives plus importante que le germa-
nium de Ge2.

Absorption à 1200 nm
La figure 2.23 montre l’absorption entre les niveaux 3H6 et 3H5 des fibres

P1, Ge2 et Al7. Les courbes ont été normalisées sur le premier pic vers
1175 nm. On observe des variations de la forme de l’absorption vers les courtes
longueurs d’onde selon la composition du cœur de la fibre. La queue de
l’absorption de Al7 vers les courtes longueurs d’onde est plus étendue que
celle des deux autres fibres. La fibre dopée au phosphore possède par contre
un pic d’absorption moins étendu. Les modifications du pic d’absorption
avec la composition ne permet pas d’expliquer les différences observées sur
les désexcitations non-radiatives.

Nous avons observé l’effet de la composition sur les deux niveaux qui
servent à définir ∆E. Les décalages observés ne permettent pas d’expliquer
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Fig. 2.23 – Spectres d’absorption à 1200 nm 3H6 →
3H5

les variations de ANR qui proviennent donc de la modification de Ephonon.
Nous proposons, dans les paragraphes suivants, une interpretation à ces phé-
nomènes.

2.3.2 Taux de désexcitations non-radiatives

Le taux de désexcitations non-radiatives est directement calculé à partir
du temps de vie grâce à la formule 1.9. La figure 2.24 montre les taux de
désexcitations non-radiatives du niveau 3H4 des fibres étudiées. Nous vou-
lons étudier l’effet de l’incorporation des éléments dans le verre de silice.
Les concentrations d’oxyde (Al2O3, GeO2, P2O5) ont donc été converties en
concentration d’éléments modificateurs (Al, Ge, P) dans la silice.

Comparons les taux obtenus pour les fibres les plus fortement modifiées.
Avec 8 % at de phosphore, ANR est augmenté de 67650 s−1 à 101600 s−1.
Le germanium permet d’abaisser le taux à 33000 s−1 avec 20 % at alors que
pour une concentration légèrement plus faible, 17, 4 % at, l’aluminum per-
met d’atteindre le minimum de désexcitations non-radiatives, avec un taux
de 18400 s−1. Si on compare l’aluminium et le germanium, on trouve une
valeur inférieure pour le premier alors que l’énergie maximum des phonons
de l’Al2O3 est du même ordre. Il n’est pas possible d’expliquer ce compor-
tement si on considère que chaque élément influe de la même manière sur
les désexcitations non-radiatives, relativement à l’énergie de phonon de leur
forme oxydée. Ceci laisse à penser que chaque élément modifie différemment
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l’énergie vibrationnelle perçue par les ions Tm3+ en fonction de leur insertion
dans la structure du verre.

L’évolution de ANR est inversement proportionnelle à la concentration
en aluminium. Ceci est attendu puisque la dépendance du temps de vie
avec la concentration était linéaire. On voit l’évolution des désexcitations
non-radiatives de la silice pure (⋆ sur la figure 2.24) jusqu’à 18400 s−1 pour
17 % mol. Même en augmentant encore la concentration d’aluminium dans la
composition du cœur, il ne semble pas possible de réduire fortement ANR. La
ligne en pointillés fins indique la valeur du taux de désexcitation qui serait ob-
tenu pour un film mince d’oxyde d’aluminium pure, à 5634 s−1 (voir tableau
1.4 p. 45). La différence entre les taux de désexcitations non-radiatives dans
la silice pure et celui attendu dans l’alumine pure est environ de 61400 s−1.
En ajoutant 17 % mol d’aluminium dans la silice (ou 8, 7 % mol de Al2O3)
nous avons réduit ANR de 48600 s−1. La réduction de ANR obtenue est donc
de 80 % comparée à la réduction qu’il faudrait obtenir pour avoir le même
taux que dans l’alumine pure. Ce résultat laisse à penser que les atomes
d’aluminium réduisent localement l’énergie de phonon dans l’environnement
proche des ions de thulium.
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Fig. 2.24 – ANR des fibres étudiées

L’idée de modification locale de l’énergie de phonon n’est pas simple à
prouver, nous allons cependant essayer d’apporter les éléments qui nous di-
rigent vers cette conclusion.
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2.3.3 Environnement local

Puisque les déplacements des niveaux d’énergies ne peuvent pas tout ex-
pliquer, l’augmentation ou la diminution des désexcitations non-radiatives
doit donc être interprétée, au moins en partie, par une modification de l’éner-
gie de phonon perçue par le thulium. Nous avons vu que le germanium avait
un effet moins important que l’aluminium alors que l’énergie de phonon du
GeO2 est proche de celle de l’Al2O3. De plus l’apport de moins de 20 % d’alu-
minium dans la silice permettait d’atteindre un taux de désexcitation proche
de celui attendu pour de l’oxyde d’aluminium pur. Les différents éléments
ont donc un effet plus ou moins important sur l’ANR du Tm3+. Ceci est dû
à un changement de la composition dans l’environnement du thulium. Une
explication plausible des phénomènes observés est de considérer que la modi-
fication de l’énergie de phonon est locale. Ainsi même avec un apport d’une
concentration moyenne d’Al faible, leur effet est important si ils se trouvent
en majorité dans le voisinage des terres rares. Il n’est pas facile de prouver la
localité de l’effet des modifications apportées à la silice, mais les résultats que
nous avons présentés mènent à cette conclusion. Cette idée d’environnement
local des terres rares a été étudiée par plusieurs équipes, mais sans qu’aucune
preuve formelle ne soit mise en évidence.

Wang et al [77] ont proposé en 1993 un nouveau modèle, différent du
"réseau-aléatoire-continu" développé par Zachariasen et Warren, pour expli-
quer l’environnement local des terres rares dans les verres. Ils considèrent que
l’environnement local des cations modificateurs, tels que les terres rares, peut
être assimilé à un cristal. Il apparaît que les modificateurs du verre ne sont
pas répartis uniformément, mais tendent à former des séparations de zones
riches en modificateurs et d’autres riches en formateurs. Leur approche est
qualifiée de "cristal-chimie". Ils mettent en avant trois facteurs qui peuvent
influencer l’environnement des terres rares :

– Le nombre de liaisons ioniques que peut établir le thulium avec les
anions ligands dépend du rapport des rayons des ions de terre rare sur
celui des ligands. Le thulium se trouve en configuration octaédrique, en
se liant avec 6 oxygènes.

– La régularité des sites occupés par les terres rares dépend du degré de
dépolymérisation du réseau (dislocation du réseau induite par l’apport
de modificateurs). Ceci est dû à l’ouverture des interstices entre les
tétraèdres élémentaires ou bien à l’apparition d’atomes d’oxygène non-
pontants.

– Les modificateurs provoquent un écart plus grand entre les ions de terre
rare.

L’aluminium va préférentiellement jouer le rôle de modificateur avec 6 coor-
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dinations, plutôt que formateur, car dans un cristal, il se structure de cette
manière. Les ions de thulium vont donc se positionner près de l’aluminium,
en formant des chaînes Al − O − Tm, plutôt que des chaînes Tm − O − Si
où les terres rares seraient proches, tout du moins avec les concentrations
étudiées.

Le germanium, par contre, joue le rôle d’un formateur, en remplaçant les
silicium dans les tetraèdres. Le germanium ne favorise donc pas l’intégration
des terres rares, ce qui provoque facilement l’apparition de clusters.

Nos observations s’accordent très bien avec ce modèle. L’aluminium a un
effet important sur l’énergie de phonon car il agit comme modificateur du
réseau de la silice et les ions de thulium se lient dans son environnement
proche. L’environnement du thulium est donc plus riche en aluminium que la
moyenne du verre, et l’énergie de phonon perçue par celui-ci est donc modifiée
par la présence de cet élément. Les modificateurs tels que Al et P créent une
inhomogénéité locale, à l’échelle nanométrique des composants du verre.

On peut également verifier l’inhomogénéité à l’échelle micrométrique sur
la figure 2.25 de mesure EPMA sur la fibre Al1. Les répartitions du thulium
et de l’aluminium dans le cœur de la préforme sont similaires. Les zones riches
en aluminium sont également riches en thulium.
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Fig. 2.25 – Mesure de la composition du cœur de Al1 par EPMA sur une
coupe transverse (1) en % mol et (2)normalisé

Le germanium ne favorise pas l’incorporation des terres rares. Le thulium
n’a aucune raison de se retrouver dans l’environnement proche de celui-ci.
Le phosphore est un formateur du réseau, mais en se substituant au silicium
dans les tétraèdres, il provoque l’apparition d’oxygènes non pontants à cause
des doubles liaisons qu’il crée. Il favorise donc la dépolymérisation du réseau
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et facilite l’incorporation du thulium dans son voisinage. On peut ainsi in-
terpreter que le temps de vie du niveau 3H4 mesuré à 8 µs soit proche des
6 µs attendues pour du P2O5 pur. Les variations du taux de désexcitations
non-radiatives s’expliquent par les changements de la structure locale autour
des terres rares.

D’autres équipes ont fait appel au concept de structure locale pour ex-
pliquer leur résultats. En 1996, Tanabe et al [78] ont montré que l’efficacité
quantique de l’emission à 1500 nm de l’erbium (4I 13

2

→4 I 15

2

) pouvait être

augmentée de 50 % à 90 % pour un verre silicate avec 25 % mol d’Al2O3, par
réduction des désexcitations non-radiatives. Ces résultats sont expliqués par
la modification locale de la structure et de la composition du verre dans
l’environnement de l’erbium.

En 2000, Shin et al [79] sont parvenus à améliorer l’efficacité quantique
de la transition à 1300 nm du dysprosium (6F 11

2

→6 H 9

2

) de 17 % à 100 %,

dans un verre sulfide (Ge25Ga10S65), en ajoutant 10 % mol de CsBr. Là aussi,
ils attribuent les améliorations à la réduction de l’énergie de phonon dans
l’environnement local de la terre rare.

Enfin, en 2004 Monteil et al [80] ont montré que les terres rares se posi-
tionnaient préférentiellement sur des sites proches de l’aluminium, dans un
verre de silice, grâce à l’analyse spectroscopique des échantillons réalisés par
la méthode sol-gel et à des simulations numériques.

Nous avons vu que les modifications locales du verre de silice permettent
d’expliquer les résultats de réduction des désexcitations non-radiatives de la
transition à 1470nm du thulium. C’est l’interpretation que nous privilégions.
Il faut néanmoins tenir compte du décalage des niveaux atomiques, qui peut
intervenir sous l’effet de la modification du champ cristallin provoquée par
les changements de composition.

Dans ce paragraphe, nous avons exposé les arguments qui nous mènent
à cette conclusion, mais nous manquons de preuves définitives. Pour valider
l’hypothèse des modifications locales, un travail plus poussé de spectroscopie
doit être entrepris. Il est en effet possible de connaître l’environnement des
terres rares grâce à plusieurs méthodes d’analyse telles que la diffraction
par rayons X ou par neutrons, les simulations de dynamique moléculaire
ou encore l’analyse de structure fine par absorption de rayons X (EXAFS en
anglais Extended X-ray Absorption Fine Structure). Ces méthodes nécessitent
des installations complexes et spécialisées dont nous ne disposons pas au
laboratoire.
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2.4 Conclusion du Chapitre 2

Dans ce chapitre, nous avons exposé les résultats de notre étude de l’effet
de la modification de l’environnement du thulium dans la silice sur les désex-
citations non-radiatives de la transition bande S du thulium. Les méthodes de
fabrication et de caractérisation des différentes fibres ont été décrites. Nous
sommes parvenus à augmenter le temps de vie du niveau 3H4 de 14 µs à 50 µs,
ce qui correspond à multiplier l’efficacité quantique par un facteur 4, de 2 %
jusqu’à 8 %, en ajoutant moins de 10 % mol d’Al2O3 dans la composition du
cœur des fibres optiques. L’aluminium permet de réduire les désexcitations
non-radiatives plus efficacement que le germanium dont la forme oxydée pos-
sède pourtant une énergie de phonon inférieure. En ajoutant du phosphore à
la composition, le temps de vie du niveau haut de la transition à 1470 nm du
thulium est réduite. Ces effets sont attribués principalement à la réduction
de l’énergie de phonon dans l’environnement local du thulium.

Ces résultats montrent donc l’intérêt de notre approche pour améliorer
l’amplification dans la bande S des amplificateurs à fibres dopées au thulium.
Bien qu’encourageants, ils sont encore insuffisants pour espérer réaliser un
amplificateur efficace, utilisable sur les réseaux de télécommunications op-
tiques. Nous sommes arrivés au maximum d’insertion de l’aluminium dans le
verre de silice par nos méthodes de fabrication. Pour pouvoir améliorer en-
core l’efficacité quantique, on peut chercher un moyen d’incorporer d’autres
éléments qui ont été identifiés comme prometteurs lors du premier chapitre.
Ce sont des éléments lourds, dont la forme oxydée possède une énergie de
phonon faible, tels que l’antimoine ou encore le tellure. Cependant leur in-
corporation dans les fibres optiques avec nos techniques de fabrication est
délicate et doit donc être étudiée.

Puisque nous souhaitons contrôler au mieux l’environnement du thulium,
une autre voie peut être envisagée. En modifiant les conditions de fabrica-
tion des préforme, on peut favoriser la création de nanostructures dans le
verre. On peut alors imaginer créer des structures avec des terres rare com-
plètement entourées par un verre à faible énergie de phonon. On obtiendrait
ainsi, par exemple, l’effet d’un oxide d’aluminium pur dans une verre très
majoritairement de silice.
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Chapitre 3

Amplification optique du TDFA

Fort de ce que nous avons appris au chapitre 2 sur l’effet de la compo-
sition sur les propriétés spectroscopiques du thulium, nous allons réaliser un
amplificateur. Dans ce chapitre nous allons présenter l’étude la réalisation de
l’amplificateur à fibre en silice modifiée dopée au thulium. Grâce à la réalisa-
tion d’un modèle numérique, nous étudierons l’effet des différents paramètres
du TDFA pour ajuster les processus de fabrication afin d’optimiser le gain.
Nous détaillerons ensuite le montage de la mesure du gain réalisé avec une
fibre optimisée et nous terminerons en comparant les résultats des simulations
numériques et les résultats expérimentaux.
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3.1 Modélisation du TDFA

L’étude d’un dispositif tel que le TDFA nécessite deux approches complé-
mentaires. Une étude expérimentale et une approche permettant de simuler
le comportement de l’amplificateur. L’approche expérimentale est essentielle
car elle seule permet de constater les effets physiques et seuls les résultats
expérimentaux permettront de valider le fonctionnement de l’amplificateur.

Cependant la réalisation d’une étude uniquement expérimentale est qua-
siment impossible. Etudier l’effet de chaque paramètre, ouverture numérique,
diamètre de cœur, temps de vie du niveau 3H4, longueur d’onde de pompe...,
ayant un effet sur les propriétés de l’amplificateur demande une somme de
travail et un matériel à disposition considérable. Pour étudier l’effet de l’ou-
verture numérique de la fibre optique, par exemple, on doit disposer exac-
tement de la même fibre, de même composition, avec différentes différences
d’indice du cœur. Connaissant la difficulté de fabrication des fibres optiques,
cela est quasiment irréalisable dans un délai court.

Il est donc essentiel de disposer d’un modèle physique pour pouvoir réa-
liser des simulations numériques. Dans celles-ci, l’étude systématique de la
variation des différents paramètres est très aisée. Cependant, comme nous
l’avons déjà dit, les résultats des simulations numériques demandent une
validation expérimentale. En effet, nous ne sommes pas à l’abri d’une sim-
plification abusive dans le modèle qui entraîne dans les simulations un effet
physique qui n’a pas de réalité.

En dépit d’efforts expérimentaux importants dans le champ des TDFA
bande-S durant ces dix dernières années, il manquait toujours un modèle
théorique complet et détaillé pour simuler le fonctionnement du TDFA. Le
premier modèle numérique de TDFA bande-S a été présenté en 2001 par Lee
et al [81]. Depuis, quelques modèles concernant la spectroscopie des fibres
optiques en verre fluoré dopées au thulium ont été présentés. Jackson et al
ont simulé le fonctionnement d’un laser à 2 µm [40] et Lincoln et al ont réalisé
un modèle à quatre niveaux pour étudier la décroissance de la fluorescence
à partir des niveaux 3H4 et 1D2 [82]. Une analyse élaborée des équations de
population du TDFA bande-S a été présentée par Komukai et al en 1995, mais
ni le modèle numérique ni les résultats de l’amplificateur ne sont présentés
dans cet article [45].

Dans cette section, nous allons voir le modèle théorique et numérique du
TDFA band- S développé au LPMC1. Le modèle est résolu spectralement
et spatialement. Il prend en compte toutes les transitions permises pour le

1Le modèle numérique a été réalisé par Pavel Peterka, de l’IREE, durant son stage
post-doctoral 2002-2003, et utilisé ensuite intensivement par l’auteur
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thulium et permet donc d’étudier tous les schémas de pompage proposés
jusqu’à aujourd’hui. Ce modèle est présenté dans un article paru en 2004
[83].

3.1.1 Propagation des ondes dans l’amplificateur

La modélisation de l’amplificateur permet de calculer la puissance des
rayonnements à chaque longueur d’onde présente dans la fibre, en tout point
de celle-ci. On peut ainsi déduire les populations locales des niveaux ato-
miques.

La fibre est un cylindre de longueur L et de rayon de cœur a. On utilise
donc un repère cylindrique (r, θ, z) pour décrire la fibre. La différence
d’indice entre la gaine optique et le cœur est ∆N . Le plus souvent on considère
un cœur à saut d’indice mais il est également possible de choisir un autre
profil pour les simulations. Les ions de thulium sont considérés comme étant
répartis uniformément dans un rayon b avec une densité N(r).

Pour le modèle, la fibre est découpée en volumes infinitésimaux de lon-
gueur dz, comme illustré sur la figure 3.1.

q.

z

r.
dz.

a

Fig. 3.1 – Schéma de la fibre optique

On injecte dans la fibre les différentes ondes, de signal et de pompe, qui
servent à l’amplificateur. Pour réaliser le modèle numérique, on discrétise
les longueurs d’onde. Les différentes radiations dans la fibre possèdent une
largeur spectrale ∆λk autour de la longueur d’onde λk, et une puissance Pk.
Ces radiations peuvent décrire aussi bien les signaux ou les pompes avec une
largeur spectrale fine (∆λk ≈ 0) que la fluorescence due à l’émission sponta-
née amplifiée (Amplified Spontaneous Emission ASE) avec une large bande
spectrale. Dans ce cas, ∆λk est donnée par la largeur spectrale des bandes
ASE respectives et par le nombre de points divisant l’intervalle spectral, de
sorte que sur une bande i → j :
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∑

k

σij(λk) ∆λk =

∫

∞

0

σij(λ) dλ (3.1)

– Le signal est composé de N canaux de longueurs d’onde (λs
1,...,λ

s
N), se

propageant dans la même direction. L’intensité en chaque point de la
fibre est notée Is(λs

k, r, θ, z) et la puissance au point z, sur une section
de fibre est P s(λs

k).
– La pompe est composée d’une à trois longueurs d’onde différentes qui

peuvent être co-propagatives (injectées dans la fibre en z = 0) ou
contra-propagatives (injectées en bout de fibre (z = L)). Les longueurs
d’onde de pompe peuvent être choisies parmi les bandes principalement
utilisées pour le pompage du TDFA (cf figure 1.35, page 58), à savoir
autour de 1060nm, 1410nm, 1240nm, 780 nm et 1540 nm. On peut
donc ainsi étudier tous les schémas de pompage reportés à ce jour.

Les niveaux d’énergie et les transitions considérés sont répertoriés sur
la figure 3.2. Nous allons passer en revue les différents taux de transitions
utilisés et les approximations faites pour établir les équations de population
des niveaux atomiques du thulium. Les niveaux 3F2 et 3F3 sont très proches
et sont donc traités comme un niveau unique dans le modèle (niveau 4). Les
taux d’absorption et d’émission stimulée de toutes les bandes ASE présentes
sont pris en compte dans le modèle (c’est-à-dire autour de 470, 800, 1470 et
1800 nm).
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Fig. 3.2 – Diagramme d’énergie du thulium avec toutes les transitions prises
en compte dans le modèle

L’amplification stimulée du signal est gouvernée par W31. Les processus
de désexcitations spontanées sont décrits par les taux de désexcitations radia-
tives et non-radiatives Ar

ij et ANR
ij . Les taux de désexcitations non-radiatives

des niveaux 3F3 et 3H5 vers les niveaux directement inférieurs sont dominants
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par rapport aux autres taux de désexcitations (≫ 105 s−1), les populations de
ces deux niveaux sont négligées dans le modèle. Comme jusqu’à présent il n’a
jamais été observé d’effet laser sur les transitions 1G4 → 3H4 et 1G4 → 3F4

[13], les coefficients W53 et W51 n’ont pas été pris en compte. Enfin, comme les
fibres réalisées ont une concentration en thulium très inférieure à 1000 ppm,
le processus de relaxation croisée C1 (3F4 →3 H4,

3H6 →3 H4) est lui aussi
négligé.

Le champ électrique E(r, φ) est calculé en résolvant les équations de pro-
pagation des ondes. Pour les longueurs d’onde en dessous de la longueur
d’onde de coupure de la fibre, on considère que tous les modes sont égale-
ment excités. La propagation de chaque radiation du modèle, pour une fibre
monomode, est décrite par la même forme d’équation différentielle :

dP (λ)

dz
= Γ(λ)P (λ)

10,30,31,50,32
∑

ij

(Ni σij(λ) − Nj σji(λ))

− Γ(λ)P (λ)(N0 σ02(λ) + N1 σ14(λ) + N3 σ35(λ))

+ Γ(λ)

10,30,31,50,32
∑

ij

2hνij∆νNi σij(λ) − α(λ)P (λ)

(3.2)

(3.3)

Ces équations sont valables pour les ondes co-propagatives P+ et contra-
propagatives P−. Le premier terme, du coté droit des équations, représente les
signaux, la pompe ou l’émission spontanée amplifiée. Le second terme décrit
uniquement les absorptions du rayonnement de pompe à partir du niveau
fondamental, pour les longueurs d’onde où il n’y a pas d’émission significative.
Le troisième terme représente la génération spontanée de photons et α est
l’expression des pertes de fond de la fibre. Γ est le facteur de recouvrement
entre le champ électrique et les ions de thulium, défini par :

Γ(λ) =

∫

∞

0
|E(r, φ, λ)|d(r)rdr

∫

∞

0
|E(r, φ, λ)|2rdr

(3.4)

où d(r) est la répartition des ions Tm3+ dans le cœur de la fibre optique.
N(r) = N0 · d(r), tel que :

∫

∞

0
N(r) · r · dr = N0 · π · b2
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3.1.2 Equations de population des niveaux atomiques

En tenant compte des considérations sur les niveaux atomiques et les
transitions pertinentes, on peut écrire les équations des densités de population
des niveaux atomiques, valables en un point z de la fibre :

dN1

dt
= N0(W01 + W02)

− N1(W10 + W13 + W14 + ANR
1 + Arad

10 )

+ N3(W31 + W32 + ANR
3 + Arad

32 + Arad
31 )

+ N5(A
rad
51 + Arad

52 )

(3.5)

dN3

dt
= N0W03

+ N1(W13 + W14)

+ N5(A
NR
5 + Arad

54 + Arad
53 )

− N3(W35 + W32 + W31 + W30 + ANR
3 +

2
∑

j=0

Arad
3j )

(3.6)

dN5

dt
= +N0W05 + N3W35

− N5(W50 + ANR
5 +

4
∑

j=0

Arad
5j )

(3.7)

où N0, N1, N3 et N5 sont les populations des niveaux associés. Ces équa-
tions doivent également satisfaire la relation :

N = N0 + N1 + N3 + N5 (3.8)

Les taux d’émission et d’absorption stimulés, Wij sont fonction de la po-
sition et dépendent des puissances des rayonnements. En considérant que les
ions sont excités de manière homogène sur une section de fibre, leur expres-
sion est décrite par :

Wij =

∫

∞

0

Γ(λ) σij (λ)
P+

ν (λ) + P−

ν (λ)

hνπb2
dλ (3.9)

où σij sont les sections efficaces, h est la constante de Planck, P+ et P−

sont les densités spectrales de puissance des rayonnements qui se propagent
respectivement co et contra-propagativement.
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3.1.3 Résolution numérique

Le programme a été réalisé dans le langage de programmation C++.
Pour résoudre ce système d’équations, on doit calculer la densité spectrale
de puissance de chaque onde le long de la fibre décrite par l’équation 3.2, et
pour cela, déterminer en chaque point les populations des niveaux atomiques
3.5, 3.6 et 3.7.

Les densités spectrales de puissance sont calculées sur la longueur en
partant des conditions initiales (en z = 0) connues. Cependant, comme les
conditions initiales des rayonnements contra-propagatifs P− de l’émission
spontanée amplifiée et des rayonnements de pompe ne sont pas connues à
l’origine, nous avons utilisé un algorithme itératif de tir et d’interpolation
décrit dans la référence [84]. La méthode standard consiste à injecter une
valeur initiale pour les ondes contra-propagatives et à remonter jusqu’aux
valeurs en fin de fibre, en z = L. Si les valeurs ne correspondent pas aux
valeurs choisies, la puissance du rayonnement en z = 0 est ajustée et on
répète l’opération jusqu’à converger vers les bonnes valeurs des conditions
limites. Le modèle peut également être utilisé pour simuler un laser. Dans ce
cas, les conditions aux limites sont modifiées de manière à tenir compte des
réflexions en début et fin de fibre.

Toutes les équations sont intégrées par la méthode de Runge-Kutta-Gill
du quatrième ordre, dont une description complète est également faite dans
la référence [84].

3.1.4 Paramètres du modèle

Pour que les systèmes d’équations que nous venons de décrire permettent
de réaliser des prédictions physiques sur le comportement de l’amplificateur
à fibre dopée au thulium, on doit les alimenter avec des paramètres physiques
pertinents. Le choix des paramètres physiques est crucial pour l’utilisation
du modèle numérique, aussi nous les avons choisis avec soin. Dans la mesure
du possible, ils ont été mesurés ou calculés à partir des fibres fabriquées au
laboratoire mais certains d’entre eux ont été pris dans la littérature. Ces
paramètres peuvent êtres regroupés en deux catégories. Les paramètres op-
togéométriques de la fibre et les paramètres spectroscopiques.

3.1.4.1 Paramètres optogéométriques

Les paramètres optogéométriques propres à la fibre décrivent sa géomé-
trie, sa capacité à guider un signal lumineux et la répartition du thulium
dans le cœur. Ils sont mesurés sur la fibre au moment de sa fabrication.
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La concentration des ions de thulium est évaluée grâce aux mesures d’ab-
sorption décrites au paragraphe 2.3.1.2. Cette mesure sert également à éva-
luer les pertes de fond de la propagation du signal. La longueur d’onde de
coupure, qui détermine la gamme de fréquence pour laquelle la propagation
est unimodale, la répartition des terres rares et l’ouverture numérique de la
fibre sont mesurées ou calculées à partir du profil d’indice des préformes.
Nous avons considéré que le profil des terres rares était équivalent à celui de
l’aluminium qui peut être mesuré directement sur les préformes ou les fibres
(voir figure 2.25 p 99). L’ouverture numérique est donnée par la relation :

ON =
√

n2
cœur − n2

gaine (3.10)

et la longueur d’onde de coupure par la relation :

λc =
2πa

Vc

ON (3.11)

où Vc est la fréquence de coupure normalisée du mode LP11 et vaut 2, 405.

3.1.4.2 Paramètres spectroscopiques

Sections efficaces
La plupart des sections efficaces d’absorption et d’émission du thulium

dans un verre de silice ont été prises dans l’article de Jackson [40]. Il est
facile de déterminer les sections efficaces d’absorption à partir des mesures
d’atténuation, si on connaît la concentration de la fibre en ion Tm3+, par
la relation 2.4 p. 71. Pour nos fibres, cette concentration est estimée à par-
tir du pic d’absorption à 785 nm en utilisant la valeur de section efficace de
l’article de Jackson (voir 2.1.2.2). Nous n’avons donc pas estimé les sections
efficaces d’absorption à partir du niveau fondamental à partir des spectres
d’atténuation de l’état fondamental mesurés, mais nous avons directement
utilisé les valeurs mesurées par Jackson sur les préformes. Les sections effi-
caces d’absorption à partir des niveaux excités (3F4 →3 F2,3 et 3H4 →1 G4)
ont également été prises dans cette référence, ainsi que la section efficace
d’émission de la transition 3H4 →

3 H6. Les valeur des sections efficaces d’ab-
sorption et d’émission entre les niveaux 3H4 et 3F4 viennent de la thèse de
F.Roy. Il s’agit de valeurs mesurées pour des fibres en verre fluoré. Les sec-
tions efficaces peuvent donc être différentes dans notre cas, mais ne disposant
pas de données pour la silice, nous avons utilisé ces valeurs. La section efficace
d’émission de la transition 1G4 →3 H6 a été prise dans la thèse de Carter
[85]. La section efficace d’émission de la transition 3F4 →

3 H6 a été calculée
à partir de la valeur centrale donnée dans l’article de Jackson et la largeur
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a été ajustée à partir de nos mesures de fluorescence. Nous avons retenu les
transitions les plus probables, compte tenu des taux de branchement entre
les niveaux atomiques impliqués dans les transitions. La figure 3.3 montre
toutes les sections efficaces utilisés comme paramètres de la simulation.
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Fig. 3.3 – Sections efficaces utilisées dans le modèle

Temps de vie des niveaux atomiques
Les temps de vie de la fluorescence des niveaux 3H4, τ3, et 3F4, τ1, ont

été mesurés sur les fibres fabriquées au laboratoire. Les mesures de τ3 sont
détaillées au paragraphe 2.1.3. La valeur implémentée dans la simulation
numérique est donc celle de la fibre dont nous voulons simuler les résultats.
τ1 a été mesuré par D. Simpson, de la Victoria University de Melbourne, sur
les fibres Al5 (425 µs), Al6 (411 µs) et Ge1 (344 µs). Les mesures de temps de
vie de ce niveau atomique et les discussions afférentes peuvent être trouvées
dans sa thèse [69]. Pour les fibres dopées à l’aluminium, nous avons choisi de
prendre la moyenne des deux mesures, soit 418 µs. La valeur de la durée de
vie du niveau 1G4 a été prise dans l’article de Jackson.

Les valeurs des temps de vie radiatifs ont été trouvés dans le livre de
Digonnet [13]. Ils ont été évalués pour un verre hôte de silice grâce au modèle
de Judd-Ofelt [23] [24].
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3.1.4.3 Récapitulatifs des paramètres

Le tableau 3.1 récapitule les différents paramètres utilisés dans la simu-
lation numérique2.

Paramètre Unité Symbole Valeur Remarque
Temps de vie µs τ5 784 Jackson [40]
(effectif) µs τ3 50 mesuré

µs τ1 418 mesuré
Temps de vie µs (

∑

4
i=0A5i)

−1 860 Digonnet [13]
radiatif µs (

∑

2
i=0A3i)

−1 673
µs (A10)

−1 3500
taux de branchement β54 0,03 (Estimés par

β53 0,11 Judd-Ofelt
β52 0,30 Zou [87],
β51 0,06 Spector [88])
β50 0,50
β32 0,03
β31 0,09
β30 0,88

Sections efficaces m2 σ50 2, 4.10−25 Carter [85]
d’émission m2 σ31 1, 6.10−25 Roy [2]

m2 σ30 8, 5.10−25 Jackson [40]
m2 σ10 6, 2.10−25 Roy [2]

Sections efficaces m2 σ01 4, 4.10−25 Jackson [40]
d’absorption m2 σ02 4, 2.10−25 Jackson [40]

m2 σ03 8, 4.10−25 Jackson [40]
m2 σ04 3.10−25 Jackson [40]
m2 σ05 1, 4.10−25 Jackson [40]
m2 σ13 1, 6.10−25 Roy [2]
m2 σ14 4.10−25 Jackson [40]
m2 σ35 0, 4.10−25 Jackson [40]

Tab. 3.1 – Récapitulatif des paramètres utilisés dans la simulation numérique

2Il a été porté à notre attention que les valeurs des sections efficaces mesurées dans un
verre fluoré ont été affinées depuis dans la référence [86]
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3.1.5 Validité et critique du modèle

Pour valider les simulations numériques, nous avons effectué un test en
prenant comme valeurs de comparaison le modèle du laser fonctionnant à
2 µm réalisé par Jackson [40]. La simulation a montré un excellent accord
avec les résultats de Jackson, comme en témoigne la figure 3.4. Le modèle
du TDFA a été testé en reproduisant les résultats de Kasamatsu et al dans
un verre fluoré [50]. Les résultats ont ici donné un accord qualitatif avec
l’expérience. Ceci est attribué au manque d’information sur les paramètres
donnés dans l’article. La simulation peut donc nous fournir des résultats, au
moins qualitatifs, sur le fonctionnement du TDFA avec les fibres que nous
fabriquons. Nous verrons dans la section 3.3.4 la comparaison entre le modèle
et le TDFA dans une fibre en silice, mais avant cela, nous allons l’utiliser pour
mettre au point la fibre amplificatrice qui servira à la mesure du gain.
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Fig. 3.4 – Simulations numériques : Comparaison avec les résultats de Jack-
son pour le laser à 2 µm

3.1.6 Etude des paramètres pertinents pour le gain

A l’aide de notre modèle numérique, nous allons maintenant étudier les
paramètres qui ont une influence sur le gain de l’amplificateur. Pour les pré-
formes et les fibres optiques, nous pouvons adapter les processus de fabrica-
tion afin de modifier la géométrie des échantillons. Nous avons, en revanche,
peu de contrôle sur les propriétés spectroscopiques du thulium, mis à part le
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temps de vie du niveau 3H4. Nous allons donc étudier l’influence des para-
mètres optogéométriques sur le gain, pour une fibre dont la durée de vie du
niveau 3H4 du thulium est égale au meilleur résultat que nous avons obtenu,
c’est-à-dire 50 µs. Pour les simulations, nous utilisons un schéma de pompage
réaliste, de 1W de pompe à 1060nm, injecté co-progativement au signal.
Nous avons vu au paragraphe 1.2.2.2, que c’était loin d’être le choix le plus
efficace. Cependant, sa simplicité nous permet d’étudier facilement l’effet des
paramètres optogéomériques et le rend facile à réaliser expérimentalement.

3.1.6.1 Diamètre de cœur et ouverture numérique

La figure 3.5 montre les résultats des simulations numériques pour un
temps de vie du niveau 3H4 de 50 µs, une puissance de pompe de 1 W à
1064 nm, une puissance du signal à 1470 nm de 10 µW et une concentration
en thulium de 1, 5.1025 m−3. Les paramètres qui varient sont le diamètre du
cœur de la fibre, 2a, et l’ouverture numérique, ON. La longueur de la fibre a
été optimisée pour chaque ouverture numérique pour le diamètre de cœur qui
rend la fibre unimodale à la longueur d’onde du signal. Il est à noter que le
modèle numérique a été réalisé pour simuler un regime unimodal. Les résul-
tats sont donc présentés ici dans le cas ou seul le mode fondamental est excité.
Sur chaque courbe, les zones qui correspondent à une propagation unimodale
du signal et de la pompe sont marquées par des flèches, respectivement pleine
et en pointillés.

Le gain à 1470 nm dépend du diamètre du cœur de la fibre. Pour l’ouver-
ture numérique de 0, 2, par exemple, qui correspond à la fibre Al7, le gain
maximal est obtenu pour un diamètre de cœur de 4 µm, et il décroît rapi-
dement lorsque l’on s’écarte de cette valeur. Ceci est vrai pour toutes les
ouvertures numériques, pour lesquelles le maximum de gain se trouve à dia-
mètres de cœur différents. Pour optimiser le gain, le diamètre de cœur doit
être tel que la fibre soit monomode à la longueur d’onde du signal. L’amplifi-
cation dépend également de l’ouverture numérique. Plus la différence d’indice
du cœur est élevée, plus l’ouverture numérique est importante et plus le gain
maximal est grand. Le gain maximal va de 0, 15 dB seulement pour ON = 0, 1
(∆n = 4.10−3) jusqu’à 12 dB pour ON = 0, 4 (∆n = 50.10−3). Ce résultat
montre l’intérêt d’avoir l’ouverture numérique la plus grande possible, qui
permet par un meilleur recouvrement du signal d’augmenter le paramètre
de recouvrement. Il serait intéressant de réaliser un TDFA dans une fibre
microstructurée où l’ouverture numérique peut atteindre jusqu’à 1.
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Fig. 3.5 – Simulations numériques : Gain à 1470 nm en fonction du diamètre
de cœur et de l’ouverture numérique de la fibre

3.1.6.2 Recouvrement dopant/lumière

Il est également intéressant d’étudier l’effet du recouvrement entre le cœur
de la fibre et le rayon de dopage des ions de thulium. Le paramètre que nous
étudions ici est le rapport des rayons de cœur et de dopage :

B =
b

a
(3.12)

B joue sur le facteur de recouvrement Γ. Il détermine si la puissance du laser
de pompe est utilisée efficacement pour exciter les ions de thulium et parve-
nir à l’inversion de population. La figure 3.6 a été réalisée dans les mêmes
conditions que les simulations précédentes, c’est-à-dire avec 1W de pompe
à 1064 nm en co-propagatif, un signal de 10 µW à 1470 nm, les longueurs
ont été optimisées pour donner le gain maximal avec un diamètre de cœur
permettant une propagation monomode du signal. Cette figure montre l’in-
fluence du paramètre B sur le gain pour différentes ouvertures numériques.
On observe là aussi l’importance du recouvrement B. Chaque courbe montre
un maximum puis diminue rapidement lorsqu’on s’écarte de cette valeur.
Pour les petites ouvertures numériques, le maximum est obtenu pour B in-
férieur à 1, c’est-à-dire quand le rayon de dopage est inférieur au rayon du
cœur. Quand l’ouverture numérique augmente, le B optimum se rapproche
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Fig. 3.6 – Simulations numériques : Gain en fonction du paramètre B pour
différentes ouvertures numériques

de 1. Pour ON=0,4, le gain maximum est obtenu si les rayons de dopage
et de cœur coïncident. Nous verrons au paragraphe 3.2.1 que le contrôle
du paramètre B n’est pas évident pour les fibres co-dopées avec une forte
concentration d’aluminium.

3.1.6.3 Pompage

Nous avons choisi d’utiliser le schéma de pompage de Komukai [45], par
upconversion avec une longueur d’onde de pompe de 1064 nm. Les simu-
lations permettent d’étudier d’autres longueurs d’onde de pompe pour ce
schéma, ainsi que l’effet de la puissance de pompe. Les paramètres de la si-
mulation sont toujours les mêmes sauf précision contraire. Les longueurs de
fibre ont été optimisées pour maximiser le gain à 1470 nm. Le schéma de
pompage par upconversion utilise trois absorptions différentes centrées à des
longueurs d’onde différentes. Ainsi, l’efficacité de l’inversion de population,
donc du gain, dépend grandement de la longueur d’onde de la pompe et de
sa puissance. Sur la figure 3.7 (1) (ON = 0,2), on observe que la longueur
d’onde de pompe optimale pour 0, 5 W est 1072 nm. Elle est légèrement déca-
lée lorsque la puissance augmente jusqu’à 1070 nm avec 2 W de pompe. Pour
ON = 0,3 (figure 3.7 (2)) la dépendance de la longueur d’onde de pompe
optimale avec la puissance est plus nette. La longueur d’onde qui maximise
le gain à 1470 nm passe de 1072nm pour une puissance de pompe de 0, 5 W ,
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Fig. 3.7 – Simulations numériques : Gain en fonction de la longueur d’onde et
de la puissance de pompe pour le pompage par upconversion (1) ON = 0,2
(2) ON = 0,3

à 1030nm pour 2 W . Le gain varie avec la puissance de la pompe couplée
dans la fibre car l’inversion de population dépend directement de celle-ci.
Le schema de pompage est ici effectué au travers des absorptions de deux
photons pour lesquelles les puissances de saturation sont différentes. L’équi-
libre entre ces deux absorption dépend donc de la puissance de pompage. Le
choix de la longueur d’onde de la pompe doit donc être fait en considérant
sa puissance et l’ouverture numérique de la fibre.

3.1.6.4 Durée de vie du niveau 3H4

Enfin, pour illustrer l’amélioration du matériau grâce à l’ajout d’Al2O3

dans le cœur de la fibre, la figure 3.8 montre le spectre de gain obtenu pour des
fibres avec une ouverture numérique de 0,3, un diamètre de cœur de 3, 7 µm et
des temps de vie différents. La fibre avec un τ3H4

de 14 µs correspond à la silice
pure et celle avec un τ3H4

de 50 µs correspond à la meilleure fibre fabriquée.
La longueur de fibre et la longueur d’onde de pompe, d’une puissance de
1W , ont été optimisées pour maximiser le gain à 1470 nm. 16 signaux, d’une
puissance de 10 µW chacun, à des longueurs d’onde de 1430 nm à 1530nm
ont été envoyés dans les fibres.

On voit que le gain maximal attendu à 1470 nm pour la fibre dopée à
l’aluminium est de plus de 7, 5 dB, alors qu’il ne dépasse pas 1, 5 dB pour la
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fibre en silice. Cette figure illustre bien l’amélioration du matériau du TDFA
que nous avons réalisé. En jouant sur la composition des fibres en silice, nous
avons amélioré la capacité des fibres à fonctionner comme amplificateur dans
la bande S des télécommunications optiques.

3.2 Réalisation de la fibre amplificatrice

Forts des informations que nous avons obtenues grâce aux simulations
numériques, nous allons maintenant nous efforcer de réaliser la meilleure fibre
optique possible afin d’expérimenter la mesure de gain. Les deux problèmes
majeurs qui limitent le gain des fibres fortement dopées à l’aluminium sont
l’ouverture numérique et la taille du cœur.

3.2.1 Amélioration de l’ouverture numérique

L’ouverture numérique est reliée à la différence d’indice entre le cœur et
la gaine optique de la fibre. Nous avons vu que le temps de vie du niveau
3H4 était augmenté grâce à l’apport d’aluminium. Dans les fibres réalisées,
l’indice optique est dû à la présence d’Al2O3 uniquement et nous avons atteint
le maximum de concentration possible avec Al7 (8, 7 % mol de Al2O3).
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Zone dopée Ge, apporté
pendant le rétreint

Zone dopée Al et Tm,
apportés par trempage

Rayon Rayon

Zone dopée Ge, apporté
pendant le dépôt du coeur

(1) (2)

Fig. 3.9 – Illustration du recouvrement du cœur et du thulium dans la fibre
en fonction de la méthode de fabrication : (1) Dopage Ge au rétreint. (2)
Dopage Ge durant le dépôt de cœur et le rétreint

Pour augmenter encore l’indice optique, nous avons ajouté du germanium
dans le cœur de la fibre co-dopée thulium aluminium. Nous avons vu que
l’apport de cet élément nous a permis d’atteindre un ∆n de plus de 25.10−3

pour Ge2, ce qui correspond à une ouverture numérique de 0, 27, mais avait un
effet limité sur les désexcitations non-radiatives. Si un effet se fait cependant
ressentir, celui-ci devrait être favorable. Nous contrôlons cependant que le
temps de vie du niveau 3H4 des ions Tm3+ de la fibre fabriquée est équivalent
à celui mesuré sur Al7, à savoir 50 µs, afin de verifier que l’ajout de germanium
n’a pas d’effet sur les désexcitations non-radiatives.

Il faut néanmoins considérer un problème qui peut intervenir en raison
de la modification de la composition de la fibre optique :

Durant la fabrication de la préforme, le dopage au germanium le plus
efficace est réalisé pendant les passes de rétreint. Le cœur obtenu est alors très
fin. En utilisant cette méthode, les zones dopées au germanium et au thulium
risquent de ne pas se recouvrir. Or les simulations numériques réalisées en
faisant varier le paramètre B ont montré que les rayons de cœur et de dopage
doivent être les plus proches possible. Nous avons donc réalisé un dépôt de
germanium durant le dépôt des couches poreuses de cœur en passe arrière
(paragraphe 2.2.1.1). La figure 3.9 illustre le processus de fabrication de la
préforme.
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3.2.2 Taille du cœur

3.2.2.1 Cœur large

L’autre paramètre que nous devons améliorer est la taille du cœur des
fibres. Nous avons vu au paragraphe 2.2.4.1 que la fabrication des préformes
avec une forte concentration d’aluminium provoque un cœur très large, de
l’ordre de 500 µm. Une fois tirée en une fibre de 125 µm de diamètre, le cœur
a donc un diamètre de l’ordre de 7 µm. Il est beaucoup trop gros pour la
réalisation d’un amplificateur efficace. Si on reporte cette valeur sur la figure
3.5, on voit que le gain attendu est nul pour toutes les ouvertures numériques.
Il n’est pas possible de tirer une fibre avec un diamètre suffisamment fin pour
ajuster le cœur car celle-ci serait alors trop cassante pour être manipulée. De
plus la taille du four de fibrage ne nous permet pas d’y installer des préformes
dont le diamètre est supérieur à 15 mm.

3.2.2.2 Etirage-Manchonnage de préforme

Pour obtenir la taille de cœur souhaitée de la fibre, nous avons recouru
à l’étirage et au manchonnage de la préforme. L’étirage, dont la réalisation
n’avait jamais été faite au laboratoire, consiste à étirer la préforme afin de
réduire son diamètre et celui du cœur par homothétie. La préforme qui me-
sure alors quelques millimètres de diamètre est ensuite remontée sur le tour
MCVD afin de lui rajouter un manchon de tube substrat. Ces opérations sont
difficiles à réaliser avec nos installations, mais nous sommes ainsi parvenu à
obtenir une préforme avec un cœur 3.

3.2.3 Caractéristiques de la fibre amplificatrice

Nous avons fabriqué la fibre TDFA1 en suivant les méthodes exposées
plus haut.

3.2.3.1 Profil d’indice

Le profil d’indice a été mesuré sur la fibre optique (figure 3.10). ∆n au
centre du cœur vaut 18.10−3, ce qui correspond à une ouverture numérique de
0, 23. Malgré nos efforts durant la fabrication, nous ne sommes pas parvenu
à améliorer de manière significative l’ouverture numérique de cette fibre,
comparée à celle de Al7. La largeur à mi-hauteur du cœur est de 4, 3 µm. La
longueur d’onde de coupure calculée à partir de ces valeurs est λc = 1290 nm.

3Le manchonnage et l’étirage sont expliqués dans l’annexe A
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Fig. 3.10 – Profil d’indice de la fibre TDFA1

3.2.3.2 Composition du cœur

La composition du cœur en oxyde a été mesurée par EPMA. Les résultats
sont présentés dans la figure 3.11. L’incorporation de germanium est très
limitée, avec une concentration maximale de 4 % mol, si bien que l’essentiel
du profil est dû à la présence d’aluminium. En considérant que l’aluminium
et le thulium -dont la faible concentration ne peut pas être mesurée par cette
technique- sont localisés dans les mêmes zones, le paramètre de recouvrement
B est proche de 1. Il semble que le dopage fort en alumine (plus de 9 % mol
au centre) empêche le germanium de s’insérer dans le réseau du verre.

3.2.3.3 Atténuation

La figure 3.12 présente le spectre d’absorption de la fibre. On déduit
du pic d’absorption à 785 nm une concentration en ions Tm3+ de 70 ppm.
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Fig. 3.11 – Mesure de la composition du cœur par EPMA

On remarque sur la figure, la présence d’une bande d’absorption centrée à
1380 nm, typique de la présence d’ions OH− dans la fibre. Cette absorption
correspond à une concentration en ions OH− de 15 ppm [61].
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Fig. 3.12 – Spectre d’absorption de TDFA1
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Pertes dans la bande S
Les perte de fond dans la bandes S, mesurées sur la fibre sont de 0, 1 dB/m

(figure 3.13). Les pertes sont donc très importantes comparées aux 0, 2 dB/km
atteints par les fibres de télécommunications standard.

Elles sont en grande partie dues à l’atténuation des ions OH−. La pré-
sence d’eau dans la fibre vient de la méthode de séchage du cœur de la
préforme, une fois le trempage effectué. En effet la préforme est séchée à l’air
libre pendant plusieurs minutes, durant lesquelles l’eau peut s’infiltrer. Pour
réduire la concentration des radicaux hydroxydes, il faut réaliser entièrement
la préforme, y compris le séchage, dans une atmosphère contrôlée. Les pertes
peuvent également provenir de l’inhomogénéité du cœur dont nous avons dis-
cuté au paragraphe 2.2.4.1. Il a été montré que les pertes de fond de la fibre
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Fig. 3.13 – Pertes de fond de TDFA1

étaient un facteur important de limitation de l’efficacité de l’amplification
du TDFA en verre fluoré [2]. Des efforts doivent donc être réalisés lors de la
fabrication pour limiter ces pertes.

Longueur d’onde de coupure
La longueur d’onde de coupure a été mesurée sur le montage de mesure

de l’absorption. Nous avons trouvé une longueur d’onde de coupure du mode
LP11 de 1525 nm, différente de la valeur calculée à partir du profil d’indice.
La fibre est donc bimodale aux longueurs d’ondes du signal et de la pompe.
C’est regrettable car cela limite la pertinence des comparaisons qui peuvent
être faites entre les simulations numériques unimodales et l’experience.
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Fig. 3.14 – Mesure de la longueur d’onde de coupure de TDFA1

3.2.3.4 Durée de vie du niveau 3H4

La durée de vie du niveau 3H4 a été mesurée sur TDFA1. Le déclin tem-
porel de la fluorescence à 802 nm est présenté sur la figure 3.15. On trouve
un temps de vie de 48 µs, proche du temps de vie obtenu pour la fibre Al7.
Nous avons donc amélioré les caractéristiques optogéométriques de la fibre
Al7, tout en conservant une composition proche, qui permet d’avoir un temps
de vie du niveau 3H4 amélioré par rapport aux fibres en silice. Nous allons
voir la mesure de l’amplification avec cette fibre dont les désexcitations non-
radiatives depuis le niveau haut de la transition amplificatrice du thulium
dans la bande S ont été réduites.

3.3 Montage expérimental de l’amplificateur

Nous allons voir maintenant la mesure de l’amplification du TDFA avec
la fibre TDFA1 dont nous venons de présenter les caractéristiques. Le LPMC
ne dispose pas du matériel nécessaire pour cette expérience, en particulier la
source du pompage optique. Les mesures ont donc été réalisées à l’Institute
of Radio Engineering and Electronics (IREE) lors de ma visite à Prague
dans le cadre d’une collaboration. Le montage et les mesures ont été réalisés
avec l’aide de P. Peterka. Le schéma de pompage par upconversion avec une
seule longueur d’onde de pompe à 1060 nm a été choisi pour la disponibilité
des composants. Ce schéma de pompage est peu efficace, mais, le but de ces
mesures n’est pas d’obtenir la meilleure amplification possible du TDFA en
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Fig. 3.15 – Déclin de TDFA1

silice, mais de démontrer sa faisabilité et de discuter les valeurs obtenues par
rapport à celles du modèle.

3.3.1 Mesure de l’ASE

Nous avons commencé par mesurer l’amplification de l’émission sponta-
née de la fibre TDFA1 dans les conditions du pompage de l’amplificateur. La
présence d’ASE provoque une perte d’efficacité pour l’amplificateur, dans la
mesure où une partie non négligeable de la puissance de pompe est utilisée
pour participer à ce phénomène qui est une source de bruit pour l’amplifi-
cateur à fibre dopée aux terres rares : c’est donc un paramètre à prendre en
compte.

Le montage est présenté sur la figure 3.17. Un laser à fibre dopée Erbium-
Ytterbium émet le rayonnement de pompe à 1060 nm, dans une fibre mono-
mode. La pompe est ensuite injectée dans un coupleur WDM 1060/1550 nm
et la totalité de la puissance est envoyée vers la fibre TDFA1, raccordée par
une soudure. La puissance maximale, mesurée en sortie du coupleur, est de
1400 mW . Nous avons utilisé 11 m de fibre dopée pour cette mesure. Un autre
coupleur WDM, identique au premier, est soudé en sortie de fibre de manière
à évacuer la pompe pour ne pas endommager l’analyseur de spectre raccordé
à l’autre bras. Les deux analyseurs de spectre servent à mesurer le signal de
l’amplification de l’émission spontanée co et contra-propagative. Les spectres
d’émission sont présentés sur les figures 3.19 et 3.20.
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Fig. 3.17 – Montage de la mesure de l’ASE

On observe les émissions à partir des niveaux métastables peuplés par le
laser de pompe. L’ASE provient des niveaux 3F4,

3H4 et 1G4. Les pics d’émis-
sion ont été identifiés sur la figure 3.19. Nous observons plusieurs bandes
d’émission intenses provenant du niveau 1G4. La fibre dopée thulium brille
d’un bleu profond pour une puissance de pompe de plusieurs centaines de
mW (voir figure 3.18), témoignant de l’émission 1G4 →3 H6 vers 480 nm.
La bande d’émission rouge, centrée à 650 nm est attribuée à l’émission entre
les niveaux 1G4 et 3F4. L’intensité de l’ASE augmente lorsque la puissance
de pompe augmente et il n’apparaît pas de saturation de l’émission pour les
1310 mW de pompe injectée dans la fibre dopée au thulium.

Cette mesure nous montre que plusieurs bandes d’ASE, négligées dans le
modèle de la simulation numérique parce qu’elles correspondaient à un taux
de branchement faible, doivent être prises en compte.
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Fig. 3.18 – Montage de la mesure de l’ASE et rayonnement bleu de la fibre
pompée à 1060 nm
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Fig. 3.19 – Spectre de l’ASE co-propagative de TDFA1
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Fig. 3.20 – Spectre de l’ASE contra-propagative de TDFA1

3.3.2 Mesures de gain

3.3.2.1 Montage

Le montage expérimental de la mesure de gain est similaire de celui de la
mesure ASE (voir figure 3.21).
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Analyseur de
spectre
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Fig. 3.21 – Schéma du montage de la mesure du gain

Le signal, de 1460 nm à 1580 nm, est injecté dans le bras du coupleur qui
servait à recueillir le signal ASE contra-propagatif. La source est une diode
laser accordable du fabriquant E-Tek. Le signal amplifié est enregistré par un
analyseur de spectre optique ANDO positionné sur le bras du second coupleur
qui était utilisé pour collecter le signal ASE co-propagatif. La puissance du
signal bande S en entrée est mesurée en sortie du laser, avant que le signal
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ne soit connecté au coupleur, celle de sortie est mesurée après le second
coupleur. Les puissances de pompe ont été mesurées en sortie du coupleur,
avant la soudure avec la fibre dopée au thulium.

Nous avons réalisé plusieurs mesures avec des longueurs de fibre dopée
différentes (15m, 11m, 9m et 4m) afin d’étudier l’effet de ce paramètre sur le
gain.

⋄15 m
La figure 3.22 présente les résultats des mesures pour une fibre de 15 m.
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Fig. 3.22 – Mesure des pertes avec 15m de fibre dopée au thulium. (1) Gain
en fonction de la puissance de pompe. (2) Spectre de gain avec et sans pompe

Nous n’observons pas de gain, même pour une puissance de pompe de
l’ordre de 1400 mW . Les pertes diminuent avec l’augmentation de la puis-
sance de pompe. Les pertes minimales, entre 1500 nm et 1520 nm sont de
0, 53 dB. A 1520 nm, elles sont inférieures de 4, 1 dB aux pertes de la fibre
sans pompage.

⋄ de 11 m à 9 m
De 15 m à 11 m, aucun gain, fibre à fibre, n’est observé pour des puissances

de pompe allant de 0 mW jusqu’à 1400 mW . Pour 9 m de fibre, une faible
amplification apparaît entre 1480 nm et 1500nm. La figure 3.23 montre les
gains maxima obtenus à 1480 nm et 1500nm pour les longueurs de fibre
testées.

Ces résultats sont surprenants car la simulation numérique donne, pour
cette concentration en thulium, une longueur optimum de 20 m. Or le gain
maximal diminue de 4 m à 15 m (La valeur surprenante du gain à 1480nm
pour une fibre de 11 m est attribuée à une erreur de mesure ou à un problème
de soudure). Ce comportement n’est pas expliqué. Il semble que la fibre que
nous mesurons présente des pertes inattendues qui limitent le gain à mesure
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Fig. 3.23 – Gain maximal mesuré en fonction de la longueur de fibre
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Fig. 3.24 – Mesure du gain avec 4m de fibre dopée au thulium. (1) Gain en
fonction de la puissance de pompe. (2) Spectre de gain avec et sans pompe

que la longueur de la fibre augmente. (Les meilleurs résultats, obtenus pour
la fibre de 4 m, sont présentés dans la paragraphe suivant.)

⋄4m
La figure 3.24 présente les résultats des mesures pour une fibre de 4m.

Cette fois-ci nous obtenons un gain fibre à fibre positif, avec une valeur
maximale de 0, 55 dB à 1480 nm.
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3.3.3 Gain net

Pour estimer le gain net, le long de la fibre dopée au thulium, nous avons
mesuré les pertes dues aux coupleurs et à la soudure d’entrée de la fibre
(Voir schéma du montage sur la figure 3.25). Le résultat de cette mesure est
présenté sur la figure 3.26.
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Fig. 3.25 – Montage de mesure des pertes dues au coupleur et à la soudure

Nous observons des pertes très élevées, de l’ordre de 1 dB au minimum
d’atténuation. Nous n’avons pas différencié les pertes qui sont dues à la sou-
dure de celles qui sont dues au coupleur. Le coupleur que nous avons utilisé,
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Fig. 3.26 – Mesure des pertes dues au coupleur et à la soudure
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Fig. 3.27 – Gain net de la fibre TDFA1

censé transmettre près de 90 % du signal dans la bande S s’est révélé détérioré.
La plus grande partie de l’atténuation est due à la mauvaise transmission du
coupleur.

En retranchant les pertes mesurées au spectre de gain fibre à fibre, nous
obtenons le gain net de l’amplificateur à fibre dopée au thulium (figure 3.27).
Le gain net est positif de 1460 nm à 1560 nm, avec un maximum de 1 dB à
1500 nm.

3.3.4 Comparaison avec les simulations numériques

Nous pouvons maintenant revenir au modèle numérique et comparer les
résultats expérimentaux avec les simulations numériques. La figure 3.28 montre
la comparaison des résultats obtenus pour les mêmes conditions. Les deux
courbes sont quantitativement en accord. Les gain sont au même niveau. Ce-
pendant, les allures des spectres de gain sont assez différentes. La bande de
gain expérimentale est décalée vers les grandes longueurs d’onde par rapport
à la simulation. Plusieurs facteurs peuvent expliquer les désaccords. Comme
nous l’avons vu la fibre testée est bimodale aux longueurs d’ondes du si-
gnal et de la pompe alors que le modèle simule une propagation unimodale.
De plus, les paramètres de sections efficaces utilisés dans le modèle ont été
prises dans la litterature. Pour avoir des résultats plus fiables, il faut mesurer
toutes les sections efficaces dans nos fibres, et en particulier les valeurs des
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sections efficaces d’émission et d’absorption entre les deux niveaux amplifi-
cateurs (3H4 ⇔

3 F4) qui ont été mesurées dans les verres fluorés.
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Fig. 3.28 – Gain net de la fibre TDFA1

3.3.4.1 Ajustement du modèle

Pour pouvoir comparer correctement les résultats des simulations numé-
riques avec les mesures effectuées, il faudrait injecter dans le modèle les me-
sures de sections efficaces faites directement sur notre fibre et en premier lieu
réaliser une fibre amplificatrice qui soit unimodales aux longueurs d’ondes
de signal et de pompe utilisées. Cependant, pour avoir une idée de l’in-
fluence des sections efficaces utilisées, nous pouvons déjà essayer d’ajuster
les sections efficaces du modèle numérique avec les informations dont nous
disposons. Pavel Peterka a modifié les paramètres du modèle de manière à
correspondre aux résultats observés [89]. Il a modifié les sections efficaces
d’absorption impliquées dans le pompage optique à 1060 nm, pour ajuster la
courbe d’absorption de la pompe en fonction de la puissance d’entrée, me-
surée expérimentalement. Le meilleur ajustement, dû à la modification des
sections efficaces, σ02, σ14 et σ35, est présentée sur la figure 3.29. L’ajustement
permet d’obtenir des résultats de la simulation du spectre de gain qualita-
tivement plus proche de ceux de l’expérience, pour des valeurs de sections
efficaces réalistes (voir figure 3.3). La figure 3.30 montre le spectre du gain
net calculé avec les nouvelles simulations. L’accord entre les résultats de la
simulation et les résultats expérimentaux est bon, avec un léger décalage de
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Fig. 3.29 – Ajustement de la puissance de pompe non-absorbée

la bande de gain vers les courtes longueurs d’onde. L’ajustement des sec-
tions efficaces a donc permis d’améliorer la pertinence du modèle numérique.
Nous avons un bon accord qualitatif et quantitatif pour une longueur de 4 m.
L’accord diminue cependant fortement pour une fibre plus longue, comme en
témoigne la figure 3.31. Le comportement du gain prédit avec la longueur est
très différent de celui qui a été mesuré. Nous voyons donc que la simulation
numérique doit encore être améliorée. Les principaux paramètres qui doivent
être modifiés sont les sections efficaces d’absorption et d’émission entre les
deux niveaux amplificateurs, celles que nous avons utilisées correspondant
au verre fluoré et pas à la silice. La mesure des spectres d’ASE nous a éga-
lement montré que certaines transitions à partir du niveau 1G4 qui ont été
négligées doivent être prises en compte dans le modèle. Bien qu’il nécessite
un ajustement et une comparaison réalisée sur une fibre unimodale, le modèle
numérique permet d’avoir une bonne idée du comportement de l’amplifica-
teur en fonction de tous les paramètres impliqués. L’accord avec les meilleurs
résultats expérimentaux que nous avons obtenu est satisfaisant.
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Fig. 3.30 – Comparaison entre les résultats expérimentaux et de la simulation
numérique du gain net pour 4 m de fibre TDFA1
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3.3.4.2 Un peu d’espoir

Pour conclure ce mémoire, et afin montrer le potentiel du matériau qui
a été mis au point, nous avons réalisé des simularions numériques avec une
fibre ayant les mêmes paramètres que TDFA1, mis à part un diamètre de
cœur de 2 µm, une ouverture numérique de 0,4 et une concentration en ions
thulium de 400 ppm.

La figure 3.32 présentes le gain spectral pour 16 canaux WDM, pour un
pompage par upconversion à 1060 nm et optimisé à 1020 nm. La puissance
de pompe est de 1 W et la puissance de chaque signal est de 10 µW .

1460 1480 1500
0

5

10

15

20

25

G
ai

n
(d

B
)

Longueur d'onde du signal (nm)

l
p
=1020 nm, L

opt
=20 m

l
p
=1060 nm, L

opt
=5.5 m

P  = 1W

ON = 0,4

2a = 2 m

p

m

Fig. 3.32 – Simulations du gain pour avec une longueur d’onde de pompe de
1060 nm ou 1020 nm (optimisée)

Ce résultat montre que l’on peut obtenir un gain supérieur à 20 dB dans
la bande S pour une fibre proche de TDFA1, déjà réalisée, en modifiant les
paramètres optogéométriques et en optimisant les paramètres du montage de
gain.
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3.4 Conclusion du chapitre 3

Dans ce chapitre, nous avons présenté la réalisation de l’amplificateur à
fibre en silice modifiée, dopée au thulium. La mise au point et l’utilisation du
modèle numérique nous a servi à étudier les paramètres optogéométriques
pertinents de la fibre qui ont une influence sur l’amplification du TDFA
en silice. Ces observations ont été utilisées pour adapter les processus de
fabrication de la préforme et de la fibre optique afin d’obtenir la fibre la plus
performante possible. Nous avons adapté l’ouverture numérique ainsi que la
taille du cœur de la fibre optique.

Le montage de l’amplificateur, avec un schéma de pompage simple à une
seule longueur d’onde de pompe à 1060 nm, a été réalisé. Nous avons réussi
à obtenir du gain dans la bande S sur une plage de l’ordre de quatre-vingt
nanomètres. Ces résultats ont été utilisés pour réajuster les paramètres du
modèle numérique et pour valider ses prévisions. Le gain maximal que nous
avons obtenu est de l’ordre de 1 dB pour 1, 3 W de puissance de pompe. C’est
un gain très faible pour le niveau de puissance de pompe utilisé. Cependant il
existe d’autres schémas de pompage à deux longueurs d’onde qui permettent
d’obtenir une amplification beaucoup plus efficace. Nous n’avons pas réalisé
un montage avec d’autres schémas de pompage par manque de materiel.
Cette expérience permet néanmoins de valider le principe du TDFA en verre
de silice modifiée dans lequel nous avons réduit l’énergie de phonon dans
l’environnement des ions Tm3+. Pour la première fois, nous avons réussi à
amplifier un signal lumineux dans la bande S des télécommunications dans
une fibre en silice modifiée grâce à l’apport de moins de 10 % mol de Al2O3

dans le cœur de la fibre. Des simulations numériques avec une fibre proche de
celle qui a été fabriquée prévoient un gain supérieur à 20 dB dans la bande
S pour 1 W de pompe avec une longueur d’onde optimisé.



Conclusion générale

Pour répondre au besoin d’accroissement des capacités de transfert d’in-
formation sur les réseaux de télécommunications par fibre optique nous avons
besoin d’un nouvel amplificateur utilisant le WDM, opérationnel dans la
bande S encore non exploitée. Notre choix s’est porté sur le TDFA en silice
car l’ion Tm3+ émet autour de 1470 nm et la silice est le verre utilisé dans les
lignes optiques standard. Cependant, pour obtenir un gain élevé avec ce type
d’amplificateur, il est nécessaire de réduire les désexcitations non-radiatives
limitant l’inversion de population entre les niveaux amplificateurs du thu-
lium dans le verre de silice qui possède une énergie de phonon élevée. Les
paramètres optogéométriques de la fibre doivent également être optimisés.
Ces deux aspects ont été développés au cours de la thèse : nous avons réa-
lisé une étude sur le matériau et l’environnement des terres rares dans la
fibre en fabriquant et en caractérisant les échantillons. L’étude de l’effet des
paramètres optogéométriques sur l’amplification a été réalisée grâce à des
simulations numériques et par des mesures de gain.

Nous avons montré qu’il est possible de modifier le taux des désexcita-
tions non-radiatives en modifiant légèrement la composition de la silice hôte
des ions de thulium et d’améliorer ainsi les performances du TDFA en si-
lice. Les désexcitations multiphononiques diminuent lorsqu’on ajoute dans
la composition du cœur des fibres un élément dont la forme oxydée possède
une énergie vibrationnelle plus faible que la silice, et augmente si l’élément,
dans sa forme oxydée, possède une énergie de phonon plus importante. Après
avoir testé l’incorporation du germanium, de l’antimoine et du phosphore,
les meilleurs résultats ont été obtenus avec l’aluminium. L’ajout de moins de
10 % de Al2O3 à la composition de la silice permet de multiplier par 4 l’effica-
cité quantique de la transition dans la bande S du thulium. Ceci correspond
à une augmentation de la durée de vie du niveau 3H4 du thulium de 14 µs
dans la silice pure à 50 µs. L’écart entre les niveaux d’énergie de la terre rare
étant peu sensible à la modification de son environnement, les variations sur
les taux de désexcitations non radiatives sont attribuées à une modification
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locale de l’énergie de phonon perçue par le thulium. L’Al2O3, bien que possé-
dant une énergie de phonon supérieure à celle du GeO2, est plus efficace pour
augmenter le temps de vie du niveau 3H4. En effet, l’aluminium favorise l’in-
sertion des terres rares dans son voisinage en modifiant la structure du verre,
alors que le germanium se substitue aux sites du silicium. Le germanium mo-
difie ainsi peu la structure et n’a donc pas cet effet. Nous avons incorporé la
quantité maximale d’aluminium permise par notre technique de fabrication
des préformes. Pour diminuer encore les désexcitations non-radiatives, il fau-
drait donc incorporer d’autres éléments identifiés comme favorables tels que
l’antimoine pour réduire encore les désexcitations non-radiatives. Cependant,
l’adaptation des processus de fabrication des préformes en silice modifiée est
une tâche complexe.

En nous appuyant sur les résultats des simulations numériques, réalisées
au laboratoire, nous avons optimisé les paramètres optogéométriques de la
fibre. Les mesures d’amplification ont été réalisées avec un schéma de pom-
page à une seule longueur d’onde à 1060 nm. Bien que peu efficace, nous
avons choisi ce dernier afin de valider les résultats des simulations numé-
riques pour la disponibilité des sources à l’IREE. Pour la première fois, nous
sommes parvenus à obtenir du gain dans la bande S avec une fibre dopée
au thulium en silice légèrement modifiée, dont la composition est proche de
celle des fibres du réseau standard. Le gain net maximal est supérieur à
1 dB pour 1, 3 W de puissance de pompe. Une amplification plus importante
peut être obtenue avec la même fibre en adoptant un schéma de pompage
à deux longueurs d’onde rapporté dans la littérature. Les résultats expéri-
mentaux ont été confrontés aux résultats des simulations numériques. Un
certain nombre de paramètres n’ayant pu être directement mesurés sur la
fibre étudiée, ils ont été ajustés de manière à donner un accord satisfaisant
entre expérience et simulation. Certains paramètres d’entrées du modèle, qui
ont été pris dans la littérature, comme les sections efficaces de la transition
amplificatrice, doivent être mesurés sur nos fibres. La simulation doit égale-
ment être confrontée à des mesures de gain faites dans une fibre unimodale
(la fibre testée étant bimodale à la longueur d’onde du signal). Toutefois, le
modèle actuel prédit un gain de plus de 20 dB pour une puissance de pompe
de 1 W à 1020nm dans une fibre proche celles réalisées au laboratoire avec
les paramètres optogéométriques optimisés.

Cette étude exploratoire a montré la potentialité de l’amplificateur à fibre
optique en silice dopée au thulium pour servir d’amplificateur bande S dans
les réseaux de télécommunications optiques futurs. Bien qu’étant loin d’éga-
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ler les performances des amplificateurs EDFA ou TDFA en verre fluoré, nous
avons validé, par ces résultats, le principe de l’amplificateur à fibre optique
dopée au thulium dans un verre de silice légèrement modifiée. Nous sommes
parvenus à obtenir de l’amplification en bande S avec un TDFA en silice
viable, alors qu’il est généralement considéré comme impossible par la plu-
part des chercheurs dans ce domaine. Grâce à notre approche de la modifica-
tion locale de l’énergie de phonon perçue par la terre rare, nous avons mis en
évidence les variations de l’efficacité quantique de la transition à 1470nm du
thulium en fonction de son environnement dans la silice. La compréhension
de l’environnement des terres rares mériterait d’être approfondie par d’autres
études spectroscopiques. Cette idée a donc donné des premiers résultats in-
téressants et peut être élargie vers d’autres éléments. Une autre idée connexe
mériterait d’être étudiée : il semble possible de mieux contrôler l’environ-
nement du thulium durant la fabrication des préformes, en provoquant une
nanostructuration de phase, entre des zones riches en thulium et en oxyde
à faible énergie de phonon, et d’autres composées de silice pure. Pour être
capable de fournir un amplificateur commercialisable, l’étude sur le maté-
riau de l’amplificateur devrait être poursuivie comme l’étude du montage de
l’amplificateur, avec l’utilisation d’un schéma de pompage plus efficace.
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Annexe A

Etirage et manchonnage

Le but de cette annexe est de décrire le procédé qui a été utilisé pour
obtenir la taille de cœur souhaitée pour TDFA1. Ce fut une étape essentielle
pour améliorer les propriétés de TDFA1 qui fut testée pour la première fois au
laboratoire. Nous avons procédé en deux étapes : tout d’abord nous avons étiré
la préforme de manière à obtenir un cœur fin, puis nous avons manchonné un
tube substrat de silice sur la préforme étirée de manière à obtenir un diamètre
de cœur suffisamment fin relativement au diamètre de la préforme.

A.1 Principe

A.1.1 Préforme initiale

Nous avons vu au chapitre 3 que la préforme destinée au montage de
l’amplificateur optique avait un cœur large, d’un diamètre de 600 µm. Si on
tire directement, à partir de cette préforme, une fibre de 125 µm de diamètre,
le diamètre du cœur serait de 7 µm. Le diamètre du cœur doit être réduit
pour espérer réaliser avec succès l’amplification. Le diamètre final de la fibre
optique tirée à 125 µm doit être de l’ordre de 4 µm pour optimiser les perfor-
mances de l’amplificateur. Or, malgré nos efforts nous ne sommes pas parvenu
à réduire la taille du cœur des préformes avec une concentration en Al2O3

dépassant 6 % mol.

A.1.2 Principe de la méthode

Nous avons décidé de réduire la taille du cœur de la préforme après sa
fabrication. L’opération se déroule en deux temps, comme illustré sur la figure
A.1 :
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– Etirage : La préforme est installée sur la tour de fibrage. Nous exerçons
sur celle-ci une traction verticale alors qu’elle est chauffée, de manière
à l’étirer en douceur.

– Manchonnage : La préforme affinée est installée sur le tour de verrier
pour qu’un tube de silice substrat soit ajouté sur sa périphérie.
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Fig. A.1 – Principe de la réduction de la taille du cœur

La formule A.1 montre comment passer des diamètres de gaine et de
cœur de la préforme initiale (φc

0, φg
0) à la préforme étirée ayant subie un

facteur de réduction R (φc
1, φg

1), puis à la préforme manchonnée finale (φc
2,

φg
2), sur laquelle un tube manchon de diamètre extérieur φm

ext et intérieur φm
int

a été rajouté. On peut ainsi déterminer le facteur de réduction à appliquer et
l’épaisseur du tube manchon pour adapter la taille du cœur de la préforme
et de la fibre optique.
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A.2 Etirage

La figure A.2 illustre le montage utilisé pour étirer la préforme. La pré-
forme est installée sur la tour de fibrage, dans le four. Un fil de cuivre est
attaché sur son extrémité et relié à une masse calibrée après un système de
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poulies, de manière à exercer une traction verticale au centre de la préforme.
Nous pouvons contrôler l’étirement de la préforme en jouant sur son échauf-
fement. A partir de 1600◦ C, le verre commence à fondre et la préforme est
étirée sous l’effet de la traction induite par le fil de cuivre. Plus la tempé-
rature est importante, plus la préforme est malléable et s’étire facilement.
Pour jouer sur ce paramètre, nous pouvons soit augmenter (ou réduire) la
temperature du four directement, soit modifier la vitesse de descente de la
préforme dans le four. En restant plus longtemps dans la zone chaude, le verre
de la préforme atteint une température plus élevée et devient plus liquide.
Nous mesurons l’effet des paramètres sur l’étirement de la préforme de deux
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Fig. A.2 – Montage de l’étirement de la préforme sur la tour de fibrage

manières différentes. Nous mesurons en temps réel l’étirage de la préforme en
comparant la vitesse de descente de la préforme dans le four avec la vitesse de
descente de l’extrémité de la préforme. Ensuite, le diamètre du barreau étiré
est mesuré en sortie du four. Le diamètre n’est donc pas mesuré en sortie
de la zone chaude et il faut attendre quelques minutes pour avoir la mesure
exacte du diamètre de la fibre.

Les conditions d’étirage optimales diffèrent d’une préforme à l’autre, il
faut donc les ajuster à chaque fois. Le début de l’étirage consiste alors à
ajuster les paramètres de manière à obtenir un étirage stable au diamètre
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souhaité. Une partie de la préforme est ainsi perdue et nous avons pris grand
soin de ne pas positionner la partie intéressante de la préforme directement
dans le four. Les paramètres typiques de l’étirage étaient une température de
1700◦ C, une vitesse de descente de la préforme de 3 mm.min−1 et un poids
de 1728 g.

Pour la préforme TDFA1, nous sommes ainsi passé d’un diamètre de
gaine de 9280 µm, à 4300µm, entraînant une réduction du diamètre de cœur
de 600 µm à 278 µm. Nous avons obtenu une vingtaine de cm de préforme
homogène avec ce diamètre, que nous avons ensuite manchonnée.

A.3 Manchonnage

Le manchonnage de la préforme consiste à rajouter une épaisseur de verre
autour de la préforme de manière à donner un rapport φc

φg satisfaisant pour
obtenir, après tirage, une fibre optique de 125 µm de diamètre, avec un cœur
fin. La préforme est installée sur le tour de verrier, maintenue par un seul
mord. Dans l’autre mord on installe un tube substrat en silice. Nous effec-
tuons ensuite un rétreint de manière à réduire la taille du tube jusqu’à le
souder sur la paroi extérieure de la préforme. La difficulté du manchonnage
est d’éviter que la préforme ne se vrille lors du contact. On évite cela en
réduisant le diamètre intérieur du tube de manière à ce qu’il soit à peine
plus grand que le diamètre extérieur de la préforme. On obtient ainsi une

Tube substrat

Mords

Préforme

Fig. A.3 – Montage de l’étirement de la préforme sur la tour de fibrage

préforme de diamètre élargi de bonne qualité, où l’interface préforme/tube
est à peine visible, hormis quelques bulles éparses.

Pour TDFA1, nous avons rajouté un tube manchon de 16840 µm de dia-
mètre intérieur et 1480 µm d’épaisseur pour obtenir au final une préforme de
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11267 µm de diamètre avec un cœur de 278 µm de diamètre. Une fois tirée
en fibre optique de 125 µm de diamètre, le diamètre prévu du cœur est de
3, 08 µm. Le diamètre mesuré sur la fibre était de 4, 3 µm. L’erreur de l’ordre
de 1 µm sur le diamètre du cœur est relativement faible en regard de la com-
plication des opérations.
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Annexe B

Liste des acronymes utilisés

Acronymes Signification anglaise Signification française
AFODTR Amplificateur à Fibre Optique

Dopée aux Terres Rares
ASE Amplified Spontaneous Emission Amplification de l’émission spon-

tanée
DSL Digital Subscriber Line Ligne internet haut débit
DVD Digital Versatil Disc Support numérique pour la vidéo
EDFA Erbium Doped Fibre Amplifier Amplificateur à fibre dopée à l’er-

bium
EPMA Electron Probe Microanalysis Micro-Analyse par sonde électro-

nique
FODTR Fibre Optique Dopée aux Terres

Rares
IREE Institute of Radio Engineering

and Electronics
Groupe de Prague

LPMC Laboratoire de Physique de la
Matière Condensée

MCS MultiComponent Silicate Silicate multicomposant
MCVD Modified Chemical Vapor Depo-

sition
Dépôt chimique en phase vapeur
modifié

ORC Optoelectronics Research Centre Groupe de Southhampton
OVD Outside Vapor Deposition Deposition externe en phase va-

peur
OTRL Optical Technology Research La-

boratory
Groupe de Melbourne

A suivre. . .
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Acronymes Signification Signification française
(suite) (suite) (suite)
PCE Power conversion efficiency Efficacité de conversion de puis-

sance
PCVD Plasma Chemical Vapor Deposi-

tion
Dépôt chimique de plasma en
phase vapeur

SOA Semiconductor Optical Amplifier Amplificateur à semi-conducteur
TDFA Thulium Doped Fibre Amplifier Amplificateur à fibre optique do-

pée au thulium
TDSFA Thulium Doped Silica Fibre Am-

plifier
Amplificateur à fibre en silice do-
pée au thulium

TDTFA Thulium Doped Tellurite Fibre
Amplifier

Amplificateur à fibre en verre de
tellure dopée au thulium

UFDE Universitária Federal de Pernam-
buco

Université Brésilienne

VAD Vapor Axial Deposition Déposition axial en phase vapeur
WDM Wavelength Division Multi-

plexing
Multiplaxage en longueur d’onde

Tab. B.1: Récapitulatifs des acronymes utilisés



Annexe C

Liste des symboles utilisés

Symbole Signification Unité
Transitions atomiques

|i〉, |j〉 Niveaux atomiques -
Ni, Nj Densité de population des niveaux ato-

miques
m−3

NT Densité de population totale du thu-
lium

m−3

∆E Différence d’énergie cm−1

ν Fréquence du champ optique s−1, Hz
λ Longueur d’onde du champ optique m
Iν Intensité du champ optique à la fré-

quence ν
W.m−2

Pν Puissance du champ optique à la fré-
quence ν

W

Wij Taux d’absorption stimulée entre les ni-
veaux |i〉 et |j〉

s−1

Wji Taux d’émission stimulée entre les ni-
veaux |j〉 et |i〉

s−1

Arad
ji Taux de désexcitation spontanée radia-

tive entre les niveaux |j〉 et |i〉
s−1

Arad Taux de désexcitation spontanée radia-
tive total

s−1

ANR Taux de désexcitation spontanée non-
radiative

s−1

Ephonons Energie des phonons du matériau cm−1

σa Section efficace d’absorption m2

A suivre. . .
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Symbole Signification Unité
(suite) (suite) (suite)
σe Section efficace d’émission m2

σij(λ), σji(λ) Section efficace d’absorption et d’émis-
sion à la longueur d’onde λ entre les
niveaux |i〉 et |j〉

m2

α(ν) atténuation linéique à la fréquence ν dB.m−1

τi Temps de vie effectif du niveau |i〉 s
τ rad Temps de vie radiatif s
τNR Temps de vie non-radiatif s
ηji Efficacité quantique de la transition

|j〉 → |i〉
%

g(ν) Gain linéique à la fréquence ν dB.m−1

Simulations numériques
L Longueur de la fibre optique m
2a Diamètre du cœur de la fibre optique m
b Rayon de dopage au thulium dans la

fibre optique
m

B Paramètre de recouvrement
cœur/dopants

-

n Indice optique -
∆n Différence d’indice optique entre la

gaine et le cœur du guide d’onde
-

ON Ouverture Numérique de la fibre op-
tique

-

Γ Facteur de recouvrement entre le
champs optique et les ions de thulium

-

λc Longueur d’onde de coupure du pre-
mier mode excité

m

Vc Fréquence de coupure normalisée du
premier mode excité

s−1

P+ Puissance du champ optique co-
propagatif

W

P− Puissance du champ optique contra-
propagatif

W

βji Taux de branchement entres les ni-
veaux |j〉 et |i〉

s−1

Ωk Paramètres de Judd-Ofelt (k = 2, 4, 6) m2

Tab. C.1: Récapitulatifs des symboles utilisés



Annexe D

Correspondance des noms des

échantillons

Le tableau D.1 indique la correspondance entre les noms utilisés dans ce
manuscrit pour les préformes et les fibres et leurs noms archivés au labora-
toire.

Nom dans le manuscrit Nom archivé

P1 C72
Sb1 B24
Ge1 A008
Ge2 C71
Al1 B05
Al2 B21
Al3 B17
Al4 B12
Al5 Tm06
Al6 B30
Al7 B14

TDFA1 C63

Tab. D.1 – Equivalence entre les noms de fibres utilisés dans le manuscrit et
leurs noms archivés au laboratoire

155



156ANNEXE D. CORRESPONDANCE DES NOMS DES ÉCHANTILLONS



Bibliographie

[1] F. Roy, F. Leplingard, L. Lorcy, A. Le Sauzez, P. Baniel, et
D. Bayart. “48 % power conversion efficiency in single pump gain-
shifted thulium-doped fibre amplifier,”. ELECTRONICS LETTERS ,
vol. 37, no 15, JUL 2001.

[2] F. Roy. L’amplificateur à fibre dopée thulium. Thèse de doctorat,
Université de Franche-Comté, Juin 2002.

[3] Y. Yamamoto ans T. Sasaki, T. Taru, M. Hirano, S. Ishikawa,
M. Onishi, E. Sasaoka, et Y. Chigusa. “Water-free pure-silica-core
fibre and its stability against hydrogen ageing”. Electronics Letters ,
vol. 40, no 22, Oct 2004.

[4] E. Desurvire. Erbium-doped fiber amplifiers, principles and applica-
tions . Wiley Interscience, 1994.

[5] S. Ohara, N. Sugimoto, K. Ochiai, H. Hayashi, et Fukasawa.
“Ultra-wideband amplifiers based on BiO3-EDFAs”. Optical Fiber Tech-
nology , vol. 10, pages 283–295, 2004.

[6] M. Yamada, H.ono, S. Sudo, et Y. Ohishi. “Broadband and gain-
flattened amplifier composed of a 1.55µm-band and 1.58µm-band Er3+-
doped fibre amplifier in a parallel configuration”. Electronics Letters ,
vol. 33, no 8, pages 710–711, Apr 1997.

[7] M. Jinno, T. Sakamoto, J. Kani, S. Aisawa, K. Oda, M. Fukui,
H. Ono, et K. Oguchi. “First demonstration of 1580nm wavelength
band WDM transmission for doubling usable bandwidth and suppressing
FWM in DSF”. Electronics Letters , vol. 8, pages 882–883, May 1997.

[8] S. Yam, Y. Akasaka, Y. Kubota, et H. Inoue. “Hybrid doped
fiber amplifier with 100-nm bandwidth for coarse wavelength division
multiplixing”. Optics Communications, vol. 249, pages 539–542, Jan
2005.

[9] A.E. Kelly. “High performance Semiconductor Optical Amplifiers”.
Dans OFC’04 Los Angeles, CA, USA, ThS1. 2004.

157



158 BIBLIOGRAPHIE

[10] K Morito. “High saturation output power (+17 dBm) 1550 nm pola-
risation insensitive semiconductor optical amplifier”. Dans ECOC 2000 ,
paper 1.2.3, pages 39–41.

[11] M.N. Islam. “Raman Amplifiers for Telecommunications”. IEEE Jour-
nal of selected topics in Quantum Electronics , vol. 8, no 3, pages 548–
559, Mai 2002.

[12] S.R. Lüthi, C.J.A. Bastos-Filho, M.B. Costa e Silva, J.F.
Martins-Filho, et A.S.L. Gomes. “Single-Pump Raman/TDFA Hy-
brid Amplifier Covering the Entire S-Band”. ECOC 04 Stockholm, 2004.

[13] M.J.F. Digonnet. Rare Earth Doped Fiber Lasers and Amplifiers .
Marcel Decker, New York, NY, USA, 1993.

[14] Henderson. Optical spectroscopy of inorganic solids . Clarendon Press,
Oxford, 1989.

[15] C. Cohen-Tannoudji, B. Diu, et F. Laloë. Mécanique quantique.
Hermann, 1973.

[16] B.H. Bransden et C.J. Joachain. Quantum Mechanics. Prentice
Hall, 2000. ISBN 0582356911.

[17] G.H. Dieke. Spectra and energy levels of rare earth ions in crystals .
Interscience Publisher, New York, 1968.

[18] W.H. Zachariasen. “The atomic arrangement in glass”. Journal of
American Ceramic Society , vol. 54, page 3841, 1932.

[19] B.E. Warren. “X-ray determination of the structure of glass”. Journal
of American Ceramic Society , vol. 17, no 8, pages 249–254, 1934.

[20] K. Nagayama, M. Kakui, M. Matsui, T. Saitoth, et Y. Chigusa.
“Ultra-low-loss (0.1484dB/km) pure slica core fibre and extension of
transmission distance”. Electronics Letters , vol. 38, no 20, Sep 2002.

[21] A Yariv. Quantum electronics , vol. 3ème édition. J. Wiley & Sons Inc,
New York, 1988.

[22] A. Ghatak et K. Thyagarajan. Introduction to Fiber Optics . Cam-
bridge university press, 1998.

[23] B.R. Judd. “Optical Absorption Intensities of Rare-Earth Ions”. Phy-
sical Review , vol. 127, no 3, page 750, Aou 1962.

[24] G.S. Ofelt. “Intensities of Crystal Spectra of Rare-Earth Ions”. Journal
of Chemical Physics , vol. 37, no 3, page 511, Aou 1962.

[25] X. Chen, M. Li, K. Li, Y. Feng, S. Bi, G. Zhang, et Y. Sun. “Non-
resonant up-conversion energy transfer directly achieved through a kind
of coupling state quasi-clusters of rare-earth ions”. Optics Communica-
tions , vol. 160, pages 364–375, 1999.



BIBLIOGRAPHIE 159

[26] D.C. Hanna, I.R. Perry, et J.R. Lincoln. “A 1-Watt thulium-doped
cw fibre laser operating at 2 µm”. Optics Communications, vol. 80, no 1,
page 52, Dec 1990.

[27] S.D. Jackson et T.A. King. “Efficient Gain-Switched operation of a
Tm-doped silica fiber laser”. Journal of Quantum Electronics , vol. 34,
no 5, pages 779–789, Mai 1998.

[28] A. Braud, M. Fromager, J.L. Doualan, S. Girard, R. Mon-
corgé, M. Thuau, B. Ferrand, et PH. Thony. “Passive Q-
switching and wavelength tunability of a diode-pumped Tm :Yb :YLiF4

laser around 1.5 µm”. Optics Communications, vol. 183, pages 175–179,
Sep 2000.

[29] L.E. Batay, A.N. Kuzmin, A.S. Grabtchikov, V.A. Lisinetskii,
V.A. Orlovich, A.A. Demidovich, A.N. Titov, V.V. Badikov,
S.G. Sheina, V.L. Panyutin, M. Mond, et S.Kück. “Efficient diode-
pumped passively Q-switched laser operation around 1.9 µm and self-
frequency Raman conversion of Tm-doped KY(WO4)2”. Applied Physics
Letters , vol. 81, no 16, pages 2926–2928, Oct 2002.

[30] Y. Akasaka, H. Inoue, S.S. Yam, et Y. Kubota. “Thulium do-
ped fiber amplifier for the first window from 790nm to 850nm with
690nm/1400nm dual pumping”. OWF3. OFC 05 Anaheim, 2005.

[31] L.A. Riseberg et H.W. Moos. “Multiphonon Orbit-Lattice Relaxa-
tion of Excited States of Rare-Earth Ions in Crystals”. Physical Review ,
vol. 174, no 2, page 429, Oct 1968.

[32] R. Reisfeld, L. Boehm, Y. Eckstein, et N. Lieblich. “Multiphonon
relaxation of rare earth ions in borate, phosphate and germanate and
tellurite”. Journal of Luminescence, vol. 10, no 3, pages 193–204, Mar
1974.

[33] C.B. Layne, W.H. Lowdermilk, et M.J. Weber. “Multiphonon
relaxation of rare-earth ions in oxide glasses”. Physical Review B , vol. 16,
no 1, pages 10–20, Jui 1977.

[34] J. M. F. van Dijk et M. F. H. Schuurmans. “On the nonradiative
and radiative decay rates and a modified exponential energy gap law for
4f–4f transitions in rare-earth ions”. The Journal of Chemical Physics ,
vol. 78, no 9, pages 5317–5323, 1983.

[35] Y. S. Han, D. J. Lee, et J. Heo. “1.48 µm emission properties and
the cross-relaxation mechanism in chalcohalide glass doped with Tm3+”.
Journal of Non-Crystalline Solids , vol. 321, no 2-3, pages 210–216, Jan
2003.



160 BIBLIOGRAPHIE

[36] R. Reisfeld et C.K. Jorgensen. Handbook on the physics and che-
mistry of rare earth. Elsevier Science Publishers, 1987.

[37] M.B. Lee, J.H. Lee, B.G. Frederick, et N.V. Richardson. “Sur-
face structure of ultra-thin Al2O3 films on metal substrates”. Surface
Science Letters , vol. 448, pages 207–212, Dec 2000.

[38] M.Y. Valakh, Y. Veshka, G.S. Svechnikov, et Y.P. Kutsenko.
“Vibrational spectra of Sb2O3 and Sb8O11I2 crystals”. Phys Stat Sol (b),
vol. 99, no K145, 1980.

[39] R. Uhlmann et N.J. Kreidl. Glass Forming Systems,Glass Science,
vol. 1. Academic Press, 1983.

[40] S.D. Jackson et T.A. King. “Theoretical Modeling of Tm-Doped
Silica Fiber Lasers”. Journal of Lightwave Technology , vol. 17, no 5,
page 948, Mai 1999.

[41] B.M. Walsh et N.P. Barnes. “Comparison of Tm : ZBLAN and
Tm : silica fiber laser ; Spectroscopy and tunable pulsed laser operation
around 1.9µm”. Applied Physics B , vol. 78, pages 325–333, 2004.

[42] A.S.L. Gomes. “Recent progress in thulium doped fiber amplifier”. Proc
of Photonic West , vol. SPIE, page 361, 2003.

[43] R.H. Doremus. Glass Science. Wiley, 1973.

[44] B.J. Ainslie, S.P. Craig, S.T. Davey, et B. Wakefield. “The fa-
brication, assessment and optical properties of high-concentration Nd3+

and Er3+ doped silica-based fibres”. Materials-Letters , vol. 6, no 5-6,
page 139, 1988.

[45] T. Komukai, T. Yamamoto, Sugawa, et Y Miyajima. “Upconver-
sion pumped thulium-doped fluride fiber amplifier and laser operating
at 1.47 µm”. IEEE Joural of Quantum Electronics , vol. 31, no 11, page
1880, Nov 1995.

[46] T. Sakamoto, M. Shimizu, T. Kanamori, Y. Terunuma, Y. Ohi-
shi, M. Yamada, , et S. Sudo. “1.4 µm-band gain characteristics of
a Tm-Ho-doped ZBLYAN fiber amplifier pumped in the 0.8 µm band”.
IEEE Photon. Tecnol. Lett , vol. 7, page 983, 1995.

[47] J.F. Martins-Filho, C.J.A. Bastos-Filho, M.T. Carvalho, M.L.
Sundheimer, et A.S.L. Gomes. “Dual-wavelength (1050 + 800nm)
pumped thulium-doped fiber amplifier characterization by optical
frequency-domain reflectometry”. IEEE Photonics Technology Letters ,
vol. 15, no 2, page 200, Feb 2003.

[48] B. Cole et M.L. Dennis. “S-band amplification in a thulium doped
silicate fiber”. Dans OFC, TuQ3-1 . 2001.



BIBLIOGRAPHIE 161

[49] T. Kasamatsu, Y. Yano, et T. Ono. “Laser-diode pumping (1.4
and 1.56 µm) of gain-shifted thulium-doped fibre amplifier”. Electronics
Letters , vol. 36, no 19, page 1607, Sept 2000.

[50] T. Kasamatsu, Y. Yano, et T. Ono. “1.49 µm -Band Gain-Shifted
Thulium-Doped Fiber Amplifier for WDM Transmission Systems”. Jour-
nal of Lightwave Technology , vol. 20, no 10, page 1826, Oct 2002.

[51] M. Naftaly, S. Shen, et A. Jha. “Tm3+-doped tellurite glass for
broadband amplifier at 1.47 µm”. APPLIED OPTICS , vol. 39, no 27,
page 4979, Sep 2000.

[52] E. Taylor, L. Ng, et N. Sessions. “Spectropscopy of Tm3+-doped
tellurite glasses for 1470 nm fiber amplifier”. Journal of Applied Physics ,
vol. 92, no 1, pages 112–117, Jui 2002.

[53] L.N. Ng, Taylor, et J. Nilsson. “795 nm and 1064 nm dual pump
thulium-doped tellurite fibre for S-band amplification”. Electronics Let-
ters , vol. 38, no 21, page 1246, Oct 2002.

[54] R. Caponi, A. Potenza, B. Sordo, E.M. Taylor, L.N. Ng,
J. Nilsson, et F. Poli. “Nearly 10 dB net gain from a thulium-doped
tellurite fibre amplifier over the S-band”. Dans Proc in ECOC . 2003.

[55] E.R.M. Taylor, L.N. Ng, J. Nilsson, R. Caponi, A. Pagano,
M. Potenza, et B. Sordo. “Thulium-Doped Tellurite Fiber Ampli-
fier”. IEEE Photonics Technology Letters , vol. 16, no 3, page 777, Mar
2004.

[56] J.R. Lincoln. Spectroscopy of rare earth doped glasses . Thèse de
doctorat, Univercity of Southampton UK, 1992.

[57] B.N. Samson, N.J. Traynor, D.T. Walton, A.J.G. Ellison, J.D.
Minelly, et J.P. Trentelman. “Thulium-doped silicate fiber ampli-
fier at 1460-1520 nm”. Dans OAA Topical meeting . OSA, 2000.

[58] J. Minelly et A. Ellison. “Application of antimony-silicate glasses
for fiber optic amplifiers”. Optical Fiber Technology , vol. 8, no 2, pages
123–138, Apr 2002.

[59] C.W. Denka, F.V DiMarcello, T. Adahiro, N. Ingaki, D.P.
Jablonowski, C.R. Kurjian, J.B. MacChesney, A.J. Morrow,
H. Murata, N. Niizeki, A. Sarkar, P.C. Schultz, K.L. Walker,
et J.C. Williams. Optical fiber communication, fiber fabrication, vol. 1.
Academic Press inc, 1985. ISBN 0-12-447301-6.

[60] C. Meunier. Contribution à la création d’un centre de préforme. Thèse
de doctorat, Université de Nice - Sophia Antipolis, Nov 1988.



162 BIBLIOGRAPHIE

[61] B. Dussardier. Fibres optiques dopées aux terres rares. Fabrication,
caractérisation et amplification séléctive. Thèse de doctorat, Université
de Nice Sophia-Antipolis, Sep 1992.

[62] Int. Cong. Glass 11th, rédacteur. P.C Schultz . Int. Cong. Glass 11th,
1977.

[63] P.C. Schultz. “U.S. Patent”. Rapport technique 40420404, 1977.

[64] L.G. Van Uitert, D.A. Pinnow, J.C. Williams, T.C. Rich, R.E.
Jarger, et W.H. Grodkiewicz. “Borosilicate glasses for fiber optical
waveguides”. Mater. Res. Bull , vol. 8, page 469, 1973.

[65] K. Rau, A. Muhlich, et N. Treber. Dans Top. Meet. Opt. Fiber.
Transm. 2nd, paper TUC4 . 1977.

[66] G. Vienne. Fabrication and characterisation of ytterbium : erbium
codoped phosphosilicate fibres for optcal amplifiers and lasers . Thèse de
doctorat, Southampton, Sept 1996. Chap 5.

[67] J.N. Demas. Exited State Lifetime measurements . Academic Press,
1983. ISBN 0-12-208920-0.

[68] Marek Grinberg, D.L. Russell, K. Holliday, K. Wisniewski,
et Cz. Koepke. “Continuous function decay analysis of a multisite
impurity actived solid”. Optics Communications, vol. 156, pages 409–
418, Nov 1998.

[69] D. Simpson. Spectroscopy of thulium in silica glass . Thèse de doctorat,
Victoria University, 2005 à paraître.

[70] V.M Mashinsky, O.I Medvedkov, V.B Neustruev, V.V Dvoy-
rin, S.A. Vasiliev, et E.M. Dianov. “Germania-Glass-Core Silica-
Glass-Cladding MCVD”. Tu1. ECOC, 2003.

[71] A.J.G. Ellison et S. Sen. “Role of Sb3+ as a network-forming in oxide
glass”. Phsical Review , vol. 67, pages 052203–1, 2003.

[72] A. Ibrahim. Préparation et caractérisation des fibres optiques ampli-
ficatrices dopées au thulium et à l’antimoine. Thèse de maître, LPMC
UNSA, 2003.
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Résumé :
Cette thèse rapporte les premières études matériaux exploratoires menées en vue de

réaliser un amplificateur optique fonctionnant dans la bande S des télécommunications
(autour de 1470 nm) dans une fibre en silice dopée au thulium dans le but d’augmenter
la bande passante utilisable par le procédé de multiplexage en longueur d’onde (WDM)
des réseaux optiques en silice standard. Pour permettre d’amplifier un signal optique à
l’aide des ions de thulium dans une fibre composé d’un verre à haute énergie de phonon
comme la silice, nous avons adapté les processus de fabrication des préformes par MCVD
de manière à modifier de moins de 10% mol la composition du cœur de silice de la fibre.
Ainsi, l’apport d’Al2O3 permet, en modifiant l’environnement des terres rares, de réduire
les désexcitations non radiatives entre les niveaux 3H4 et 3H5 des ions de thulium. Le temps
de vie du niveau 3H4 est ainsi multiplié par 3, de 14 µs pour la silice pure à 50 µs pour
8, 7% mol d’Al2O3. L’efficacité quantique passe alors de 2% à plus de 8 %. Grâce à cette
amélioration du matériau et à l’optimisation des paramètres optogéométriques de la fibre
optique à l’aide d’un modèle numérique, nous avons pu mesurer l’amplification en bande
S d’un signal lumineux sur un échantillon majoritairement composé de silice fabriqué au
laboratoire. Ce gain, de plus de 1dB pour 1400 mW de puissance de pompe optique, est
un résultat important pour ce type de dispositif, validant l’approche de la modification de
l’environnement du thulium dans la silice. De plus les simulations numériques prédisent
un gain supérieur à 20 dB pour 1 W de puissance de pompe pour le matériau élaboré, avec
un schéma de pompage plus efficace.

Mots clés : Transmission sur fibre optique, Multiplexage en longueur d’onde,
MCVD, Amplification optique, Matériau : verre de silice, Thulium, Désexcitations
non-radiatives, Phonon.

Abstract :
We report in this thesis the first studies aimed at permitting the realization of a silica

based fibre thulium doped optical amplifier working in the S band of the telecommunication
window (near 1470nm) in order to increase the usable bandwidth for wavelength division
multiplexing of the standard silica fibre network. To be able to amplify an optical signal
with thulium ions in a high phonon energy silica glass based fibre we have adapted the
fabrication process of the preforms made by MCVD technique in order to change the glass
composition of less than 10 mol %. Thus an addition of Al2O3 allow to decrease the non
radiative multiphononic decay between the 3H4 and 3H5 level, because of the rare earth
environment modification. The lifetime of the 3H4 level goes from 14us in pur silica to
50us with addition of only 8.7 mol % of Al2O3 giving a rise of the quantum efficiency from
2% to 8%. With the material upgrade and optogeometrical parameters optimisation with
numerical simulations we measured small S band signal amplification on one of our silica
based sample. This result is an important measurement for silica. In addition a predicted
20dB gain with 1W of pump power is predicted by the numerical simulations for a more
efficient pump scheme end the material we did.

Key words : Transmission on optical fibre, Wavelength Division Multiplexing,
MCVD, Optical amplification, silica glass, Thulium, Non-radiative Déexcitations,
Phonon.


