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INTRODUCTION

La communication est un élément essentiel des tésci@umaines. Naturellement,
celles-ci ont développé des outils pour perfectmnies échanges et aujourd’hui, les
télécommunications ont pris une grande place déesriomie de notre société. Les outils
devenant de plus en plus performants, nous padéssrmais de télécommunications ou
communications a distance.

Les téléecommunications optiques [1, 2] sont la nebtbgie actuelle qui transporte le
plus d’information, elle la transmet grace a degpmna lumineux dans des fibres optiques.
Cette technologie a commencé a étre utilisée damsahnées soixante-dix, et a depuis,
beaucoup évolué.

La Figure 0-1 présente une évolution des capaditég ligne de télécommunications
optiques en fonction du temps.

] Df‘ !
L | TERA ) 'Jf\_/e)f"FEE: (>99)
E 10° - @ EDFA
o R 287 s5um DSF
o ﬁ” pm L
I U . Dﬂ'ﬁpm MMF .........................................................
Années

Figure 0-1 : D’aprés [3] ; évolution des capacités d’'une ligne de télécommications optiques
depuis 1974.

Cette figure montre que les performances sont plidléis par 10 tous les 4 ans, et que
cette progression est liée a différents sauts tdogigues.
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INTRODUCTION

Afin de mieux comprendre ces derniers, la Figuge Présente une courbe des pertes
d’une fibre optique en fonction de la longueur dierde la lumiére qu’elle transporte.

dB
km

o4l — | — — — — >

o2 — — - - — - - — == - - —_- —_- — = - —

B850 nim 1300 fAim 1550 fm

Figure 0-2 : Pertes d'une fibre optique standard mnomode en fonction de la longueur d’'onded]

Dans les années soixante-dix, la longueur d’ondeséd pour la transmission de
données optiques était de 850 nm car a cette épogsiea cette longueur d’onde que les
pertes dans les fibres était minimales. Cependasdite longueur d’onde, les pertes des fibres
optiques, multimodes a cette époque, étaient velagnt importantes et diminuaient les
performances des lignes de télécommunications.fils kdes années soixante-dix, I'apparition
de sources laser a 1300 nm et des fibres monomaskeExiées, ont permis de diminuer
drastiquement les pertes, et ainsi de gagner dorpemce. Au milieu des années quatre-
vingt, les progrés technologiques des sources lesates fibres optiques ont permis de
transmettre le signal autour de 1550 nm.

En 1987, se fondant sur les recherches sur lesfaratdurs fibrés [5]Mearsconcoit
le premier amplificateur a fibre dopée ErbiuBDFA) [6]. Au début des années quatre-vingt-
dix, apres moins d’'une dizaine d’années de reckerchlui-ci apparait sur les lignes de
télécommunications optiques [7].

15



INTRODUCTION

Avec l'essor d’internet, les lignes de télécommatians optiques, donc les EDFA,
sont de plus en plus utilisées et leur existendeceanue méme hors du cercle des
professionnels. Pour exemple, voici une note dlog b de I'auteur de bande dessinée Lewis
Trondheim lors d’un voyage aux iles Fidji (Figure O- 3)

. Do NAvie "L TLE D SE"
mzmﬂz Y| I'ME‘I' ET towolsly, ]
o Pt el 5-qu3 -;i’:=
ﬂéjahmﬁca‘ﬁ. !ff'ﬁ"- f#‘- ()
cpfique repady Ser ek s -
(A
..“h\" T q-l“ e i%
l """ \.Q{.‘m..; Ao Jouks e fomils (=
h'_h"'*" = Paur Lot El'llh:h LU =

on utiise deg epeleses
de Sookq qu et (éportis
tous leg %uﬂ’m ¢k gui

r{amplrm ieasﬁnm
o gkliganr les las de.
¥y g'lnuﬁ;q.,{ qlu'antiquﬂ-

Figure 0-3 : L'EDFA est connu du grand public B].

Une autre technologie importante pour I'évolutioss dperformances des lignes de
télécommunications optiques est le multiplexagdoagueur d’'onde [9]\WDM) : une fibre
optique ne transporte plus seulement un faiscesar lgui porte les données mais plusieurs,
multipliant ainsi le débit.

Ces deux technologies, EDFA et WDM, sont trés affis et largement utilisées sur
les lignes de télécommunications, cependant leuiage peut engendrer un probleme sur les
lignes : la Saturation Spectrale du Gain (GSHB).

C’est pourquoi nous avons décidé de mener lesuravditulés :

« Saturation spectrale de gain dans les amplificat& fibres dopées erbium : largeurs
homogéne et inhomogéne et approche des nanomatériau

Cette saturation a été rapportée plusieurs fois danlittérature ([10, 11, 12]...),
cependant aucune approche n’'a permis de la ratienahiére consistante a un phénomeéne
physique, par exemple a la largeur homogene dasitins optiques mises en jeu. D’autre
part, puisque les technologies de fabrication HBFA actuelles commencent a permettre un
contr6le a I'échelle nanométrique autour de I'emitnous avons orienté nos travaux vers
I'environnement local de I'erbium et son réle déamplification.

C’est pourquoi, apres avoir donné les élémentsnéstea la compréhension de nos
études, nous analyserons les liens entre les ptéprspectroscopiques de I'ion erbium dans
les verres d’oxydes de silice et leurs modificagiem milieu guidé, puis nous présenterons le
modéle informatique que nous avons concu pour ecooimpte des effets physiques présents
dans les EDFA, enfin nous exposerons nos rés@asrimentaux a propos de l'influence de
la nanostructuration du matériau sur la lumineseele!'erbium avant de conclure et de tirer
des perspectives.
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CHAPITRE 1 : Spectroscopie et amplificateur a fidopée erbium

L'objectif de ce chapitre est de présenter I'anigdifeur a fibre dopée Erbiure DFA)
d'un point de vue application et systéme (compasaactifs des systemes de
télécommunications optiques), ainsi que de compeeret d’identifier les paramétres
physiques qui jouent un réle dans son fonctionnéraén d’énoncer la problématique du
sujet de these.

1.1 L’amplificateur a fibre dopée erbium, 'EDFA

Comme il a été dit dans l'introduction, 'EDFA cditise une avancée technologique
majeure pour les télécommunications optiques. peemis de remplacer les amplificateurs
électroniques dont le débit saturait, constituamtgoulot d’étranglement dans les liaisons
optiques a haut débit. Nous allons donc nous iss@&reau principe de fonctionnement de
'EDFA, aux parametres qui le caractérisent ainsagx problemes qu'il reste a résoudre
pour le rendre plus performant.

1.1.1 Principe et utilisation

Nous présentons tout d’abord le schéma de prirdéipe EDFA, puis nous discuterons
de son utilisation pratique.

1.1.1.1 Schéma de principe

Le role des EDFA est toujours d’augmenter la puissalu signal et méme si dans la
pratique les systemes différent un peu, leur pomale fonctionnement est toujours celui
présenté sur la Figure 1-1.

Fibre dopée Erbium

Diode de pompe
980 nm

N\ .
W.D.M —» Sortie Signal
/_

Isolateur optique

Entrée Signal —}

Isolateur optique

Figure 1-1 : Schéma de principe d'un EDFA

Le signal de télécommunication passe a traverssoiateur, il est ensuite couplé au
faisceau de la diode de pompe fonctionnant & 98@iaran multiplexeur en longueur d’onde
(Wavelength Division Multiplexer WDM ou MUHKis introduit dans la fibre dopée erbium,
enfin le signal sort de I'amplificateur via un sedoisolateur et un MUX (qui n'est pas
représenté sur le schéma) de découplage du faidedaypompe restante.

Le signal optique est un laser de longueur d’'ondgren 1,5 um, sa fréquence de
modulation varie actuellement de 2,5 GHz a 40GHz.
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CHAPITRE 1 : Spectroscopie et amplificateur a fidopée erbium

La diode de pompe a 980 nm (de puissance allartOdenW pour certains systemes
mono canal, a plus de 500 mW pour des systemescandtix) fournit la puissance optique
nécessaire au fonctionnement de I'amplificateur.

Les isolateurs servent a minimiser le bruit provenarincipalement de I'émission
stimulée amplifiee A.S.E., Amplified Spontaneous Emisyi@mvoyée sur la ligne et a
empécher un éventuel effet laser dans la fibre elopé

Le coupleur (MUX) permet d’introduire quasiment sgperte (<0,3dB) le faisceau
signal et le faisceau pompe dans la méme fibreoeti

C’est dans la fibre dopée erbium que I'énergieaisceau de la diode laser de pompe
est absorbée par les ions erbium qui la transniadtesignal via de I'émission stimulée [1].
La fibre dopée erbium est une fibre en verre deesiElle est généralement fabriquée par le
procédé de dépdt de vapeur chimique modifié dit NDC{Modified Chemical Vapor
Deposition) suivi du fibrage [2, 3]Cf. annexe 6.1)1Sa longueur est de I'ordre de la dizaine
de meétres et varie suivant la plage spectrale detifmnement et ['utilisation de
I'amplificateur comme préamplificateur, amplificateen ligne ou postamplificateur.

1.1.1.2 L’EDFA en pratique

L’EDFA est utilisé dans une ligne de télécommunaate trois facons différentes, au
début de la ligne, en tant que préamplificateutoieg de la ligne en tant gu’amplificateur en
ligne, et en fin de ligne en tant que postamplifoa Le préamplificateur sert a renforcer le
signal en sortie du systeme émetteur. L'amplificatn ligne, sert a compenser les pertes en
ligne du réseau de télécommunication. Le postaiogidur sert a renforcer le signal avant
gu’il ne rentre dans le systeme de réception. Néttele s’intéresse particulierement aux
amplificateurs en ligne.

Depuis 1995, 'EDFA est tres utilisé dans les Igrae télécommunications. Par
exemple, la ligne transatlantique (TAT 12) compaltel’'ordre de la centaine d’EDFA pour
I'amplification en ligne. Nous allons donc présentapidement les caractéristiques des
amplificateurs les plus installés aujourd’hui.

L’EDFA le plus utilisé aujourd’hui est 'amplificatir en ligne qui amplifie une seule
longueur d’onde soit un canal de communicationv&i la longueur d’onde a amplifier,
dans I'EDFA, deux plages de longueurs d'onde o#atidentifiées ; la bande « C », dite
conventionnelle, de 1530 a 1565 nm ; et la bantde»«dite longue, de 1570 a 1610 nm.
L’essentiel des ventes actuelles est composé difivapturs multi-longueurs d’'onde WDM
(Wavelength Division Multiplexing)voire le multiplexage dense en longueur d’'onde di
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex)jndans les deux cas, il s’agit non plus de
transporter une seule porteuse avec la fibre, oraigeigne de porteuses [4, 5, 6]. La Figure
1-2 présente la transmission d’un multiplexeur 8ecdnaux DWDM, espacés de 100GHz
(environ 0,8 nm a 1,55um). Il faut noter que suivarfréequence de modulation choisie, les
canaux seront espaceés de 12,5 GHz (0,1 nm), 25(GRxm) 50 GHz (0,4 nm) ou 100GHz
(0,8 nm).
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CHAPITRE 1 : Spectroscopie et amplificateur a fidopée erbium

] TN
-5 || |||
. h |

‘ |

e
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transmission (dB)

1,53 1,54 1,55 1,56 1,57
wavelength (um)

Figure 1-2 : Transmission d'un multiplexeur DWDM 40 canaux [7]

Lors du transport de tous ces canaux, par exempliaison transocéanique, le besoin
d’amplification est identique a celui du transpditin seul canal. Il faut donc que les
amplificateurs fonctionnent eux aussi en mode WDDMe nouveaux EDFA capables
d’effectuer cette amplification sur plusieurs canan méme temps ont donc été développés,
a la fois sur la bande C, mais aussi sur la bande L

Le signal entrant est de I'ordre de -20 a -10 dBm 10 a 100 uW) modulé a 10 GHz
pour un gain de sortie de 20 a 30 dB. Sa bandeptessa de 1530 a 1565 nm pour la bande
C avec une longueur de fibre d’'une dizaine de me8er la bande L, la longueur de la fibre
peut dépasser la trentaine de metres. La puissenpempe a 980 nm comprise entre 100 et
600mW suivant le nombre de canaux. Il se vend adjoui environ 50 000 EDFA par an,
qui représentent une somme d’environ 250 milliomslallars (USD).

1.1.1.3 La platitude et la bande passante

Comme son nom [lindique, 'EDFA est un amplificateuComme tous les
amplificateurs son paramétre caractéristique esgdm, c'est-a-dire le rapport entre la
puissance du signal en sortie et la puissancegialsén entrée.

Cependant, comme nous I'avons dit précédemmentrdduction récente du WDM et
du DWDM dans les lignes de télécommunications delmanl’amplificateur, d’amplifier non

plus une seule longueur d’onde signal mais un getnlongueur d’onde signal. Il faut donc
gue son gain soit effectif sur une plage de longd&ande.
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Cela nous amene a parler de spectre de gain coenmeritre la Figure 1-3.

' -1
Nombre d'onde (cm™)
6800 6600 6400 6200

100 |

Gain dB

-80 F .
-100
Loa o o o b o o o o b o o o o b o o o o b o o 2 ol

1450 1475 1500 1525 1550 1575 1600 1625
Longueur d'onde (nm)

Figure 1-3 : Gain calculé pour différeptes inversias de population pour une longueur arbitraire
(Equation 1-9)

Deux parametres sont trés importants sur ce spaetgain. Un parameétre en abscisse,
qui définira la_ bande passante notre amplificateur, et un paramétre en ordemué définira
la platitudede notre amplificateur. La figure 1-3 illustre ik forte dépendance du gain avec
le nombre d'ions erbium excités, <IN, ». La fraction d’ions excités par rapport au noenbr
d’'ions dans I'état fondamental est appelée invarsie populationLorsqu’aucun ion n’est
dans I'état excité, le spectre de gain est le spetabsorption, lorsque tous les ions sont dans
I'état excité, le spectre de gain correspond aatspe’émission de I'erbium dans le matériau.
En pratique, les EDFA qui fonctionnent dans la lea@dont une population du niveau excité
autour d’environ 60% (en pratique ici 61%), ceukséds en bande L autour de 40%. Dans ce
dernier cas, un gain équivalent a celui obtenu amdé C sera réalisé en augmentant la
longueur de la fibre dopée.
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Regardons, maintenant plus précisément le gain dmaplificateur typique pour la
bande C.

Nombre d'onde (cm™)
6550 6500 6450 6400

18 " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " " "
1530 1540 1550 1560

Longueur d'onde (nm)

Figure 1-4 : Gain calculé pour 61% d'inversion de ppulation, deux plages de fonctionnement
sont visualisés par des rectangles.

Les deux parametres, bande passante et maximurar@ion du gain sur sa bande
passante (« platitude »), sont liés, si nous exigapie le gain avant filtration soit tres plat,
par exemple 1 dB, alors nous aurons une bandergassa 1548nm a 1562 nm donc de 14
nm (en pointillé gris foncé sur le graphique). 8i@ntraire nous acceptons un gain avant
filtration moins plat, de 3,7 dB (ce qui correspanth profondeur du trou a 1539 nm) alors la
bande passante s’étend de 1528 nm a 1565 nm pewexgnrsion de 37 nm de large (en trait
plein gris clair sur le graphique).

Dans la pratique I'accumulation d’EDFA (jusqu’a upentaine) sur une ligne de
télécommunications oblige a une platitude bien sapege. En effet, les effets de non-
uniformité de la plage spectrale s’accumulantiitfqu’ils soient négligeables non pas sur un
amplificateur mais sur une centaine mis en séreplatitude exigée est alors inférieure au
dixiéme de décibel. Pour cela, des filtres égatiseant employés qui ajoutent des pertes pour
égaliser le gain. Dans notre exemple, le gain dpeefltres sera donc au maximum de 19 dB,
ce qui correspond au gain au fond du creux spexttad39 nm.

1.1.1.4 Les problemes de 'EDFA en ligne

Malgré son utilisation massive, 'EDFA reste petille. Comme nous I'avons dit
précédemment, I'aspect chahuté de la bande spedialain, oblige I'utilisation de filtres qui
introduisent des pertes et donc nuisent au rendetediamplificateur.

Un autre point & améliorer dans I'EDFA est I'appan d’une compression locale du
gain qui se produit a la longueur d’'onde d’'un fignal. Appelé aussi GSH@ain Spectral
Hole Burning)[6] il résulte de la saturation inhomogene du gélela contraint, pour s’en
affranchir, a vérifier si tous les canaux sont bida méme puissance en entrée de
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I'amplificateur. C’est I'objet des recherches queus avons effectuées et que nous allons
expliguer dans ce document.

Un troisieme point important est le rendemaat’amplificateur, autour de 50%. Cette
limitation du rendement a été pour moitié expliqy@k par les mécanismes dit de « up-
conversion » faisant intervenir le couplage engexdions excités proches. Cependant il reste
encore 'autre moitié a expliquer, peut-étre en amtmune étude quantitative des phénomenes
de relaxation multi phonons et de transfert vesspieges.

Une autre caractéristique économique importantéadeplificateur est son prixUn
amplificateur est relativement cher et la moitigyieon, de son prix est constituée par la diode
de pompe a 980nm qui est stabilisée en longueundd’cet donc en température. Des
recherches amont ont été entreprises [10] pouyserale remplacement du laser de pompe a
980nm par une source proche visible, moins coutetisans stabilisation. Cependant cette
solution exige des fibres amplificatrices spécialemme les fibres co-dopée ytterbium [3]
ou bien la mise au point de nouvelle techniqgueegample le dopage par des nanoparticules
de semi-conducteurs [11] qui absorbent efficacenemayonnement de la diode de pompe
puis transférent cette énergie aux ions erbium.

1.1.2 Gain et sections efficaces d’absorption etd”  émission

La Figure 1-3 du paragraphe 1.1.1.3 montre le ketre le gain, I'émission et
I'absorption, puisque un gain sans inversion c@aad a une absorption et un gain a
inversion totale de population correspond a unessgiom. Nous allons essayer de le
démontrer.

L’absorption d’un faisceau de lumiére collimatée restéea,,. (en m') telle que, si,

dans I'expérience d’absorptidd, (en W) est la puissance arrivant sur I'échantjliBy, (en

W) la puissance qui en ressortlefen m, notons qué est suffisamment petit pour que les
variation d’inversion de population et de sectidficace soient négligeables) la longueur
parcourue par la lumiere dans I'échantillon, noasiions écrire lorsque la totalité des
centres optiques actifs est dans I'état fondamental

P

out

=P x| Equation 1-1

Nous appelons aussi,, . (en nf) la section efficace d’absorptiates centres optiques

actifs dans le matériau, la grandeur qui relied@ption a la concentration volumique de
centres optiques actifs dans le matériaweq m°) :

a : .
O = %bs Equation 1-2

Nous appelons aussir,, (en m') eto, (en nf), respectivement le coefficient

d’émission stimulée et la section efficace d’énussstimuléetelles que dans le cas ou la
totalité des centres optiques actifs est dang I6Xaité :

mi

P . =P xé&*m| Equation 1-3

out — Vin

25



CHAPITRE 1 : Spectroscopie et amplificateur a fidopée erbium

Et

g, . =—"| Equation 1-4

Il faut noter que la répartition spectrale dg, peut étre mesurée grace a I'émission

spontanée, car I'émission spontanée peut étredégaromme de I'émission stimulée par le
champ radiatif du vide [12].

Dans un matériau réel, les centres optiques awtifsont pas tous dans le méme état
excité ou fondamental. En supposant que tous leseseoptiques actifs sont ou bien dans
I'état fondamental, ou bien dans I'état excité gt’approximativement vrai dans notre cas,
compte tenu de la durée de vie du nivéay,), nous notons (sans dimension) la part de
centres optiques actifs dans I'état excité, il ’dgnc d’un nombre entre 0 et 1. La part de
centres optiques actifs dans I'état fondamentadless dd.— | .

Nous appellerong . la section efficace de gad€finie par :

gain

Ugain = I X Jémi - (1_ I )X Uabs Equation 1-5

Notons aussr . le gain optique du matériau, tel que :

gain

a

— “gain

= Equation 1-6
gain C

g

Cela nous permet donc de trouver la puissance rdie ®m fonction de la puissance
d’entrée dans un matériau de population dans leaniexcitéN,, . :

P = Py 8

out 1

Equation 1-7

Dans le cas de I'approche systeme, IBain » est le rapport de la puissance de sortie
a la puissance d’entrée :

P

Ga|n = out = elxaga‘" - elXCX(Next.Jémi_(1_Nexc)gabs)

P

n

Equation 1-8

Ce gain est exprimé en décibels, il vient donc :

Gaing 01 x0,,,-(1-N,)x0,. Equation1-9

La forme du gain, en décibels, est donc directemké¢ aux grandeurs
spectroscopiques, les sections efficaces d’absormi d’émission. D’'autre part i est la
durée de vie du niveau émetteursa fréquence, n l'indice optique du milieu, l'imse de la
durée de vie s’écrit (pour une transition) :

1 )
g %aémis(u) Equation 1-10
r nhv

Ou ¢, est la vitesse de la lumiére dans le vide.
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La durée de vie est donc liée a la section efficatedonc au gain de notre
amplificateur. Il est donc essentiel de s’intéressees grandeurs afin de mieux comprendre
le fonctionnement de I'EDFA. Nous allons donc deécrbrievement la physique de la
luminescence des ions erbium trivalents dans leever

1.2 Physique de la luminescence des ions Er  **

Comme nous l'avons vu préecédemment, les proprigeeSEDFA sont intimement
liées aux propriétés de l'erbium. Dans ce paragrapbus proposons d’identifier les
parametres spectroscopiques importants pour reyiegdes propriétés de I'erbium dans un
EDFA [13]: sa structure électronique, les élamgisents auxquels ses transitions sont
soumises, I'éclatement Stark, les transferts dgieeet les relations entre 'inhomogénéité du
matériau et les mesures de spectroscopie.

1.2.1 Structure électronique de I'ion Er  ** dans un verre

L’EDFA fonctionne, comme le las€Light Amplification by Stimulation Emission of
Radiation) sur le principe de I'émission stimulée, dans @atas, des ions erbium *Er
L’erbium est un atome de terre rare, son numérmigee est 68. Nous allons maintenant
détailler sa structure électronique.

1.2.1.1 Structure électronique de I'ion Erbium

L’ion EFf* se trouve ici sous la forme trivalente de configion [Xe]4f. L'orbitale
qui nous intéresse est l'orbitale 4f qui contiert dlectrons. Notons que la principale
caractéristique des terres rares d’'un point de stugcture électronique est le phénomeéne
appelé « contraction lanthanide » [14] dont I'effehcipal est I'écrantage de la couche 4f par
les couches externes”®s 5p. Il en résulte que les niveaux électroniques migdence par
spectroscopie optique seront faiblement perturbés [ champ électrique d'un
environnement chimique.

Afin de décrire la spectroscopie de lion trivalenbium dans un EDFA, nous allons
rapidement exposer les différentes interactionsiited par la structure électronique de la
couche 4f de I'erbium trivalent [12, 15].

Le hamiltonien qui décrit la couche'4tle I'erbium trivalent dans un environnement
matériel comporte 4 termes [16, 17, 18] :

 Le premier rend compte de linteraction électroyano et de I'énergie
cinétique de I'électron, il correspond a l'approaton du champ central
(configuration 4f)

* Le second terme est une correction du potentiglaleri introduit I'interaction
coulombienne entre les électrons de la couche Ig@puinter électronigye Il
décompose la couche 4f en termes spectfEyfF *S et’l. Le terme spectral
qui nous intéresse estliele plus bas en énergie (régle de Laporte).

* Le troisieme terme représente l'interaction enérepin de chaque électron et
son moment orbital (couplage spin orpité décompose le terme spectfaen
multiplet *l152, 1132111/ et *lopo. seuls les trois premiers multiplets nous
intéressent dans la suite.
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* Le quatrieme terme représente l'action du champtridee extérieur(par
exemple le champ cristallin) sur lion. Il va levda derniére
dégénérescence (a de notre systeme I'exceptiondaliblet de
Kramers) en décomposant nos multiplets en sousmive Stark » (au
maximum J+ ¥ (si n est impair), respectivement 8 pe@*l15, 7 pour

le 11315, et 6 pour 1€1117).

COUCHE  §  # TERME SPECTRAL MULTIPLET ECLATEMENT
4 4 STARK
.5 .o". ..‘-------- ----- I9-/2-..--
..: ... ...'o .'..".-' 4
e & o
af e A luz. .
& 4 o 41
_h...u..,.“. I P 13/2
-
. 4
o, I15/2

Figure 1-5 : Levées de dégénérescence successivesideau 4! de I'erbium trivalent dans un
environnement chimique sans symétrie

Dans le cas du modéle de I'ion libre, les transgidipolaires électriquesntre sous
niveaux de la configuration électronique 4f soneidites par la regle de la parité. Seules les
transitions dipolaires magnétigussraient donc observables. Plongé dans un engnosnt
non centrosymétrique comme celui d’'un verre (oundhatériau cristallis€) I'erbium trivalent
est soumis a un champ électrique de méme symaitad’'grrangement des charges qui le
crée. Il modifie sensiblement les états proprekiale erbium libre et engendre la permission

des transitions dipolaires électriques par mélathem états de configuration"4ét ceux de
parité opposée [19]. Elles sont appelées transitilipolaires électrigues forcées

Dans les cristaux ou dans les verres, les intendigétransition de I'erbium trivalent
gue nous observerons auront donc des contributiipslaires magnétiques et dipolaires

électrigues suivant le moment orbital des multgletpliqués (régles de sélection)...
Une des particularités importantes du verre eskevée de dégénérescence quasi

complete des multiplets par le champ cristallimamaux « Stark ». Il est aussi généralement
admis sans que ce soit vérifié que les transit@riee niveaux Stark de multiplets successifs

ont la méme probabilité.

L’'autre aspect que nous développons dans la soiiteecne la largeur spectrale d’'une
transition optique dans le verre qui est 100 a f080plus grande que celle observée dans un
matériau cristallisé a température ambiante. Hésunlte aussi qu’aux trés basses températures
les mécanismes d’élargissement spectral seront difgents entre ces deux états de la
matiere en accord avec le comportement de leurgriptés thermiques (chaleur

spécifique...).

1.2.1.2 L’Emission stimulée
Malgré la complexité de la structure électronique ltion erbium trivalent, le

fonctionnement de 'EDFA peut étre simplement exgpdi en n’utilisant que les trois premiers
multipletsde sa structure éIectroniqu,S/Z, le fondamentall s, le premier niveau excité, et

4111/, le second niveau excité.
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Pour gu’'un systeme atomique ou ionique puisse teecette amplification, il faut
apporter de I'énergie au systéeme. C’est la le délda diode de pompe a 980 nm. La Figure
1-6 présente schématiguement le role des ionsraribians un EDFA. Les changements
d’états électroniques de notre systéeme y sont septés par un électron passant d’'un niveau
fondamental aux niveaux excités :

Etat fondamental  Absorption Relaxation Emission stimulée
4 4 4 4
11172 —— "l 11172 4|11/2
— "hap iz —9= "7 l13/2
930 nm 2 1530 o
. r
AVAVAS AVAVASS VAV
_ 4 4 4 4
— “lysp sz —— "lysp2 — 152

Figure 1-6 : Absorption et émission stimulée d’unan erbium

L’ion erbium qui n'est soumis a aucune excitatioiégeure est dit dans son état
fondamentalcelui de plus faible énergie, 1gs/2

Lorsque la diode a 980 nm pompe un EDFA, les iohaim absorbentles photons,
passant de I'étdt;s, & I'état®l;1,. C'est ainsi que I'énergie est apportée & notseisye.

En raison de I'effet de la contraction des lanttasi[20], la durée de vie radiative des
états’l11, et 113 est particuliérement longue, dans le domaine dkzkine de milliseconde.
Cependant, du fait de la grande énergie des phofexe#tations des vibrations atomiques)
dans la silice par rapport a leur écart énergét(gueiron un rapport un tiers), une fois dans
I'état *l11, I'ion erbium se désexcite rapidement (de I'ordeela microseconde) vers I'état
Y132 de facon non radiative (relaxatjon

La durée de vie de I'étt;5, n'est pas ou peu perturbée par les phonons dick, s
elle est relativement grande (10 ms) et est diieati@e. Si pendant ce temps, I'ion erbium
interagit avec un photon d’énergie correspondacetée transition (cela correspond a un
photon signal), alors intervient le processus d&smon stimulée[l], c’est a dire que la
désexcitation de l'ion erbium excité va reprodueephoton incident et donc apporter de
I'énergie au signal.

C’est ainsi que l'ion erbium transfére une partee légnergie de la pompe vers le
signal.

1.2.2 Elargissement des transitions électroniques d e I'erbium dans le

verre

Lorsqu'un rayonnement électromagnétique est résdnnavec les niveaux
électroniques d'un ion terre rare, ils peuvent rexge¢. Cette interaction conduit a une
transition électronique entre les niveaux qui fire élargie par différents mécanismes.

Ces effets peuvent étre listés suivant trois rutesg I'élargissement dit inhomogéne,
I'élargissement par éclatement Stark, et enfirmtglkssement dit homogéne [18].

1.2.2.1 Largeur inhomogene

Les études que nous avons effectuées portent swedees dopés erbium, mais dans
ce qui suit, le raisonnement est aussi valable pdootes les transitions
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intraconfigurationnelles des ions de terre rarectacentration de I'erbium dans ces verres
était de l'ordre de, ou inférieure & 0,1% en masseqgui limite en premiere approximation
toute interaction entre les ions erbium. Dans wEEgBence, nous excitons environ*ins
erbium pour un volume typique d’excitation de (160f1 Or, dans un verre, I'environnement
local de chaque ion erbium est sensiblement diftédtun ion a l'autre ; il n'y a pas de
périodicité dans le réseau cristallin comme pouctistal. Cela implique en particulier que
chaque ion est soumis a un champ électrique praympelé champ cristallin qui détermine la
position énergétique des transitions électroniguadransition électronique propre a chaque
ion aura une position énergétique qui sera déqaéeapport a celle d’'un autre ion. Dans
notre matériau, la transition mesurée sera la sodesdransitions électroniques des ions du
volume étudié.

La Figure 1-7 présente un exemple d’'un élargissembBomogeéne.

Un 1ion Notre matériau

[\

Al

Figure 1-7 : Elargissement inhomogéne d’une transin électronique

1.2.2.2 Eclatement Stark

Comme nous l'avons présenté brievement au paragrapB.1.1, les niveaux
électronique$lysy, 1132 et *l11, sont soumis & un champ électrique di & I'envirorerg de
charges électriques portées par les ions du résestallin qui conduit a un effet Stark.
L’absence de symétrie ponctuelle dans le systérmerd@énné du verre a pour conséguence
une levée de dégénérescence quasi compléte degletsiiimpliqués (respectivement 8, 7, 6).
La levée de dégénérescence correspond donc gpo&dientée sur la Figure 1-8.

4 4
Lig Lin

Ti3n Effet Stark S=esi="1x
—

4 4
Lis2 Lisp

Figure 1-8 : Effet Stark sur les niveaux de I'Erbium

Cela implique que lors de nos expériences, au tleumesurer une transition
électronique unique, nous mesurons des transié@tsroniques multiples entre multiplets. A
température ambiante, le spectre d’absorption ehbilim entre le niveafiis et le niveau
*l.131» résulte des contributions de I'absorption de tmss7 sous niveaux du multipl&s,
depuis tous les 8 sous niveaux du multiplej, (s'ils sont thermiquement peuplés, ce qui est
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le cas a température ambiante, Cf. Figure 1-12hsDa pratique nous mesurons 7 x 8 = 56
transitions, c’est ce que présente la Figure 1-9.

A B

e
.

= =
S Effet Stark g
£ —» =
2 S
< <
Longueur d'onde Longueur d'onde

Figure 1-9 : Transition *l 15— 13, SONdée par absorption ; A sans éclatement Starlg, effet de
I'éclatement Stark.

Certaines expériences permettent de nous affrandbir cet effet au moins
partiellement. Par exemple, a basse températuke,qiee la population thermique des sous
niveaux Stark du multipleli;s, soit négligeable, nous avons accés a I'absortioniveau
“l1a1» depuis le plus bas en énergie des sous niveau Starkultiplet *l1s,. Sept raies
d’absorption seront donc observées, elles correspana I'éclatement Stark du niveHus)..

1.2.2.3 Largeur homogéne

La largeur homogene d’une transition électroniqum don dans un matériau, est la
largeur des transitions électroniques de chacunceeses optiques actifs dans le matériau
pris isolément, sans interaction avec d’autres.i&fie est par définition reliée a la durée de
vie radiative du niveau excité (principe d’'incartde d’Heisenberg). Cependant cette largeur
dépend de la température, c’est a dire de la ded%itat de phonons dans lequel baigne I'ion.

Toute interaction que subit I'ion dans un matécastallisé va contribuer a élargir la
transition électronique. Elle peut provenir de téiraction entre deux ions erbium voisins,
d’un ion erbium et un ion voisin non erbium si Euplage des niveaux d’énergie est possible.
Elle impligue en général les niveaux électronigdesstructure fine et de structure hyperfine
mais aussi les interactions avec les noyaux (chr fhar exemple).

Dans le cas d’un ion de terre rare plongé dansmateice vitreuse, il a été reconnu
gu’un élargissement supplémentaire et dominantgmaw du désordre de la matrice. En effet
pour expliquer le comportement anormal, a des teatyées inférieures a 20 K, (variation
linéaire au lieu de cubique pour les systemesatiisgts) de la chaleur spécifique a trés basse
températurePhilips et al [21] ont proposé de rendre en compte de I'exeedahsité d’état
d’excitation collective de faible énergie par lantrdoution de systemes a deux niveaux TLS
(Two Levels Systeran anglais). La description de ces systémes parfthgpothése que
certains groupes d’atomes occupent des états digpieg différents assimilables a deux
positions d’équilibre de part et d’autre d’'une e de potentiel. Cette barriere étant
relativement peu énergétique, elle ne contribuecam effet a haute température. En revanche
a trés basse température le passage d'un puitutkel’ n’est possible que par effet tunnel
entrainant I'existence de deux états d’énergieliis.
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1.2.2.3.1 Elargissement homogéne a T>20K.

Pour une température supérieure a environ 20 K @astice, I'interaction électron-
phonon est le couplage prépondérant qui affect@arigeur homogene. En effet, a cette
température et au dela, [13, 16, 18] la populatierphononsst importante. La Figure 1-10
présente les phénomenes d’interaction électrongoha@ui engendrent un élargissement dit
homogeéne.

\
\
\

Y [

Processus p R Transition assistée Processus Raman
. rocessus Raman .
Multi phonons par phonon Intra Niveau

Processus Direct

Figure 1-10 : Les différents processus d'élargisseant homogéne pour T>20K

Le processus direatst I'absorption ou I'émission d’'un phonon entexl niveaux
Stark d’'un multiplet. Seul le processus d’émisséshreprésenté sur la Figure 1-10 qui est le
plus souvent observé a tres basse températur@&pgeadhnce en température est linéaire.

Le processus multiphonagst I'absorption ou I'émission de plusieurs phandhlie
des niveaux dont la différence énergétique estrmuypé a I'énergie des phonons présents
dans le matériau (typiguement des sous niveaux udgpets différents). Sa dépendance en
température dépend du nombre de phonons dansdessigs. Il entre en compétition avec la
probabilité radiative lorsque la durée de vie de®aux électroniques est de l'ordre de la
milliseconde comme c’est le cas pour les ions de tare.

Le processus Ramaast un processus qui ne lie pas deux niveaux. i€as absorbe
et émet simultanément un phonon mais de différehtesgies. La différence de ces énergies
correspond a I'écart énergétique entre |'état édecque initial et I'état final de I'ion. Ce
processus peut avoir lieu a la fois pour passes darétat supérieur et pour aller vers un état
inférieur. La dépendance en température est estigtée en T [22, 23, 24] pour des
températures basses (<20K) et quadratique en tatap€mpour des plus hautes températures
(>20K) ; la température de changement de régimerdfp des énergies de phonons des
matériaux. Si aprés I'absorption ou I'émission aganpier phonon l'ion se retrouve dans un
état réel, le processus est appelé Raman résomanbcessus d’Orbach [22]

La transition assistée par phonest une transition radiative aidée par I'absorpta
I'émission d’'un ou plusieurs phonons. C'est-a-djue I'énergie du photon émis n’est pas
exactement celle de la transition, la difféeren@n€t'énergie du ou des phonons intervenant
dans ce processus.

Contrairement aux autres processus, le processusrRetra niveawne lie pas deux
niveaux entre eux, l'ion reste dans le méme étape@dant, par interaction avec deux
phonons, I'état devient un peu plus ou un peu méimesgétique (la différence d’énergie des
deux phonons entrant en jeu). Ce processus a liandgl’énergie de la transition optique est
supérieure a I'énergie de phonon dans la matrite. fiéest notable que puisque ce processus
ne change pas I'état de I'ion concerné, la duré@aee sera pas (ou trés peu) influencée par
celui-ci contrairement aux 4 autres mécanismestdgmecédemment.

32



CHAPITRE 1 : Spectroscopie et amplificateur a fidopée erbium

L'importance relative de ces mécanismes dépendtanient de la transition étudiée
et de la température. Par exemple (ce qui n'estnpae cas), si la transition étudiée est
d’énergie moindre que I'énergie de phonon, le ph@me prédominant sera le processus
direct, c’est le cas si I'étude porte sur une fitaorsentre sous niveaux du méme multiplet.

1.2.2.3.2 Elargissement homogéne a T<20K

Lorsque la température est tres basse et que &itélele phonons devient négligeable,
la largeur homogene reste élargie par d’autres nigo@s._Dans les verrd&xistence des
systemes a deux niveaux, TICBrvo Level Systena) été proposé dans diverses interprétations.
Ceux-ci contribuent a la largeur des transitionfatbium a basse température [25, 26].

En effet, deux théories décrivent une interactidragse température entre les TLS et
I'ion terre rare [16, 27]. La premiére, dite defdl#ion spectrale, la décrit comme une
interaction élastique dipble-dipble [28, 29, 30]i permet par exemple d’expliquer les
résultats des expériences d’écho de photons. Landecest fondée sur la réponse linéaire,
résultant d’un processus d’interaction entre TL®®$ erbium d’une part et TLS et la matrice
(phonons) d’autre part. Elle arrive aux mémes tasilkque pour la diffusion spectrale, mais
permet de prendre en compte plus de mécanismedsrdation

1.2.2.4 Récapitulatif

La Figure 1-11 présente un récapitulatif des éamgnents des transitions de I'erbium
dans le verre.

Agrandissement d'une
Affinnement sous transition Stark
de la raie homogéne P
—_— ﬁ Sélection
de Site
_>

_J.AHL

Figure 1-11 : Schéma récapitulatif des élargissemend'une transition électronique

A gauche de la Figure 1-11 est présenté un spsclrématique de notre systeme a
température ambiante. Ensuite, par exemple endmistempérature, nous avons présenté le
spectre lorsque la largeur homogéne est infininieiérieure a notre résolution. Puis nous
avons effectué un agrandissement d'une seule des wansitions Stark. Enfin nous
présentons I'’émission d’'une seule sous transititarkSpour un seul ion dont la largeur
homogene est infiniment fine par rapport a notresune (il N’y a donc pas d’élargissement
inhomogene) .La raie homogeéne est ici représergeéene fonction de Dirac parce qu'a tres
basse température elle est bien plus fine questduton de nos instruments de mesure.

Pour revenir aux grandeurs spectroscopiques guel’sctatement Stark, la largeur
homogeéne et la largeur inhomogéne, il faudra donali€r nos matériaux avec des
expériences de spectroscopie a haute résolutiondafiles isoler, et d’analyser ensuite les
données afin de retrouver ces grandeurs.
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1.2.3 Niveaux Stark et population de Boltzmann

La levée de dégénérescence des multiplets (1.2@rRJuit a leur éclatement en sous
niveaux Stark tres proches en énergie, les unsad@ss. Il en résulte qu'un peuplement
thermique de ces niveaux est possible, il est dgarila distribution de Boltzmann :

_AE

—_— e kT
Nij =Ni 5= 72| Equation1-11

Eiee KT

Dans I'Equation 1-11,

e T estlatempérature,
* kla constante de Boltzmann,

+ le termeN, ;représente la sur le sous niveau j du muItipIeﬁiireprésente la

population totale du multiplet i,
« AFE représente la difference d’énergie du sous nivesauec le sous niveau le
moins énergétique du multiplet j,
9, _OE

« letermex @ 1 estunterme de normalisation guest la déegénerescence du
k=1

multiplet j.

A l'aide de cette formule et des énergies des sauesux Stark du muItipIe4115/2 dans
un verre aluminosilicate [16], nous pouvons représele peuplement thermique des sous
niveaux Stark de ce multiplet pour différentes térapures.
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Figure 1-12 : Taux d’occupation normalisés des sousveaux Stark du multiplet *l ;5, de I'erbium
dans un verre aluminosilicate a 77K, 120K et 300K

La Figure 1-12 montre bien I'évolution des populas avec la température et donc le
réle considérable de celle-ci dans une expériercdctroscopie.
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1.2.4 Transfert d’énergie dans un EDFA

Un autre processus important intervient pour exggige fonctionnement de 'EDFA
et en particulier certaines pertes. Il s'agit dansfert d’énergie. Nous expliquerons tout
d’abord les transferts d’énergie entre deux cerapdigsjues actifs, puis nous intéresserons a la
distance entre les ions erbium dans notre maté@idin nous exposerons comment ces
transferts peuvent intervenir dans notre étude.

1.2.4.1 Transfert d’énergie entre centres optiques &fs

Lorsque dans un matériau, un centre optique asttiéxcité et un autre centre optique
actif est dans I'étant fondamental, I'énergie dieat@n, du_centre Donneur,,peut étre
transférée au centre Accepteur,lPexiste 2 familles de transferts, les transfeddiatifs[17,

9] et les transferts non radiatifs.

Dans le cas du transfert radiatif le Donneur énmephioton qui sur son parcours dans
I’échantillon (aprés d’éventuelles réflexions) weeéabsorbé par I'Accepteur. Sa probabilité
va dépendre du libre parcours moyen d’'un photors grar le Donneur dans I'échantillon. I
dépendra donc de la géométrie de I'échantillon rpass directement de la distance entre le
Donneur et I'’Accepteur. Sa dynamique corresporaddyhamique d’émission du Donneur.

Dans le cas des transferts non radiatifs, les feassd’énergie les plus courants sont
par interaction électronique entre Donneur et Ataap lls se classent suivant deux groupes.
Tout d’abord les transferts dipolaire et multipoaglectriques, [31, 32, 33, 34, 35, 36] dont la
probabilité s’exprimera en fonction de l'inverseldaistance entre le Donneur et I’Accepteur
a la puissance n=6 pour I'interaction dipdle-dip@eoour I'interaction dipdle quadruple). Ces
transferts sont efficaces dans le cas de I'erbioor des distances inférieures a environ 3 nm.
Puis les transferts par interaction d’échange, disiper échange », ils existent lorsque les
nuages d’électrons du Donneur et de I'’Accepteur wumtrecouvrement non nul. Leurs
probabilité est proportionnelle a une exponentielfcroissante de la distance entre le
Donneur et I’Accepteur, et n'est donc prédominamtigres faible distance. En pratique |l
faudra I'assistance d'un ligand {Qpar exemple) pour effectuer ce transfert entrexdens
erbium. Ce type de transfert d’échange est géméeale peu probable dans les matériaux
faiblement concentrés comme le verre de silice dop@&m sauf si on vient a considérer un
dopage fortement inhomogéne avec la présence dismhions.

Quel que soit le transfert, d’'un point de vue pménologique, I'un des parametres
les plus importants est l'intégrale de recouvrementre I'émission du Donneur et
I'absorption de I'’Accepteur.

1.2.4.2 Distance entre les centres optiques actifs

Cette description des mécanismes de transfert mapie deux grandeurs vont jouer
un grand réle. D’'une part la distance entre le [2omret I’Accepteur, dans tous les cas et
d’autre part la température de I'échantillon, densas des transferts assistés par phonons. La
répartition des centres optiques actifs dans |&rnzat déterminera la distance entre ceux-ci et
donc la probabilité d’éventuels transferts.
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Différents modéles décrivent la répartition dessi@nbium dans nos matériaux [9]. Le
plus simple est le_modéle uniformees ions de notre matériau sont supposés s’iastal
chacun a égale distance de l'autre, de sorte a’'de maillent notre matériau. S’ils adoptent
une maille cubique, la distance entre les ionantfon de la concentration s’écrit :

c

Wl

Equation 1-12

d

uniforme —

Une concentration d’erbium dans un EDFA est d&cho® (de I'ordre de 1000ppm),
cela donne une distance entre les ions de 10 nest @onc I'ordre de grandeur a retenir pour
une répartition uniforme.

Il existe aussi des modéles qui tiennent compteatportement amorphe prenant en
compte une inhomogénéité de densité de charges @@ modeles les ions erbiums ne sont
pas exactement sur les mailles du réseau « homogdrexiste des fluctuations de densité de
charges. Ce modele dit de ChandrasekBi&lrdonne une distance d’environ la moitié deecel
du modeéle uniforme en ce qui concerne le premigivaationique :

I .
dChandrasdkar =0,554%¢ 3 Equation 1-13

Une concentration d’erbium standard dans un EDFRAndaine distance d’environ 5,5
nm entre les premiers voisins. D’autres modeles plaborés comme le modeéle de Torquato
[38, 39, 40, 41] représentent mieux la réalité,eoelant les distances entre premiers voisins
reste toujours du méme ordre de grandeur que ailasées par les deux premiers modeles.

De ces_répartitions homogéndss ions erbium et compte tenu des concentrations
généralement utilisées dans les fibres dopéestipeu probable d’observer des transferts
d’énergie entre les ions erbium.

1.2.4.3 Effet des transferts dans les EDFA

Pour un transfert entre deux ions erbium trivaleittest communément admis qu'il
faut une distance maximale de 2.nMivec les concentrations et compte tenu des aisules
modeles précédents, les transferts dans nos mat¢é&aamt donc inopérants. Cependant, il peut
y avoir des phénomeénes qui rapprochent certains ébrencouragent donc le transfert. En
effet Davis et Digonnel9, 42, 43, 44] ont déduit des résultats d’expémsnde non saturation
d’absorption, que des paires, des triplets, ou géusralement des agrégats de quelques ions,
pouvaient se former et encourager les transferiscguoduiraient a des pertes du type de
I'addition de photon par transfert d’énergie [48] éu transferts quasi résonnants successifs
jusqu’a un piege (migration de I'énergie).

D’autre part, les nouveaux matériaux que nous éhgdilans le chapitre 4 (

Environnement de I'erbium et matérimanostructuré) sont dits nanostructurés. C'est-
a-dire que des structures nanométriqgues peuventcédees autour de I'erbium ou que ces
ions erbium occupent des sites a linterface de masostructures pour satisfaire des
conditions énergétiques impliquant une sphére dedawation adaptée

Nous nous posons aussi la question de l'influencerahsfert sur le phénoméne de
GSHB. Nous tacherons d'approfondir cette questi@ansdla partie modélisation de
I'amplificateur Cf. Chapitre 3 Modéle inhomogéne de 'EDFA
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1.2.5 Mesures de spectroscopie dans les matériauxi  nhomogénes

Comme le paragraphe 1.2.2 le montre, lorsque noesurans une transition
électronique de l'erbium dans un verre par meswerale spectroscopique (absorption,
émission), nous n'avons acces qu’au mélange dérdifts élargissements. Nous devons donc
comprendre comment ces différents élargissementsepé intervenir dans une mesure
spectroscopique. En particulier nous allons voimemnt un matériau inhomogéne ou
désordonné répond a une mesure de saturation dxiogoet de saturation de gain, ainsi qu’'a
une mesure d’émission résonnante.

1.2.5.1 Mesure de saturation d’absorption

Lors d’'une expérience d’absorption, un signal «dgom a la longueur d’onde, du
signal est absorbé. Si I'étude ne porte que surtramsition spécifique, le signal sonde une
plage en longueur d'onde correspondant a I'énedgiela transition amplificatrice. Par
exemple, dans le cas de I'erbium dans la silicdeet'absorption depuis le multiplét;s),
jusqu’au multiplet’l13, & température ambiante, le signal de sonde explacete la page
spectrale de 1450nm a 1650nm. Cette expérienceiesgaionc la présence d’ions dans les
états du multipleti;s.

Une expérience de saturation d’absorption consistperturber I'absorption du
matériau en ajoutant au signal sonde, un signatasat de longueur d’'onde correspondant a
la transition étudiée, de puissance bien supéri@urggnal sonde. Dans ce cas une partie des
ions du muItipIet4I15/2 est excitée et passe dans le multiﬁlej/z, ils sont dits dans I'état
excité.
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1.2.5.1.1 Saturation d’absorption dans un matérianinogéne

Dans le cas d’'un matériau homogene, tous les ceoptques actifs de notre matériau
posseédent la méme transition, donc la méme raibsdiation pour cette transition. Une
expérience d’absorption (non saturée) donnera conédswdtat, la somme de toutes les raies
d’absorption des centres optiques actifs, commeiljue la partie gauche de la Figure 1-13.

—— —— —0— ——

—— —0— —0— —— —

Saturation

>

Absorption
Absorption

N

Longueur d'onde Longueur d'onde

Figure 1-13 : Saturation d'absorption dans un matéiau homogene

Si maintenant I'absorption est saturée par un signssant (fleches violettes sur le
graphique), tous les centres optiques actifs aksbrdes mémes longueurs d’onde, tous les
centres optiques actifs du matériau absorbent dmrgignal saturant, puis passent sur un
niveau excité (partie haut droite du graphique) ni¢ peuvent donc plus absorber le signal de
sonde.

Dans la pratique, pour des raisons statistiquess kes centres optiques actifs ne se
retrouvent pas dans un état excité. L'expériencaaderation d’absorption sur un matériau
homogéene donne donc une raie d’absorption de pdgfiltique a la raie non saturée, mais de
moindre intensité (partie droite de la Figure 1:13)

Dans les deux cas, le matériau étant homogeneaita d’absorption observée
correspond a la raie homogéne des centres optigiés dans le matériau.

1.2.5.1.2 Saturation d’absorption dans un matériamhiomogene

Lorsque l'expérience d’absorption (non saturée) effectuée sur un matériau
inhomogéne, chaque centre optique actif va absopbeduisant sa propre raie d’absorption,
correspondant a une transition électronique (lesbes vertes de la partie gauche de la Figure
1-14). Le matériau aura donc une figure d’absorptiorrespondant a la somme de ces raies
individuelles (la courbe rouge de la partie gaudtda Figure 1-14). On parle de distribution
inhomogene de transitions électroniques avec ugeua caractéristique de I'inhomogénéité.
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C’est ce qui est présenté sur la Figure 1-14 :
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Figure 1-14 : Saturation d'absorption dans un matéiau a distribution d’ions actifs inhomogéne

Si maintenant I'absorption est saturée par un signgsant (fleche violette sur le
graphique), seuls les centres optiques actifs Khivdorption correspond a la longueur d’onde
du signal de saturation vont sélectivement absarbesignal et passer dans un niveau excité.
Ces centres optiques actifs seront dits saturésjderla population de centres non excités
(état fondamental) sera négligeable. Les autreseenptiques actifs ne seront pas (ou peu
car sur le schéma les courbes vertes se recoupestiellement) perturbés par ce signal
(partie en haut a droite de la Figure 1-14). L'apton de notre matériau présentera une raie
d’absorption avec un trou (courbe rouge sur laigairoite du graphique) qui correspond aux
transitions électroniques des centres optiquefsaatures.

La différence entre les deux courbes rouges (ailggauche sur le graphique, non
saturée, moins celle de droite sur le graphiquey&a) nous donne acces a la raie homogéne
des centres optiques actifs saturés dans le matéria

Dans la pratique le résultat est I'autoconvolutiena raie homogéne d’absorption des
centres optique actifs dans le matériau.

1.2.5.2 Mesure de saturation de gain (GSHB)

Lors d'une expérience de gain, le matériau est gopqur réaliser I'inversion de
population. Dans nos expériences, I'erbium esttéxmar un laser a 980 nm de telle sorte que
la population d’ions erbium dans I'étdts), soit inférieure & la population dans I'états.
Une fois le matériau placé dans cet état, dit ens& ». Un signal de longueur d’onde
variable, vient sonder la transitioti1¢, vers®lis;). La mesure du rapport entre la puissance
en sortie et la puissance du faisceau sonde eéeedtnne la valeur du gain. Notons qu’en
pratique, cette expérience est effectuée dans ibeesf optiques monomodes ou le
recouvrement entre les faisceaux a 980 nm (pomp@&5® nm (signal) [47] est optimal.

Lorsque I'expérience d’amplification est en régideesaturation spectrale du gain, en
plus de la pompe (& 980 nm dans notre expérietak) signal de sonde, est ajouté un signal
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saturant de puissance bien supérieure au signdésdans la plage de longueur d’onde de la
transition étudiée. Ce signal saturant va pertuntodére matériau. La courbe de gain va étre

affectée par la présence du signal saturant ensatue gain a la longueur d’'onde du signal

saturant. Dans un matériau homogéne tous les iohdaoméme réponse spectrale. La

saturation de gain sera donc globale, toute la dgnadsante sera affectée, comme pour la
saturation d’absorption. Dans un matériau inhomegésus les ions n’ont pas la méme raie

de transition. Un trou sera donc percé ou brilésdanbande de gain correspondant a la
largeur homogéne (a I'auto convolution prés) des &aturés.

Un comportement identique a la saturation d’absampest donc retrouvé pour la
saturation de gain. Il est cependant importanteshearquer que les populations saturées ne
sont pas les mémes. Pour le cas de I'absorptiast Eepopulation de I'état fondamental qui
est saturée (qui ne peut plus absorber), pourdelgagain la population du niveau excité qui
est saturée (qui ne peut plus émettre).

1.2.5.3 Mesure d’affinement de raie de fluorescen¢®FLN)

Un autre moyen de sonder I'inhomogénéité du matéeiaainsi d’'avoir accés a la
largeur homogeéne des transitions électroniquesi’effiectuer une sélection de site. Cette
sélection est réalisée a I'aide de I'expériencdfidement de raie de fluorescence résonante
(Resonant Fluorescence Line Narrowid@, 49, 50, 51]) que nous expliquons au paragraphe
1.3.1.

Le principe de cette expérience est présenté Fipli®e

Homogene Inhomogéne
—_ = = —P— - —0— —0— —0—
g g
g =
[sa} a8}
Longueur d'onde Longueur d'onde

Figure 1-15 : Sélection de sites : différence entreatériau homogene et inhomogéne.

Lorsqu’un matériau homogeérmsst excité par un laser fin spectralement, régcaaac
une transition électronique de l'ion actif présdans le matériau, tous les centres optiques
actifs absorbent ce rayonnement et réémettent ornigsién spontanée [1]. Le spectre de
fluorescence correspond a la somme des spectrasdinels tous identiques et a la méme
position énergétique. La raie « homogéne » rédgltanle méme profil que chacune prise
individuellement, seule l'intensité résulte du naeti’ions excités.

Pour un matériau inhomogene excité par un lasespiectralement, seuls certains
centres optiques actifs absorbent ce laser (paatie gauche du graphique ci-dessus). Aprés
cette absorption, ces centres optiques actifs k#nettre de la lumiére selon leur spectre
d’émission spontanée. Comme ces centres optiqué#s aot été sélectionnés le spectre

40



CHAPITRE 1 : Spectroscopie et amplificateur a fidopée erbium

d’émission mesuré ne sera pas celui de tous lesesenptique actifs du matériau, mais
seulement de ceux dont la transition corresporadl@nigueur d’onde du laser d’excitation. Ce
spectre donnera donc la raie homogéne (a l'autatotion presc.f 3.4.1.2[52]) des centres
optiques actifs sélectionnés. La sélection de sites donne donc, elle aussi, acces a la raie
homogéne d’un matériau avec en plus la possildlégplorer la totalité de I'absorption pour
reproduire le profil inhomogén€f. Chapitre 2 :

Spectrométrie et Propagation Guigée

1.3 Conclusion, GSHB et largeur homogene ?

Dans ce qui suit, nous présentons les deux méthddesmesure de la largeur
homogéene pour l'ion erbium. Tout d’abord une méthathssique pour mesurer la largeur
homogéne de l'ion erbium dans la silice pour desptratures allant de 20 K a 120 K, puis
une méthode développée dans la littérature utiliegphénoméne de GSHB.

1.3.1 Mesure de largeur homogene par affinement de raie de
fluorescence résonante (RFLN)

L’expérience de RFLN dont le principe est connuuiepges années 70 [50] mais
réalisée paBigot et al.[16] dans le domaine infrarouge de I'’émission ‘tenlerbium est
représentée sur la Figure 1-16.

- Laser d'excitation
Objectf Hacheur
de collimation
. [
Laser 4 0
5200mm f=70mm @ =70mm ~ f=60mm f=80mm :
: [}
Double :-- o Em | --------7
Mono- oo
chromateur O Cubes  réflexion totale
/ Photoluminescence
Détecteur ) Cryostat
Germanium Echantillon

Figure 1-16 : Schéma de I'expérience de RFLN sur gforme

L’échantillon dopé erbium est placé dans un cryastaelium (T> 1,5K). Il est excité
par le faisceau d’'une diode laser accordable egulemr d’'onde passant a travers un hacheur
de faisceau. La luminescence est recueillie a tsawee seconde partie du hacheur et analysée
grace a un double monochromateur infrarouge e@étecteur germanium.

Ce systeme a pour but de détecter la luminescé&sommante, c'est-a-dire a la méme
longueur d’onde que le laser d’excitation. Poupas étre géné par la diffusion de ce laser, le
hacheur est positionné pour que le systeme detitéter voie que le déclin de fluorescence.
Les deux bras sont synchronisés comme sur la Figlie
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Voie d'excitation

Luminescence

Voie de collection

QO A O A~ O -

t thts ty ts

Figure 1-17 : Synchronisme du Hacheur en RFLN

Au temps t<t, le hacheur bloque le bras d’excitation et le bdas collection.
L’échantillon n’est pas excité, il n'émet pas.

Dans un premier temps)tle hacheur d’excitation s’'ouvre permettant ditzde laser
d’exciter I'échantillon. L’échantillon émet donc teeluminescence, mais le bras de collection
étant fermé, le détecteur ne mesure aucune lungnesc

Au temps 4, le hacheur sur la voie d’excitation bloque a reaw le laser, mais
I’échantillon continue a émettre pendant la duréeid du niveau excité.

Afin que le détecteur puisse détecter la fluoresegle hacheur du bras de collection
s’ouvre au tempst

Enfin au tempsstle hacheur du bras de collection se referme gydtEme se retrouve
dans la configuration du temps zéro, pour pouaommencer un cycle ef t

Le réglage critique de cette expérience est laéudiffce entrestet t. Dans la
configuration décrite en Figure 1-16, elle est’dedle de 1ms. Diminuer ce temps permettra
d’avoir plus de signal de luminescence et dondfidiaf la mesure.

Bigot et al présentent des résultats de mesures de largeuwndaeme faites avec ce
principe sur des verres aluminosilicate dopés erlile concentration 0,1wt % en ions erbium
[53] La Figure 1-18 reproduit ces résultats.

3,0 T T T T T T T T

1 | Aluminosilicate

Largueur Homogeéne (cm™)

010 T T T T T T T T
0 20 40

—
60 80 100 120 140
Temperature (K)

Figure 1-18 : Dépendance de la largeur de la fluoseence résonante a 1,5 pum de I'ion erbium avec
la température dans une matrice aluminosilicate. [3].
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La mesure de largeur homogene par RFLN est faweganentre 20K et 120K, en
deca la résolution du double monochromateur ne gtepins de faire une mesure correcte, au
dela la raie résonnante est masquée par les aaitrie des autres transitions entre différents
sous niveaux Stark des états excité et fondamental.

1.3.2 Mesure du « trou » dans I'expérience de satur ation inhomogéne
du gain (GSHB)

Desurvire et al.ont effectué des mesures de GSHB sur 9,5 métrdibr@eoptique
dopée erbium. [12] avec I'expérience représentiérsatiguement sur la figure 1-23.

A=153 um f Bs MO g FI BC
| o Laser —=| &;"? { -
*i <> MO
A=514.5nm ' .
POL
[ ArLaser | f a4
<= MO
fémpefature
‘ Sensor . EDFA
Liquid
Ha | Spectrometer

Figure 1-19 : Schéma expérimental de la mesure deSBEIB dans [12]

La fibre optique est plongée dans les vapeurs idimetl'un vase d’hélium liquide. La
température est mesurée grace a une sonde therritpragiroche de I'échantillon.

Deux faisceaux lasers sont injectés dans une fibudre, elle-méme soudée) & la
fibre dopée, a I'aide d’'un objectif de microscop) et d’'une lame séparatrice en longueur
d’'onde (BS. Un laser Argon (Ar Lasegrest destiné a fournir au systeme linversion de
population nécessaire pour étre_ en mode d’amgiificale laser continu a 1.53 um (cc Lgser
est destiné a saturer le signal.

A l'aide d’un cube séparateur de polarisation (P@Ld’un controleur de polarisation
(PO mis entre deux objectifs de microscope, le spewdtre analysera I'émission spontanée
amplifiée (ASE) de polarisation perpendiculairelaser de brllage pour s’affranchir d’'une
partie de la puissance de celui-ci.

Des isolateurs de faraday frotégent le laser de brilage et empéchent e lefer
dans I'’échantillon.
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Nous avons reproduit les résultats obtenus suiglaré 1-20.

1 nm
wd
T &) Mi Largeur 3 mi hauteur (cm™)
_ 61K 22K 7 0,45
>
< 12 0,5
-
: m 2 105
E a2 1ex 33 1,0
42 1,7
61 2.8
N 33K 4 7K
1529.4 1529 .4

WAVELENGTH inmi

Figure 1-20 : Spectre de gain en sortie autour de33um pour des températures de 61 4 7 K
montrant la diminution de la largeur du trou avec la température (Résolution 0.1 nm) [12].

La mesure du trou est donnée entre 7K et 61K, cpamet de faire la comparaison
sur une plage de 40K.

1.3.3 Comparaison entre la mesure de RFLN etde GSH B

Afin que la comparaison soit plus facile, nous avtracé sur le méme graphique,
présenté en Figure 1-21, les résultats issus del g3

515 T T T T T T T T T T T T T 11
5.0 [ Aluminosilicate ° 110
4.5 | ® RFLN sur préforme ] 9
“4,0F ® GSHB surfibre 48
g 1. =
83,5 o -7 S
) ©
5301 m 16 ‘%
(o) 3 L 7
g 251 u 15 g
220l = 14 3
5 I ° u . o
%1,5 — u — 3 ﬂ
S 10} o - ] . 42
05 g0 © n | 11
0,0 i ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | 0
0 20 40 60 80 100 120 140

Temperature (K)

Figure 1-21 : Comparaison de la largeur du trou d&sSHB sur fibre et de la largeur homogéne
issue de la RFLN sur préforme
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La largeur du trou mesuré sur fibore par GSHB estcdalus grande que la largeur
homogene mesurée par RFLN sur préforme. Il noudréadonc comprendre d’ou vient cette
différence.

1.3.4 Notre problématique

Méme si la largeur du trou mesurée sur fibre en B85t plus grande que la largeur
homogene mesurée sur préforme en RFLN, un lieneeo#ss deux grandeurs semble
apparaitre. Ce mémoire se propose d’explorer etatjaer ce lien afin de mieux expliquer le
phénomene de GSHB.

D’autre part, afin d’améliorer les amplificateurapus avons effectué I'étude
spectroscopigue de nouveaux matériaux nanostrgctiu@ nos différents partenaires se sont
appliqués a élaborer. En effet dissocier le maiégia constitue I'environnement de I'erbium
de la matrice globale peut permettre d’optimisamé’ part la matrice en vue du fibrage et
d’autre part I'environnement de I'erbium afin qeegain soit le meilleur possible.
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Le but de ce chapitre est d’améliorer la compréloandu phénomene de saturation du
gain spectralGSHB observé dans les amplificateurs a températureaantgbsur les lignes de
télécommunicationsQf. Figure 1-20. Nous allons tacher de relier ce phénoméne a une
grandeur physique grace a des expériences quedgorsons et interpréterons.

2.1 Introduction

Comme nous I'avons vu dans le premier chapitrphEnomene du trou dans la bande
de gain a été expliqué comme provenant d'une gaiorde gain inhomogene. C'est-a-dire
d’'une saturation du gain pour seulement certains &bium du matériau. La forme du trou
prédite par cette explication correspond a I'auteodution de la raie homogene [1].

Cependant, d’'un point de vue expérimental, la larges trous mesurée faesurvire
et al [2] sur fibre optique, ne correspond pas a lgdar homogéne mesurée [Bagot et al.

[3] a méme température pour un matériau compafablee aluminosilicate dopé germanium
et erbium) mais sur une préforme de fibre optique.

Nous avons donc formulé trois hypothéses pour gugpti cette différence :

* Le passage de la préeforme a la fibore modifie leéne de sorte que les
largeurs sont différentes.

* Une des deux mesures souffre d’un biais expérirhenta

* L’interprétation du GSHB comme saturation du gaimmogéene est erronée.

Pour explorer ces hypothéses, nous avons donc éétidaborer un protocole
expérimental qui nous permette de comparer au miegxdeux mesures. Tout d’abord, le
GSHB n’est pas détectable sur un échantillon méalsifu’une préforme de fibre optique, car
il est tres difficile d'y obtenir du gain comptentedes parametres spectroscopiques (sections
efficaces, durée de vie ...). Nous avons décidé etafier nos expériences uniquement sur
fibre optique, pour éliminer ainsi la premiere hypese. En effet nous travaillons sur le méme
echantillon, une fibre dite « standard », pourajgdications en télécommunications optiques,
de silice dopée aluminium, germanium, phosphoeslatim.

Afin de faciliter la comparaison, nous avons ddisinaine température pour laquelle
nos deux mesures de RFLN et GSHB sont possibles des mémes conditions
expérimentalesNotre résolution nous empéchant de mesurer ¢elsrhomogéne par RFLN
en dessous de 20K, et la RFLN n’étant plus obsé@bcause d‘une des processus Raman,
pl01[4] et d’autre part de la multiplicité des niveades multiplets) au-dela de 130K, nous
avons choisi pour des raisons pratiques, la tertyrérde I'azote liquide, 77K.

Nous avons fait les premieres mesures de RFLN ibue foptique, et mesuré a
nouveau le GSHB sur ces mémes fibres, puis noussasomparé les résultats. Enfin nous
nous sommes efforcés de comprendre ce que cesliesuvesures pouvaient nous apporter
d’un point de vue plus général.

2.2 Mesure de largeur homogeéne sur fibre par affine ment de raie de
fluorescence résonnante (RFLN).

Nous allons maintenant expliquer comment nous aeffestué les mesures de RFLN
sur fibre optique, d’abord en présentant le montageérimental, les difficultés que nous
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avons rencontrées, ensuite en présentant lesatssgiie nous obtenons et l'interprétation que
nous en donnons.

2.2.1 Protocole expérimental

Nous allons avant tout présenter le schéma de éigaapce puis décrire le matériel
utilisé.

2.2.1.1 Schéma et description de I'expérience

Comme l'expérience de RFLN n’avait jamais été dtfée sur fibre optique, nous
avons dQ tout d’abord concevoir le montage expénaig@résenté sur la Figure 2-1.

Cryostat Flbre dopse Erbium Connecteur FC-APC Soudure
=2 .
Fibre neutre Fibre neutra
=1 f\
F=5mm ON =03
e -
Obturateur F= BDmm I
"""“““‘.—- Obturateur
F= 60mm  —eff——-
o
-—P F=200mm Detecteur F= 5mm ON = 0.3
Germanium
IR
Mono- Mono-
chromateur A C chromateur
Dicde Laser \ O \ )
TRANSVERSE LONGITUDINALE

Figure 2-1 : Schéma du montage expérimental de RFLur fibre optique

Comme dans un montage de spectroscopie habitue$, aons d’'une part un bras
d’excitation et d’autre part un bras de collection de la liesgence. Compte tenu de la
géomeétrie particuliere d’'une fibre optique nousrea/deux choix possibles pour le bras de
collection : une collection transverada fibre optique, et une collection longitudaah bout
de la fibre optique.

Pour I'excitation le rayonnement d’'une diode laser ajustable equfféce est injecté
dans une fibre optique neutre a travers un obturatestiné a moduler le signal. La fibre
optique neutre est soudée a la fibre dopée erbrisode que toute cette fibre dopée erbium
soit a température voulue dans le cryostat.
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Pour la_collection transverska luminescence est collimatée a l'aide d’undgillerpuis
envoyée dans un monochromateur double a l'aide ed’lemtille de focalisation. La
fluorescence analysée est ensuite détectée pagtaatelr germanium refroidi. Il est notable
gue contrairement au cas des échantillons masdifss la collection transverse, nous
n’utilisons pas de second obturateur (sur le sigedluorescence) synchronisé sur le premier
placé sur le faisceau excitateur. En effet, dansie ceonfiguration, le signal est
particulierement faible (environ 4hoton.s.nm?) et le laser diffusé ausst{ Figure 2-2.
C’est pourquoi nous n'avons pas mis de second afetur, nous espérons pouvoir discriminer
spectralement le laser de la luminescence résomnant

Pour la_collection longitudinalea lumiére sortant de la fibre est collimatéespui
envoyée dans un obturateur synchronisé avec céducithtion (comme dans le cas de
I'expérience sur échantillon massif). Elle est @esincalisée sur la fente du monochromateur
double et détectée par un détecteur germaniumdefro

2.2.1.2 Le matériel utilisé

La diode laser ajustablkest une diode fibrée monomode (type SMF-28) TUNRES
de PHOTONETICS de puissance maximum 10 mW. Sa glagengueur d’onde s’étend de
1480 nm a 1600 nm (la puissance maximum varie Evkmgueur d’onde jusqu’'a environ 1
mW). La finesse spectrale est de I'ordre de 5 MHzemant compte de I'effet d’instabilité
temporelle jtter)

Les modulateursont des obturateurs mécaniques UHS-1 de UNIBLLOGZsque le
faisceau est focalisé, le temps de coupure egienféa 100 pus. En remplacant le hacheur de
faisceau par ces obturateurs nous avons gagnéctaufdlO sur le temps mort de détection
passant d’environ 1ms a environ 100us.

La fibre ne pouvant pas étre enroulée sur une leabap petite, nous avons da utiliser
un cryostat bain sans régulation de température qui perhagliser de I'azote liquide ou de
I'hélium liquide. Notons d’autre part que pour kegpériences de RFLN longitudinale nous
avons parfois simplement plongé la bobine de fidems un vase rempli du liquide
cryogénique, que ce soit de I'azote a 77K ou déilim a 4,2K.

L’'analyse spectralest réalisée par un monochromateur double U1000QRIN &
YVON optimisé pour l'infrarouge a 1,5um. Sa résmntmaximale est d’environ 0,01 nm
mais, pour des raisons d’intensité de signal, usnest difficile de descendre en dessous de
0,05 nm.

Le détecteuest une diode germanium refroidie a I'azote liguitk NORTH COAST
avec une impédance élevée pour s’assurer un beawide détection. Cependant son temps
de réponse est de l'ordre de la milliseconde, seilsiité d’environ 5 18 V/W et sa
puissance équivalente au bruit de"0.

L’analyse du signal électrique mesuré est asswuaéerne_détection synchrosdr-830
de STANFORD RESEARCH SYSTEM.

2.2.2 Role de la propagation dans une fibre

Bien que sur fibre optigue nous ayons deux moyensi@tecter la luminescence,
transversalement ou longitudinalement, les résutibtenus par ces deux méthodes ne seront
pas témoins des mémes phénomenes. En effet, lodsgqueminescence est collectée
transversalement, elle interagit seulement avex peu des ions erbium présents dans le
matériau, car elle traverse au maximum environ Sdgroceur de la fibre pour étre détectée.
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En revanche lorsque la luminescence est colleadégitldinalement, elle peut
interagir avec de nombreux ions erbium puisquesdleropage sur plusieurs metres de fibre.
C’est pourquoi, ces interactions (réabsorption, lditgtion) auront des effets sur la mesure
qui ne devront pas étre négligés.

La mesure qui sera la plus semblable a cellestaffes sur préforme sera donc la
mesure de RFLN transverse.

Notons aussi que les densités de puissance danBbumeoptique sont grandes par
rapport a un échantillon massif. En effet, & puissad’excitation égale, le mode se
propageant dans une fibre dopée erbium est d’emvite diameéetre 5um alors que la
focalisation standard d’une lentille est de I'ordee100um. Cela implique un rapport d’ordre
de grandeur de 100 ou 1000 sur la densité de meissptique excitant les ions erbium.

2.2.3 Résultats typiques de RFLN transverse et long itudinale

Voici, sur la Figure 2-2 la comparaison de résuiy@ique de RFLN transverse et
longitudinale.
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Figure 2-2 : Spectres de RFLN transverse et longitlinale & T°=77K, pour une fibre « standard »
EDFA de 10 m excitée a 1528 nm.
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2.2.3.1 RFLN transverse

Pour le cas transverse, nous observons :

* Un fond de luminescence
* Un pic (cerclé sur le graphique)

Le fond de luminescence correspond a I'émissioftiudeescence de I'ion erbium dans
I'aluminosilicate a 77K.

Nous avons veérifié que le pic principal contientlddumiere laser diffusée car nous
avons fait I'expérience a des longueurs d’onde 'min lerbium n’émet pas (1480nm et
1600nm) et nous avons toujours mesuré un pic deetmagomparable. En effet, une dopée
erbium diffuse environ 4db/km, soit environ, sur aegntimétre, 10 photons pour 1 million.
Compte tenu de la sensibilité de notre détectiowifen 1¢ photons par seconde) cette
diffusion n’est pas négligeable.

Notre signal étant trop faible, nous n'avons passse a atteindre une résolution
suffisante pour discriminer le laser de la fluosrse résonnante. Cependant, nous avons
obtenu des résolutions bien inférieures a la largdtendue du pic résonnant. Le pic
résonnant est donc ou bien plus fin que prévu,eobieh de plus faible intensité.

Deux hypotheses peuvent expliquer que nous nengistins pas la fluorescence
résonnante.

* Nous n'avons pas suffisamment de signal pour faidifférence entre le laser
diffusé et le signal.

» La propagation du signal d’excitation a I'intériede la fibre, éteint au moins
partiellement, la luminescence résonnante transvargause d'un effet de
propagation ou de puissance.

D’autres expériences de RFLN transverse, par exemgmpérature de I'hélium sont
envisagées pour réussir a augmenter le signalwtopoutiliser un obturateur sur la voie de
collection afin de confirmer ces hypothéses.

2.2.3.2 RFLN longitudinale

Pour le cas longitudinal, nous observons sur larei@-2 :

* Un fond continu
* Un pic résonant (cerclé sur le graphique).

Le fond continu correspond, non plus a I'émissiparganée des ions erbium, mais a
de I'émission spontanée amplifidSE, Amplified Spontaneous Emissiga) résulte d’'un
effet de la propagation.

Notons que le pic de luminescence résonnante nigenbpas de laser, ici le second
obturateur est sur le bras de détection et nowanathit du laser. Nous allons donc nous
intéresser particulierement aux résultats de RFirgitudinale.
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2.2.4 Analyse des résultats de RFLN longitudinale

La Figure 2-3 présente un agrandissement du pitudeescence résonnante a 1529
nm, mais cette fois ci sur une fibre de 6m, tolgaui7 7K.

Longueur d'onde (nm)
1530 1529 1528 1527

Lurcpinescence normalisée
)

0,0 1 4
6536 6538 6540 6542 6544 16546 6548
Nombre d'onde (cm™)

Figure 2-3 : Spectres du pic résonnant pour deux pssances d’excitation,. Données pour une
puissance d’excitation en entrée de 50 pW ajustéampune lorentzienne tracée en grismDonnées pour une
puissance d’excitation en entrée de 250 uW ajustgar une lorentzienne tracée en noir

Tout d’abord, nous remarquons la forme Lorentziedes données et la pertinence
d’'un ajustement de ce type. Une forme lorentziestaine premiére indication de mesure de
la largeur homogéndNous remarquons ensuite une différence entrécleégonnant excité a
forte puissance (250 pW) et celui excité a faihlsgance (50 pW). Cela montre clairement
un élargissement lié a la puissance et nous emgewraffectuer une étude du pic résonnant
en fonction de la puissance d’excitation. Nous gmésrons donc ces résultats, suivis de ceux
en fonction de la longueur d’onde d’excitation etla longueur de la fibre.

2.2.4.1 Largeur de RFLN longitudinale et puissance dieitation

Nous avons varié la puissance d’excitation, puisrpzhaque pic de luminescence
résonnante, nous avons extrait le parametre deuarges lorentziennes d’ajustement. Ce
parametre a été nommeé largeur de Lorgatzréférence a I'ajustement effectué, il s’aggsa
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de la largeur a mi-hauteur. Nous I'avons tracéaction de la puissance d’excitation sur la
Figure 2-4 pour plusieurs longueurs d’onde.
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Figure 2-4 : Largeur de la RFLN longitudinale en faction de la puissance d'excitation pour
plusieurs longueurs d’excitation.

Pour toutes les longueurs d’onde d’excitation, noloservons un élargissement avec
la puissance d’excitation. Les mesures effectuéEs3dnm et 1529 nm correspondent a des
longueurs d’'onde pour lesquelles la transition iéicest la transition résonnante entre les
deux sous niveaux les moins énergétiques des ﬂmﬂtfplg,/z et Y13, 14 OU est observée
usuellement la RFLN sur échantillon massif. Pows meesures le signal était suffisant pour
effectuer une variation de puissance d’excitatien5gf\W a 500uW. Lorsque la puissance
atteint des valeurs faibles, la largeur tend vers ualeur avoisinant 2,8 émEn tenant
compte des incertitudes de I'ordre de 0,2'crette valeur correspond & celle trouvée par
Bigot et al.[53] sur préforme de fibre optique.

Malgré d’éventuels effets de propagation ou de gauise, nous retrouvons donc le
résultat de largeur homogéne trouvé sur préformela Gralide donc notre méthode
expérimentale. Nous avons mis en évidence une prenméthode de mesure de largeur
homogéne de I'erbium, a 77K, directement sur fiipeque
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L’élargissement en fonction de la puissance s'ex@ipar le fait que I'absorption des
ions erbium dans un site va dépendre de la populatans I'état fondamental et dans I'état
excité a l'intérieur de la population de ce site. hombre de photons absorbés par site peut
s’écrire ainsi :

| ;
ph — h;XC Uv (Vexc)>< (nv,fond - nv,exci) Equation 2-1

exc

N

. ex_ est |e nombre de photons d’excitation par unitéutéace (en ff).
v

exc

* v, .estlafréguence de I'onde lumineuse d’excitateEmiiz).

. JV(VeXC) est la section efficace d'absorption en,., du site centré a la
fréquencey .

* N, oa®N, . SONt les populations respectivement de I'état domehtal et de
I'état excité pour le site centré a la fréquence

A petit signal, la population dans I'état excité aégligeable pour chacun des sites.
Ainsi ils absorbent tous proportionnellement a Isaction efficace a la longueur d’onde
d’excitation. Si la population dans chaque site sgiposée constante dans lintervalle de
longueur d’onde observée, I'émission correspond’aatdconvolution de cette section
efficace.

Quand la puissance augmente, la population data Eécité n'est plus négligeable.
Les sites dont la section efficace a la longueondé d’excitation est plus grande (ceux qui
sont en résonance) vont voir leur absorption satarglus faible puissance. En effet, leur
population dans I'état excité ne sera plus néghgeales une faible puissance. Leur émission
saturera donc aussi, et nous observerons un aglatent du pic de RFLN, résultant en un
élargissement.de celui-ci.

Nous expliquons que cette saturation soit diffroéat visible sur échantillon massif,
par ce que la densité de puissance dans une filest yien plus grande et qu’elle est
difficilement accessible sur échantillon massif.
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2.2.4.2 Largeur de RFLN longitudinale et longueur d’ole d’excitation

Comme la Figure 2-4 le montre nous avons obtenu nae de fluorescence
résonnante au-dela de la transitfop(1)—*1541). En effet, & 1549 nm, nous sommes au-
dela de la largeur inhomogéne du centre de laitiam$l131)—115{1) nous avons donc
décidé de présenter sur la Figure 2-5, la largeuladéponse résonnante en fonction de la
longueur d’onde d’excitation.
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Figure 2-5 : A gauche sont représentés les sous eaux Stark du multiplet *l 15, issus de [53], &
droite est portée la largeur du pic résonnant en REN longitudinale sur une fibre standard EDFA de 10m
a 77K pour une puissance d’excitation de 250uW aftérentes longueurs d’'onde.

Tout d’abord, on voit un net élargissement du pisonnant lorsque la longueur
d’onde d’excitation augmente.

Comme lindique la Figure 1-12 & 77K la populatido multiplet *115, occupe
plusieurs sous niveaux. Non seulement le sous miWeamoins énergétique du multiplet
(~40%), dont la transition avec le premier sousaivdu multiplefl.1s, se trouve & 1530 nm,
mais aussi jusqu’au®®® sous-niveau du multiplet qui contient encore ~38dalpopulation
(celui & 136c¢rit du sous-niveau le moins énergétique, soit 1563 nm)

Nous devons donc savoir quelle transition va alesoriotre laser d’excitation et
réémettre une longueur d’onde résonante. Commérdesitions qui émettent sont moins
énergétiques que la transiti6hz(1)—*151), nous pouvons dire que I'absorption va se
faire depuis I'un des sous-niveaux thermiquementpls du multiplet'lis;, c'est-a-dire
depuis’lisn), n allant de 1 & 6. C’est pourquoi nous n'avpas choisi la longueur d’onde
du pic résonnant comme ordonnée sur le graphiqaaes l[dvons opté pour I'énergie du sous
niveau Stark depuis lequel s’effectue I'absorptadim de mieux pouvoir mettre en évidence
les sous-niveaux mis en jeu dans les transitioatiépgauche du graphique).

Nous voyons ce pic résonnant seulement jusqu'ad@mvi570 nm, soit vers 165 &€m
du sous-niveau le moins énergétique du multiflet,. Cela correspond, environ, au
peuplement thermique de ces sous niveaux (136a@m1563 nm) auquel s'ajoute la largeur
inhomogéne (de I'ordre de 30 &n

Nous pouvons donc affirmer que la transition résobem observée est la transition
H13L)> 15AN).
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Il faut noter cependant, que lorsque I'expériensteeffectuée sur un matériau massif,
de composition comparable, a méme températurgicesle fluorescence résonnante ne sont
pas observables au dela de la transifiagA1)—"l15(1). Nous pensons donc que ce pic
résonnant est visible sur d’autres sous niveauit, &s@ause des densités surfaciques de
puissance mises en jeu, soit grace a un effetafmpation.

Nous avons effectué une mesure indirecte de laelargomogéne des transitions
Y 13(1)>15An). Nous interprétons I'augmentation de la largeurpic comme celle de la
largeur homogéne impliquant la relaxation non-rgavers le niveau fondamental lorsque
le sous-niveadlis{n) est plus énergétique et nous nous intéressetoss ce probléme dans
la suite de ce document (2.4).

2.2.4.3 Largeur de RFLN longitudinale et longueur ded fibre

Puisque nos expériences s’effectuent sur fibregapti nous pouvons comparer les
largeurs mesurées par nos expériences pour difé&réongueurs de fibre, comme présenté
sur la Figure 2-6.
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Figure 2-6 : Largeur spectrale de la RFLN en fonctin de la puissance d’excitation a 1529 nm
pour 2 longueurs de fibres, enregistrée a 77°K .

Ce graphique montre qu’'a faible puissance, devestihcertitudes liées a notre
mesure, nous ne pouvons pas faire de différence Bd largeurs mesurées sur une fibre de
2m et une fibre de 6m. De plus, a trés basse puisséa largeur tend toujours vers une valeur
autour de 2,8cth

En revanche, lorsque la puissance est importa®@ |2V et 500uW), une différence
entre les deux mesures devient visible. La valeesurée sur la fibre la plus longue est plus
importante que sur la fibre la plus courte. Unesgtande longueur favorisant la réabsorption
tout au long de la fibre peut induire un élargissetrsupplémentaire.
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2.2.5 Conclusion des mesures de RFLN

Pour résumer, bien que nous ne soyons pas paragdastifier notre signal en RFLN
transverse, nous avons, pour la premiére foi, réussesurer la largeur homogéne de la
transition a 1,53um de lion erbium directement slamn échantillon fibré dans la
configuration de RFLN longitudinale. Cette valearrespond a celle trouvée sur préforme de
fibre de composition chimique comparable [3] ed &léme température. Nous avons observé
un élargissement de cette largeur homogéne avpuaisaance d’excitation qui est expliqué
par un effet de saturation de [I'absorption comme nmentrent qualitativement les
modélisations présentées dans le ChapitM@léle inhomogéne de 'EDFA

Nous avons réussi a mesurer la RFLN pour des transiti;34(1)—*1154n), n allant
jusqu'a 6 a 77K. Nous pensons qu’il s'agit la d'unesure au moins indirecte de largeur
homogéne de ces transitions.

Afin d’approfondir ces mesures, nous pensons t@aliald effectuer des expériences
de RFLN transverse a plus basse température avebturateur sur le bras de détection, afin
d’étre sur qu’un pic observé est un pic de RFLNu#lallons aussi tenter de modéliser la
RFLN sur fibre optique afin de savoir pourquoi nogsvoyons pas cette émission avec notre
systeme. Le modeéele nous permettra aussi de savdér mesure de la RFLN pour des
transitions’l1z(1)—*l152(n), est une mesure directe ou indirecte de legela homogéne.

2.3 Mesure de saturation inhomogéne du gain (GSHB)

A peine 4 ans apres la présentation du premier E[BfAles premiers effets de
saturation inhomogene du gain, a température anayiaur EDFA sont rapportés dans la
littérature [6]. L'expérience de GSHB consiste anrlesure d’un trou brdlé dans le gain de
I'amplificateur et donc d’'une saturation inhomogéhe gain. Ce paragraphe présente nos
expériences de GSHB faites sur fibres optiquesteNalbjectif a été de mieux comprendre le
phénomene et de le relier & des grandeurs physigasarables par d’autres techniques, en
particulier la RFLN.
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Comme cela a été dit auparavant, nous travaillonsipalement pour ces expériences
a la température de 77K. Afin que le lecteur pummsEux appréhender les caractéristiques de
I'erbium a cette température, la Figure 2-7 présem spectre d’émission (a inversion de
population de 100%), un spectre d’absorption (isier de 0%) et un spectre de gain de
I'erbium a cette température dans une fibre stahdar
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Figure 2-7 : Spectres de gain brut a 77K pour uneyssance de pompe de 60mW (I'inversion de
population est autour de 70%) sur une fibre de 6mus la courbe de gauche et variation du spectre deain
net en fonction de I'inversion de population & 77Ksur la partie droite .

Comme pour la mesure de RFLN, nous allons présémterontage expérimental de
GSHB, notre démarche lors de I'expérience, enfinsnprésenterons nos résultats ainsi que
les interprétations que nous proposons.

2.3.1 Protocole expérimental

Nous alors tout d’abord présenter le schéma ded&Bsnce puis décrire le matériel
utilisé.
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2.3.1.1 Schéma et description de I'expérience

Le montage décrit sur la Figure 2-8 présente I'égpée que nous avons mise en
place pour effectuer les mesures de GSHB.

Connecteur FC-APC Fibre Dopée Erbium

neutre

Fibre
neutre

— w.DM H=H
Isolateur Cryostat
|solateur

@) Diode de Pompe & 980nm

ux

=l 59,

95%
Analyseur de spectre

@ Diode Laser Ajustable "Brilage" optique

&Jy|Diode Laser Ajustable"Sonde"

Figure 2-8 : Schéma de I'expérience de GSHB

Il s'agit du schéma expérimental d’'une expérieneegdin La fibre optique dopée
erbium standard étant notre milieu a gain, elle atée dans un cryostat afin d’étre a
température choisie.

La pompe destinée a obtenir_l'inversion de popofatest injectée dans notre
échantillon par le multiplexeur en longueur d’orfdéD.M). Le coupleur 95/5Mux) permet
d’injecter deux diodes laser accordables en longdemde dans notre échantillon.

Pour analyser la lumiere sortant de la fibre notiissons un Analyseur de Spectre
Optique (OSA).

Les isolateurs servent a la fois a protéger lescesulaser d’'un éventuel retour et
d’éviter qu’une oscillation laser ne se produisesdaotre milieu a gain.

Il est important de noter que nous avons négligéeféets de polarisation. En effet,
pour des raisons pratiques il nous était compldjunéstaller un brouilleur de polarisation dans
le systéeme, nous serons cependant trés attentifedaultats pour identifier d’éventuels effets
de polarisation.

2.3.1.2 Le matériel utilisé

La diode laser ajustable connectée au bras 95%odpleur est la diode décrite en
2.2.1.2.

Celle connectée au bras 5% est une diode accordaMBCS de PHOTONETICS.
Ses caractéristiques sont similaires a la prenmis sa puissance maximale est 4 fois moins
importante.
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Entre le coupleur 95/5 et la diode, nous avons umsatténuateur variable de
ACCELINK TECHNOLOGIE qui nous permet de faire varia puissance de sortie de
plusieurs dizaines de décibels.

La diode de pompe a 980 nm est une diode JDSU, BERIES de puissance
maximale 450 mW de longueur d’onde 975 nm de larfjeum.

Le coupleur 95/5 est un multiplexeur qui a deukéss et une sortie autour de 1,5
um. La sortie donne 95 % de I'entrée « 95 » et 89%eahtrée « 5 ». C’est un coupleur large
bande de ITF TECHNOLOGIES OPTIQUES. Sa bande p&sszst de 100 nm autour de
1,55pum.

Le multiplexeur en longueur d’onde de JDSU fonat@rautour de 980 nm pour son
bras « haute énergie » et de 1530 nm a 1600 nmspousras « basse énergie ».

Le cryostat est le méme que celui décrit en 2.2.1.2

Les isolateurs ACCELINK TECHNOLOGIE fonctionnentten1530 nm et 1565 nm,
lls absorbent la pompe a 980nm.

L’analyseur de spectre optique est le modele MSBHEOANRITSU.

2.3.1.3 Le déeroulement de I'expérience

Lors d’'une expérience de GSHB,_la diode de pomP80 nm inverse la population a
I'intérieur de la fibre optique échantillon. Il gjia du mode d’amplificationUne diode laser
autour de 1,5um, que nous appellerons par la duitke de brilage ou de saturatiperce un
trou dans la bande de gain, elle est allumée emag®nce et reste a la méme longueur
d’onde. Nous utilisons une seconde diode lasebam, appelée par la suite diode de sonde,
dont la puissance est atténuée afin qu’elle s@tbeup plus faible que celle de la diode de
brilage (au minimum un rapport 100). La diode dedsdbalaye, en longueur d’onde, autour
de la longueur d’'onde de la diode de brilage afjnsdnder le gain. On obtient alors un
spectre de gain appelé spectre de gain brdlé

Dans la littérature certaines expériences sonteffes sans signal de sonde. En effet,
il est possible d’observer le trou dans le sped®W&SE plutét que dans le gain lui-méme [7].
Cette méthode présente I'avantage d’étre bien gpigle que de sonder tout le spectre de
gain, cependant cela ne correspond pas a la réhbg&rvée dans les amplificateurs utilisés en
WDM ou le signal télécom ressemble a notre sondmisNavons donc décidé de ne pas
utiliser la méthode du trou dans I'ASE.

Dans la littérature certains auteurs enregistrentspectre de référence. Il existe
plusieurs méthodes de la mesure de la référerest, @ dont traite le prochain paragraphe

2.3.2 Probleme de la référence

Certains articles comparent le spectre brilé apectse de référence. En effet le fait
de choisir un spectre de référence sans trou deB3firimet d’augmenter la sensibilité de la
mesure a ce trou. Par exemple, a température arehlamest pas possible d’identifier de
trou de GSHB sans utiliser cette référence sur mplificateur unique. Il y a plusieurs
méthodes pour cette comparaison.
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Une mesure de GSHB a 77K pour un trou brulé a 8528, pour une puissance de 90
mW est présentée sur la Figure 2-9
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Figure 2-9 : Gain brulé a 1527,6 nm (T=77K P brQlag P sonde P980 =90mW)

Sur cette figure, apparait tout d’abord un pic 286 nm, puis un creux a gauche et a
droite de ce pic. Le pic est le laser de brilageréux (environ entre 1523nm et 1529 nm est
le trou brdlé dans la bande de gain. Méme s'il egipadistinctement, lui donner une
caractérisation quantitative de largeur et de prdéoir demande de mieux comprendre les
données.

De plus, d’autres structures, bosses (anti trougyeux (trous secondaires) ont été
observées dans la littérature ([8,9]).

Pour avoir acceés aux informations de profondeuamgfeur du trou, il convient tout
d’abord de comparer le spectre brulé au spectrgate sans le signal de brdlage, tous les
autres parametres étant identiques. La differemtes &es deux gains est présentée sur la
Figure 2-10 (brdlage 1528,6 nm a 77K, Ppompe=90nmMést comparé a la différence entre
le spectre de gain sans brllage et un spectreidesgas brllage pour lequel la puissance de
pompe a été abaissé (Ppompe=40mW) pour que l'iilvede population soit comparable a
celle du spectre bralé
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Figure 2-10 : En pointillés, différence entre le ga bralé et le gain sans brllage a méme puissance
de pompe (Ppompe=90 mW) ; en gris, différence entan gain sans brllage d'inversion comparable au
spectre brulé (Ppompe =40 mW) et un le gain sansfiage pour P pompe =90m W (T=77K)
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Sur cette figure, le trou sur le spectre brulécashé par une compression globale du
gain. En effet, méme si la puissance de pompe émesme change pas entre nos deux
spectres, la Figure 2-11 montre que la puissancoeie et donc I'absorption de la fibre va
étre fortement modifiée par la présence du sigedirdlage.

Nombre d'onde (cm-1)
10260 10255
2,0 } }

— — brdlage a 1528.6 nm
Sans brilage

1,54
1,0

0,5+

Puissance de la pompe en sortie
(UA)

00
974,6 974,7 974,8 97f1,9 975,0 975,1 975,2
Longueur d'onde (nm)

Figure 2-11 : Variation de la puissance de pompe eortie de la fibre avec et sans brllage

Lorsque sans brilage la puissance de pompe en stati d’environ 20mW elle passe
a 13 mW quand le brhlage est introduit. Ces pussmgtant mesurées apres la soudure, leur
rapport donne une information plus sre que leleuraabsolue. Cela montre bien que sur la
longueur de la fibre, la pompe sera absorbée dagenén présence du brilage. Donc la
pompe sera de moins en moins puissante et I'imwergiobale du matériau va diminuer par
rapport a I'inversion de population en I'absencéoddage.

Si l'inversion et le gain sans brilage sont nbtésget ceux avec brllaggetg,,
(Cf. 1.1.3 la différence des gains (appelée aussi compresiogail s'écrit en premiere
approximation :

gB _g O IB Xaem_(l_IB)xaabs_l >(o-em-'-(l_l)xaabs
gB - g O aem(l B I )xaabs _aabs(l B I) Equation 2-2
gB _g O (Uem_aabs)(l B _I)

La courbe grise en trait plein de la Figure 2-1ii,rgprésenter, - o, (@ 1530nm),

correspond bien, en premiére approximation a férdifice des gains. Pour analyser le trou lié
au bradlage, il faudra donc s’affranchir de I'effde compression homogéne du gain
(changement de linversion) afin de se concentoerld compression inhomogéne du gain
(trou et éventuelles structures). Différentes meédisoont été proposées dans la littérature :
celle par déplacement de la longueur d’onde du ldsébrilage, celle par diminution de la
puissance de pompe, et celle d'augmentation deissg@nce de sonde dans le cas d’une sonde
large bande.
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2.3.2.1 Laréférence en déplacant la longueur d’onddu laser de brilage

Cette méthode par exemple utilisée parabo et al.et Bolshtyansky et a[10, 11]
consiste a conserver la diode de brllage allum@eigsance constante mais modifier sa
longueur d’'onde en I'éloignant de la premiére zdeebrllage. Cette méthode donne une
meilleure référence, car l'inversion de populatiest plus proche de celle effective au
moment du brdlage. De plus, cela permet gu’en poutt de la fibre, la puissance de pompe
soit équivalente lors du spectre de brllage etpidctse de référence. Cependant, comme le
gain n’est pas parfaitement plat, I'inversion depydation continue a étre modifiée si la
longueur d’onde lointaine choisie possede un gdiiérdnt de celle ou a été effectué le
bralage.

Il faudra faire attention a choisir une longueuwrdie a la fois lointaine, mais aussi qui
conserve linversion de population. Il sera nécessd'utiliser un critere pour quantifier
précisément l'inversion de ces deux spectres desdaillés. Celui habituellement utilisé est
relativement simple. Il s’agit d’égaliser le gairsddeux spectres pour un point situé
suffisamment loin des deux signaux de braQlure,iackltspectre brdlé et celui de la référence.

Cette méthode pose cependant un probleme lorewel® des structures multiples (de
type anti-trous ou trous multiples) liées au brélay trou [8, 9]. En effet ces phénomenes
peuvent biaiser I'égalisation des inversions etcdmener a une erreur dans la mesure. Mais
surtout, puisque deux trous sont perces, I'étudesttectures multiples, et donc lointaines de
la longueur d’onde de brllage, est fortement pleéewr

2.3.2.2 Laréférence en ajustant la puissance du lasie pompe

Pour s’affranchir des biais sur les mesures destsires multiplesOno et al.[8, 9]
ont adopté une autre méthode. Elle consiste aeajlsstzaleur de la puissance de la diode de
pompe a 980 nm, afin de retrouver la méme inverai@t et sans la diode de brilage. Cette
méthode suppose toujours d’avoir un critere poaligegr les gains, et est donc aussi tributaire
des effets de structures multiples et lointainespgrturberaient le gain la ou le choix pour la
longueur d’'onde d’égalisation a été fait. Cependanisqu’il n’y a qu’un brilage au lieu de
deux, les effets sont diminués.

Pour perfectionner cette méthode, il est possibladnodifier Iégérement. En effet au
lieu de prendre une référence pour le gain a liisiee équivalente au spectre bralé, il est
possible d’en prendre deux : une légérement awdeats I'inversion du spectre brilé, et une
léegerement au dessous. En effectuant une référangenne des deux références mesurées
(puisqu’en premiere approximation le spectre da gépend linéairement de l'inversi@i.
1.1.2, nous avons accés a une référence utilisabld@sissant la pondération sur un critére
physique. Par exemple, le critere choisi peut @we le gain non brdlé soit toujours
strictement supérieur au gain brdlé, car nous maaissons pas de phénoméne physique qui
pourrait augmenter le gain lors de I'introductiangignal de bralage.

Cette méthode présente pourtant un désavantagepgaort a la précédente. En effet
si celle-ci permet de s’affranchir du brouillageun’second brdlage, le fait de changer la
valeur de la puissance de pompe, plutdt que celleicabsorbée par des sites brdlés, change
la valeur de la puissance de pompe le long debta.fiCette technique permet d’avoir une
valeur moyenne de pompe convenable, mais ne pgrasegu’elle soit, en tout point de la
fibre, identique avec celle du spectre brilé, aadaira donc aussi un biais sur le résultat.

Il existe d’autres méthodes pour effectuer I'exgdce de GSHB et donc une autre
facon de trouver une référence.
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2.3.2.3 La méthode du fond de luminescence

En effet, au lieu d’utiliser une diode laser ajbtacomme sonde pour la mesure du
gain, Roy et al.[12] utilisent une source a large spectre couvtante la bande passante.
Cette méthode a l'intérét d’éviter un balayage pactre avec la diode de sonde, nous ne
I'avons pas utilisée car nous ne possédons pateli@source.

Pour retrouver une inversion identique avec et siode de bridlage, la puissance de
la source large bande varie (elle est augmentéqutn retire la diode de brllage) de sorte a
compenser les variations d’inversion. Il faut najefici nous retrouvons la méme puissance
de pompe en entrée et une inversion globale corleagatre le spectre brllé et le spectre de
référence. En effet, le fait d’augmenter la puisgade la source super luminescente, va
augmenter I'absorption de la pompe et donc jouerdlsm comparable au signal de bralage.
Cependant, il ne sera pas possible d’avoir en poutt la méme puissance de pompe en
référence et en brllage. En effet, 'absorptionatss les sites ne se comporte pas de la méme
facon que I'absorption des seuls sites sélectiopaéde brdlage, notamment vis-a-vis de la
saturation d’absorption. Cette méthode reste cep#ndn bon compromis, puisque la
puissance de pompe entre la référence et le br@ageplus proche que dans le cas de la
méthode de diminution de la puissance de pompgu&thous ne sommes génés par aucun
brllage dans la référence.

En revanche, cette méthode demande aussi un qoibéirele choix de linversion de
population et les remarques du paragraphe précédamgi que la méthode de
perfectionnement restent valables.

2.3.2.4 Notre choix de référence, le probléme destatrous

Ce paragraphe résume les études que nous avaess ffailir parvenir a un bon choix
de référence. Nous avons décidé d’approfondir ot ou la puissance laser de pompe est
diminuée, et en particulier nous avons tenté dimidéfn critére pour choisir une valeur pour
la puissance de pompe.
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La Figure 2-12 présente un spectre de gain brudénapgagné de 4 spectres de gain
référents pour 4 puissances de pompes différentes.

Nombre d'onde (cm-1)

6600 6550 6500 6450 6400

——————————————— 3

80 - gain brulé, Pp=90 mw |

70 - gain Pp=50 mW 3

X gain Pp=46 mW ]

60 b gain Pp=42 mwW E

X gain Pp=40 mW ]

50 F :

c ]
@ 40 F .
O ¢ ]
30 -

20 F :
10f ' :

0 s J I I I I

1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570

Longueur d'onde (nm)

Figure 2-12 : Spectres de gain brulé et référenceopr différentes valeurs de puissance de pompe
aT=77K

Ces références sont séparables en deux group#ses dent la valeur est toujours
strictement supérieure a celle du gain brulé deselont il existe des longueurs d’onde pour
lesquelles leur valeur est inférieure a celle dim gpaulé. Cela veut donc dire que le premier
groupe ne fait pas apparaitre d’anti-trou (bossese forment autour du trou brdlé€) alors que
le second en fait apparaitre. La Figure 2-13 mobiem que seules les courbes pour une
puissance de pompe inférieure a 46 mW prennentalesars supérieures a 1.
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Nombre d'onde (cm-1)
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Figure 2-13 : Rapports entre le gain bralé et lesajns référents

Compte tenu de notre modele @hapitre 3et du fait qu’aucune explication physique
n'ait été donnée pour expliguer le phénomene dtanti en GSHB, nous avons donc décidé
de choisir le groupe ou le gain référent est tagj@upérieur au gain bralé, c'est-a-dire, qui ne
présente pas d’anti-trou.

Dans ce groupe, nous pouvons choisir pour référdacgectre le moins inversé. En
effet, le spectre le moins inversé de ce groupecesi pour lequel il existe une longueur
d’onde ou le gain, et donc linversion, du spedirélé égale celui du spectre de référence.
Cela veut dire qu’il existe, au moins une longudionde qui n'est pas affectée par la
saturation inhomogéne du gain.
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Pour information, pour voir que les structures dassspectres de GSHB peuvent étre
liées a celle sur le spectre de gain, nous leeptéss sur la méme figure.

' -1
Nombre d'onde (cm™)
6650 6600 6550 6500 6450 6400 6350
50 +4—+—+—+—+4—+—+—+——————f————

1,6
11,4
313
I1.1
31,0
10,9
10,7
106
10,5

Rapport des gains

1500 1510 1520 1530 :!.540 1550 1560 1570
Longueur d'onde (nm)

Figure 2-14 : Comparaison entre le gain pour une wersion maximale (Pp=90mW= et un spectre
de GSHB avec référence (Pp=50mW pour la référencdg tout & 77K

2.3.2.5 Pour conclure

Aucune de ces méthodes n’est particulierement ¢ooaate. Comme nous venons de
le voir, la profondeur du trou est tres dépendalatéa référence choisie. Pire que cela, nous
avons observé qu’'un changement de la référenceafonfluencer la largeur du trolCt.
Figure 2-13. Nous avons donc décidé d’effectuer la pluparhde mesures sans prendre de
référence, c’'est la méthode la plus simple etatigendrera donc le moins de biais. C'est-a-
dire que, commdesurvire et al.[13, 12], nous utiliserons dans ce qui suit deswnt la
largeur & mi hautewdu trou dans la bande de gain.

2.3.3 Validation de la mesure

L'expérience de GSHB est une expérience classigpempe-sonde », ayant pour
« pompe » le laser de brilage mais dans un mitieersé. Afin de la valider, il est nécessaire
de vérifier que l'influence de la puissance dediade est négligeable.
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La Figure 2-15 présente deux spectres de gain hléitilisant la méthode de
référence en déplacant le laser de bril&feZ.3.2.).
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Figure 2-15 : Mesures de GSHB pour deux puissancds sonde différentes 5SuW et 25 pW a
T=77K pour un brilage de 3 mW & 1523 nm

Cette figure montre bien que l'influence de la paisce de la sonde sur le trou est
négligeable dans le domaine d’énergie exploré. Ceddide donc notre méthode
expérimentale.

2.3.4 Mesure du trou

Nous présentons maintenant les résultats des erpés de GSHB. Sauf mention
contraire (a température ambiante, et pour certasts), nous n'avons pas utilisé de référence
pour ces expériences.

Tout d’abord nous avons mesuré l'effet de la puissade brllage sur la mesure,
ensuite nous avons observé le trou en déplacdontpeur d’'onde de bridlage, enfin nous
avons enregistré les variations des mesures depexiral avec la température.

73



CHAPITRE 2 : Spectrométrie et propagation guidée

2.3.4.1 Largeur du trou en fonction de la puissanceedbrilage

La Figure 2-16 présente des spectres enregisféskade GSHB normalisés a 1527
nm, brulés a 1528,6 nm sur une fibre del0Om a 771K gifférentes puissances de brllage.

Nous voyons nettement une augmentation de la pdefondu trou avec la puissance
de brdlage. Ce comportement est habituel dans Xegriences de saturation. Cette
observation a déja été faite [@ulhoff et al[10] a température ambiante.

Nombre d'onde (cm™)
6540 6545 6550

6535

6555

6560

Puissance de Brulage
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— 400 pW
200 pwW
— 100 pWw
50 pWw
20 pW
— 10 puw
— 5uw
— 2uW

Gain normalisé (u.a.)

1525 1526 1527 1528 1529 1530 1531
Longueur d'onde (nm)

Figure 2-16 : Spectres de GSHB normalisés en foneti de la puissance de brllage a 1527 nm
pour une longueur de fibre de 10 m a 77°K

Pour pouvoir approfondir notre analyse, nous awttsait la profondeur et la largeur
de ces « trous » en mesurant leur largeur a mebaaipres avoir retiré une ligne de base afin
d’avoir un trou symétrique. Les résultats sont @néss sur la Figure 2-17.
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Puissance de brilage (en sortie) (mW) Puissance de brulage en sortie (mW)

Figure 2-17 : Profondeur (a gauche) et largeur (amdite) du trou de GSHB en fonction de la
puissance de brilage a 1528 nm sur une fibre de t®a 77K, pour une puissance de pompe de 200mW en
entrée.

La profondeur du trou reportée sur cette courbdeesdpport entre la profondeur du
trou (unité arbitraire) et la valeur du gain audpgki trou (unité arbitraire). Nous voyons une
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dépendance logarithmique de la profondeur aveaissance qui sature a environ 1mW de
puissance de bralage en sortie de la fibre.
Nous observons que :

e La profondeur du trou augmente depuis zéro avegpuigsance jusqu’ a
atteindre une saturation

» Lalargeur du trou augmente avec la puissance semg valeur limite.

Lorsque la puissance de brilage est faible, le merdb photons est insuffisant pour
saturer notre matériau, donc plus la puissancesker Ide brilage augmente, plus le nombre
de photons croit et plus le trou est profond. Cdpety lorsque tous les ions erbiums sont
saturés, augmenter le signal de brilage ne peanstis de creuser le trou.

Il est important de rappeler que le gain de notegénu est un gain inhomogene,
c’est a dire que tous les ions erbium ne partidigers au gain pour les mémes longueurs
d’'onde. Certains ions ont leur raie d’émission&onance avec le signal de brllage, d’autres
en sont plus éloignés. Donc lorsque la puissanckrialage augmente, non seulement plus
d’ions résonnants sont saturés et la profondeunante, mais d’autres ions, dont le centre de
la raie d’émission est plus éloigné du signal déldge, sont saturés et cela entraine un
élargissement du trou.

Mais surtout, la largeur du trou minimale atteinewaleur a I'asymptote d’environ
2,75 cm': c'est-a-dire la valeur mesurée en RFLN longitalsi sur fibre & la méme
température ainsi que celle mesurée sur préformpurs a la méme température. Nous
avons donc obtenu une mesure qui correspond b@&ndgue nous avons observé en RFLN

longitudinale

2.3.4.2 Largeur du trou en fonction de la longueur ddnde de brilage

Nous avons fait varier la longueur d’onde du latebr(lage, pour voir jusqu’ou nous
observons un trou, ainsi que la largeur qu’il estgible de mesurer. La Figure 2-18 présente
NOS mesures pour une puissance de brilage de 5nedftende la fibre.

75



CHAPITRE 2 : Spectrométrie et propagation guidée
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Figure 2-18 : Largeur du trou de GSHB en fonction & la longueur d'onde d'excitation Pbrilage :
5mw.

Tout d’abord, nous avons réussi a brdler un troutsute la bande de gain de
I'erbium. C'est-a-dire qu’a 77K le trou s’obsenapdis 1525 nm jusqu'aux environs de 1570
nm. Cependant, la mesure de largeur de ce trouggetrbuver tres perturbée. Par exemple,
lorsque avec notre méthode, un trou est bralé ¥B&8 nm, il est tres compliqué d’avoir
acces a sa largeur. En effet, la Figure 2-7 maniiéy a un creux dans la bande de gain non
bralé a cette température, il est donc compliquéideriminer le trou brdlé du creux, ce qui
explique que le point a 1538 nm sur la Figure 48 aberrant. On peut d’ores et déja dire
gue la demi-largeur du trou creusé a grande longdende ne correspond pas a la largeur
homogene déterminée par RFLN. Nous reviendronscsumpoint dans la comparaison
développée plus loin.

2.3.4.3 GSHB en fonction de la température

Il existe dans la littérature des études du GSHBoewtion de la température [12],
cependant, nous n’en avons pas trouvé qui étudke@SHB en fonction de la longueur
d’onde de brdlage, pour différentes températurésst@ourquoi, méme si nous n'avons pas
fait de variation de température, nous avons dédedprésenter les mesures que nous avons
pu faire a 4,2K (hélium liquide) et a températumtbante.
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2.3.4.3.1 Tres basse température

La Figure 2-19 présente un spectre de gain brulE5g8 nm) et un spectre de gain
sans bralage a 4,2K pour une puissance de pompe &V dans une fibre de 3m.
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Figure 2-19 : trou spectral a 4,2K br(lé a 1528 nndans une fibre de 3m pour une puissance de
pompe de 70 mW

Nous ne voyons pas de différence significativeeetds deux spectres, si ce n'est le
laser de brilage.

Compte tenu des études existantes et de nos tésthibdlissant le lien entre la largeur
homogeéne et le trou de GSHB, notre résolution (tf)7est nettement supérieure a la largeur
homogéne de la transitidhzA1)—"l152(1), nous ne devons donc pas résoudre le trou.

Nous attribuons la Iégere augmentation en gain ea perturbation dans la mesure.
Nous concluons donc que notre systéeme ne nous p@asede mesurer de trou lorsque la
température et donc la largeur homogéne est tibfefa
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Puisque méme a 4,2K 'EDFA posséde du gain jusquévirons de 1570 nm, nous
avons décidé de brdler un trou dans celui-ci autturd557 nm. La longueur d’'onde de
brilage de ce trou le situe entre les transitipg(1)—*l15A5) et “l13(1)—"11546). La
Figure 2-20 montre I'évolution de ce trou en foantde la puissance de brllage.
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Figure 2-20 Trou spectral en fonction de la puissare de brllage a 4,2K dans une fibre de 3m avec
une puissance de pompe de 70 mW

Nous avons supprimé les points provenant du sigsal. La premiére observation est
'augmentation attendue de la profondeur du troecda puissance de brllage représentée sur
La Figure 2-21 .
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Figure 2-21 : Profondeur du trou en fonction de Igpuissance de brllage dans les mémes
conditions que la figure 1-19

Les mémes remarques que celles faites a 77K sdables : I'élargissement est
d’abord logarithmique puis arrive a saturation ware puissance de 200puW.
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Pour observer I'évolution de la largeur du trouf@mction de la puissance de brdlage,
nous avons normalisé les trous brdlés afin deupsrposer sur la Figure 2-22
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Figure 2-22 : Trou normalisé en fonction de la puisance de brilage a 4,2K (mémes conditions que
la Figure 2-20)

Contrairement a ce que nous observions a 1530 hinkKaici la largeur ne dépend pas
de la puissance de pompe (seule la mesure a 1 miVnpantrer un trou plus large mais
compte tenu de I'imprécision, cela reste incertaii®) trou est large d’environ 9 chavec
une erreur de l'ordre du ¢ Cette valeur est proche de celle trouvé a 1,68ys
I'expliquons par le fait que les mécanismes dexedlan de cette transition doivent étre
prédominants par rapport a I'interaction avec lesnons de la matrice pour I'élargissement.

Nous expliguons I'absence d'élargissement avecuiaspnce par la largeur de la
transition (supérieure a celle a 1530nm a 77K).sdue la largeur de la transition est
supérieure, le nombre d’ions ayant une transitiomt de spectre recouvre la longueur d’onde
de brdlage, est plus grand. Cela implique qu'illdgplus d’intensité lumineuse pour saturer
tous les ions participant au gain.

Nous observons aussi cette absence d’élargissdanegt’un trou est brdlé autour de
la méme longueur d’'onde a 77K.

2.3.4.3.2 Température ambiante

Aucune mesure de largeur homogene par des méthddssiques n'a pu étre
effectuée a température ambiante sur des matécianmparables a ceux que nous étudions.
L’étude du GSHB peut donc étre une formidable oppde pour avoir une indication
supplémentaire sur cette largeur homogene a tetuper@mbiante.

Cependant, les trous brdlés a température ambsamied’'une part nettement moins
profonds et d’autre part plus larges que ceux braléasse température. Cela implique qu’ils
seront bien plus difficiles a détecter et que vioule faire sans utiliser de méthode de
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référence sera vain. D’autre part, comme les tsmnd brllés moins efficacement, il faudra
utiliser une plus forte puissance de brilage, qurgit étre facteur d’élargissement.

La Figure 2-23 présente un trou brdlé a 1528 ntap@érature ambiante, nous avons
utilisé ici la méthode de référence du changementadlongueur d’onde de pomp€f(
2.3.2.1 : La référence en déplacant la longueund® du laser de brilage

' -1
Nombre d'onde (cm ™)
6600 6580 6560 6540 6520 6500 6480

0,0 +—+—+—"F—+—+—+—+—+"H——+—+—+

'15|20' 1528| '15|36' o '15|44
Longueur d'onde (nm)

Figure 2-23 : Trou spectral br(ilé a température amiante a 1528 nm pour une inversion
d'environ 60%, avec une référence en changeant larigueur d’'onde de pompe.

Le trou est large d’environ 20 émCette largeur correspond a ce Ayellano et al.
[7] ont présenté dans la littérature pour des nessde GSHB a température ambiante. Cela
correspond & une largeur homogéne de 10 qmi concorde I'extrapolation des mesures de
RFLN faite paBigot [4] pour la température ambiante.

2.3.5 Conclusion des mesures de GSHB

Pour conclure sur les mesures de saturation inhéneoglu gain, nous pouvons
affirmer que nous avons définitivement fait le liemtre la largeur homogeéne et la largeur du
trou brdlé, au moins pour la transition entre nive&tark le plus bas des deux multiplets. En
effet, nous trouvons le méme résultat en RFLN lomtal qu’en GSHB et ce résultat est
identique a celui trouvé p&igot et al.[3] sur préforme de fibre optique.

Nous avons aussi observé une nette influence gmiitsance sur la mesure. Cela
implique qu'il sera difficile de donner une valemaximale de I'élargissement sur les lignes
de télécommunications, ce qui aurait pu permetee kimiter I'effet.

Insistons aussi sur le fait que la mesure du trimgoérature ambiante correspond a la
largeur homogéne extrapolée migot & al [3]. Le GSHB peut étre une méthode pour
obtenir cette largeur homogéne a des températupEsisures a 120 K. Il pourra donc étre
intéressant, d’effectuer une variation de la temjpge depuis 20K jusqu’a la température
ambiante, pour mesurer précisément les variatiartsod brilé avec la température.

Notons aussi qu'’il est possible de brdler un trales longueurs d’'onde correspondant
a des transitionél13,2(1)<—>4I15/2(n), ou n est différent de 1. Ces mesures nous atarent
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donc acces a la largeur homogene de ces transi@@pendant le probleme est relativement
complexe, c’est ce que le prochain paragraphe pi&se

2.4 Largeur(s) homogéne(s) pour les transitions  *l15(1)"l152(N)

Dans le début de ce chapitre (2.2.4.2) ainsi quis taparagraphe précédent (Figure
2-18) nous avons proposé des techniques pour agogs a I'élargissement homogene de
transition de typéliaA1)—"l15(n) ol n est strictement supérieur & 1. Ces mepas=nt des
guestions. Le paragraphe suivant propose donc deirrées données suffisantes pour
développer une interprétation.

2.4.1 Mesure de largeur homogéne par I'expérience d e RFLN sur fibre

La premiere remarque tient en I'existence de RFbNres transitions (2.2.4.2) dans
le cas d’échantillon de type fibre optique. Le snhé&le la Figure 2-24 présente les transitions
observées.

A B C

Figure 2-24 : Schéma des transitions observées ddascas de la RFLN a 77K sur fibre optique.
En A, transition de type*l1541)—"1541), en B de typélsA1)"11542), en C de type
1541~ 1341) > 15/42).

Lors de nos observations, nous mesurons les ti@msitle type B plus large que les
transitions de Type A. Nous pensons que nous m&@ars pas a mesurer les transitions de type
C a cause d'un élargissement inhomogéne (coincdaacidentelle). La transition mesurée
en RFLN a faible énergie est donc de type B. Liiatéon avec les phonons est d’autant plus
prononcée que le niveau de départ est élevé engiénéc'est-a-dire que le n dans
Y13(1)>"15An) est grand). Cela explique donc I'évolution deldrgeur de la RFLN en
fonction de la longueur d’onde d’excitation.
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2.4.2 Mesure via I'ajustement de I'éclatement Stark a l5K

Ensuite nous avons voulu voir qu’elles étaient Wassitions de type C sur la Figure
2-24, nous avons donc tracé sur la Figure 2-23aleeurs des composantes a plus grande
longueur d’onde dans les éclatements Stark megqaeBigot via RFLN a 1,5K sur les
mémes matériaux. Nous avons aussi ajouté la largeurou de GSHB mesurée a cette
température a grande longueur d’onde (1557 nm).

Nombre d'onde (cm™)

10 6540 6520 6500 6480 6460 6440 6420 6400 6380 6360 6340 6320
4 T T T T T T T T T T T T
° o
i 60 | Mesure ]
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Figure 2-25 Ajustement de I'éclatement Stark d'ungréforme de composition aluminosilicate
issue de [3] a gauche. Les paramétres des lorentaies de I'ajustement par profil de Voigt ont été tacés
en fonction du centre de la raie leur correspondanta droite ; Nous y avons ajouté la largeur homogéndu
trou de GSHB observé a cette température (trianglelein).

Notons, tout d’abord, que les courbes de cet ajpesé ayant des centres proches, des
réserves sont émises quant a leur exactitude édeftats similaires pour une matrice de verre
fluoré sont beaucoup plus probants). Cependantpmorenu des résultats obtenus sur les
autres verres, ces ajustements donnent une boéealas largeurs des transitions observées.
Si elles sont comparées aux largeurs présentéda Bigure 2-27 il est remarquable qu’elles
soient bien plus larges que la transition résormartaque largeur prend en compte I'effet de
relaxation vers le niveau fondamental qui croifuatet a mesure qu’on s’éloigne de la raie de
résonance a grande énergie du premier niveau Jitask.cependant curieux de constater que
la mesure de largeur du trou de GSHB est nettepiaatfaible que la valeur ajustée pour la
méme composante Stark. Il s’agit d’'une premiereentagion pour laquelle nous n'avons pas
d’explication actuellement.
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2.4.3 Mesure via le GSHB sur fibre

Lors de nos observations de GSHB les largeurs és(kt donc mesurées sont
représentées sur le schéma de la Figure 2-26.

—— =
A B

Figure 2-26 : Transitions brulées par GSHB & 77K. B A, brulage de type*l13(1)—"115{1), en B
de type“l 13/2(1)—>4| 15142).

Lorsque le brilage correspond & une transitleg(1)—"l15(1) la largeur observée
est plus étroite que dans le éasA(1)—"11542). Cela s’explique par la relaxation du niveau
terminal en B et donc l'interaction avec les phanea élargir la transition. C’est pour cela

que la largeur du trou augmente avec la longueamd# d’excitation sur la Figure 2-18 du
2.3.4.2.

2.4.4 Comparaison des mesures via GSHB et RFLN sur  fibre

Pour mieux comparer ces largeurs mesurées pour treessitions du type
N13(1)>"15An), la Figure 2-27 présente sur le méme graphigseésultats de la Figure
2-5, de la Figure 2-18 et de la Figure 2-25.

' -1
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Figure 2-27 : Largeurs « homogénes » mesurées a 7&K RFLN longitudinale, en GSHB et par
ajustement de I'éclatement Stark pour les transitias *l ;3(1)—" 15(n) & T=1,5K (de [16]).
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Sur cette figure, il est visible que méme si, a , 7@ valeurs concordent pour la
transitionl,3{1)—"l15:(1) (Cf. Figure 2-4 et Figure 2-17) elle sont trés difféesnpour les
transitions*l13:{1)—*l15n) avec n strictement supérieur & 1. En effeRFAN donne des
largeurs homogenes plus grandes que le GSHB. Natasis1aussi que la valeur de largeur
homogene trouvée par I'ajustement de I'éclateméeatkSa 1,5 K donne des valeurs encore
plus grandes. Nous avons tenté de comprendre d'oviepnent ces différences dans la
mesure c'est-a-dire quels mécanismes d’élargisstemétaient prédominant dans les
différentes expériences.

2.4.5 Interprétation

Pour récapituler les observations entre états é&xcijuelle que soit la technique
(RFLN, GSHB et éclatement Stark) et quelle que koitempérature (77K ou 1,5K) nous
observons une augmentation de la largeur homogéela longueur d’'onde d’observation
(c'est-a-dire plus n est grand ddihg(1)—*l15An), plus la raie homogéne est large). Ces
trois techniques donnent pourtant des résultatérdifts, en effet le GSHB donne le résultat
le plus fin, suivi de la RFLN, enfin vient I'ajustent de I'éclatement Stark.

Nous n’avons pas actuellement d’explications physsode ces différences, cependant
nous allons proposer des éléments de discussion.

Dans le cas du GSHB a 77K, nous préparons le sggp@ur qu’une grande partie des
ions soit dans I'état excit13(m) afin de créer les conditions du régime stim@@suite,
cette inversion de population est « blanchie »lpdaisceau de brilage puis sondée par le
faisceau sonde. Dans ce systeme, puisque la londimde d’émission est fixée par le laser
de brllage, sont désexcités uniquement les ionsseuirouvent dans I'étall;z(1). En
revanche lorsque nous effectuons une expériende@F&N I'émission se fait par émission
spontanée, tous les ions sont désexcités. Nousmpema®nc que, dans le cas de la RFLN, la
largeur de la transition prend en compte l'intdmactavec les phonons a la fois sur le
multiplet *l13, et sur le multiplefl;s,. Alors que dans le cas du GSHB cette largeureré ti
compte que de linteraction des phonons avec leanivterminal du multipléis,, ce qui
expliquerait que la largeur du spectre de GSHB lois étroite que par RFLN. En fait, la
RFLN serait sensible a I'équilibre thermique (dales relaxations avec le réseau) entre les
niveaux Stark du multiplet excité alors qu’en GSHBstimulation de la transition serait plus
rapide que le temps pour atteindre I'équilibre mhigue. Cette hypothése permettrait
d’expliquer aussi que la largeur du trou de GSHBvage que relativement peu avec la
longueur d’onde (par rapport a la RFLN) d’une pravec la température d’autre part (nous
n'avons cependant que deux points). Cette hypotbssaussi cohérente avec le fait que les
mesures en résonance entre les sous niveaux SHarlpllis bas des deux multiplets
fondamental et excité par RFLN et GSHB donnent réssltats identiques a 77K. Il serait
d’ailleurs intéressant de faire I'étude de GSHBdetla RFLN a ces longueurs d’onde en
fonction de la température, en faisant attentiofia#tuque le GSHB est une mesure en temps
réel alors que la RFLN mesure un déclin « a teropg b a partir de 100us.

Ce raisonnement vaut aussi pour le comportemergnigpédrature ambiante ou la
largeur du trou de GSHB ne varie quasiment pas aveagueur d’onde.

2.5 Conclusions et perspectives

Nous avons réussi d’'une part & mesurer une largearogene en configuration
longitudinale sur fibre optique qui correspond addegeur homogene mesurée a la méme
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température (77°K) sur une préforme équivalentausdNamvons méme trouvé deux techniques
qui arrivent a ce résultat puisque nous avons psuree la largeur homogéne avec une
expérience de GSHB. Nous proposons d'interpréterdaure ddesurvire et al[12] par un
effet de puissance car nous avons observé unigeffeirtant de la puissance sur la largeur
mesurée. Nous avons pour la premiére fois appoémesure de largeur homogéne par la
méthode de GSHB et donc montré que le GSHB estligiéna largeur homogene.

Cependant, les expériences sur fibres optiquesappbrté des résultats difficiles a

interpréter, en particulier dans le cas de la neegle la largeur homogeéene de

transitions du typélisA1)—*l15n), pour lesquelles les mesures de GSHB et de

RFLN ne sont pas concordantes. Nous avons propmgérgréter ces différences par

le fait que la RFLN et le GSHB, lorsqu’ils sont &ifes entre états excités ne

prennent pas en compte les mémes effets de relaxatec le bain de phonons.

Différentes expériences peuvent compléter nos tedsubfin de les affiner. Tout
d’abord, aucune de nos expériences n’'a été faiferetion de la température. Il serait donc
intéressant d’observer l'influence de variationlaéempérature sur les grandeurs mesurées
gue ce soit en GSHB ou en RFLN. Cela permettrkitfais d’augmenter la certitude du lien
entre GSHB et RFLN, mais aussi de comprendre liéiani de la largeur des transitions du
type*liz(1)—*1154n) avec la température.

Dans la suite de ce document, nous avons modélis&SHB et la RFLN sur fibre
optique afin de veérifier si nos explications quanik élargissements sont vérifiees. D’autre
part, puisque nous avons des résultats de RFLNfistg optique, nous avons essayé
d’accéder a la distribution de sites malgré laiclifté liee a la géométrie de I'échantillon.
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CHAPITRE 3 : Modele inhomogene de 'EDFA

L'objectif de ce chapitre est de présenter un nmodelmérique d’EDFA qui a été
développé au cours de nos travaux en collaboraivea la société Draka. Ce modele est le
premier a prendre en compte les effets de I'inhadmédé spectrale de I'erbium dans le verre,
ce qui inclut le GSHB. Le modéle physique a étéetiippé au laboratoire, puis David Boivin
a Draka en a effectué la programmation, enfin nausns procédé aux tests avec les
grandeurs expérimentales dont nous disposions.

Il doit non seulement permettre d’'interpréter |&@&dentes variations de largeur que
nous avons observées lors de nos expériences,ausss de démontrer les effets d’autres
mécanismes physiques tels que les transferts djiensur le GSHB.

3.1 Introduction

Tout comme le laser, L’'EDFA fonctionne sur le pipecde I'émission stimulée. C'est
pourquoi, celle-ci a été modélisée tres tot [1]nmant lieu a de nombreux modeles [2].
Cependant, a la différence de la plupart des las&BFA, en mode WDM effectue une
amplification multi-longueur d’onde. C’est a direggplusieurs faisceaux lasers sont amplifiés
dans le méme milieu amplificateur. De plus, L'EDF&st une fibre optique, les
problématiques propres a la propagation guidéeetidigtre prises en compte pour modéliser
son comportement. On considérera donc le miliemiapoe a gain d’abord et la propagation
dans une deuxieme étape.

Pour cela, nous avons décidé de découper notre EDRAongons d’épaissedyz et
nous nous intéressons aux puissances lumineusentede et sortie de chaque troncon,
comme le présente la Figure 3-1.

Z 7+Az
P(z) 2 Py(z+Az)
>

_>
P,(z) P (z+Az)

‘ LL\\ 4|1‘1/2 1

4
l13/2

V4| |
15/2 [

Figure 3-1 : Schéma de la modélisation

Pour décrire ce troncon, il nous faudra modéligativité optique de notre matériau
puis prendre en compte des effets de propagatiomedtant bout a bout tous les troncons.
Enfin nous discuterons des résultats obtenus aleobnclure et de tirer des perspectives.
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3.2 Le modele sur échantillon massif

Dans cette premiére partie, nous ne modélisondegsgsteme atomique de 'EDFA :
les ions erbium dans le matériau vitreux (représentre les pointillés de la Figure 3-1), pas
sa géomeétrie.

Nous allons donc présenter le systeme a trois waiyepuis faire intervenir
'inhomogénéité de notre matériau dans le modéisuiée nous allons introduire le transfert
d’énergie entre les différents sites de notre naiénhomogéne, et enfin nous proposerons
d’introduire I'éclatement Stark dans ce modéle.

3.2.1 Le systeme a 3 niveaux, homogene

Dans le modele, les ions erbium sont considérésmmom systéme 3 niveaux. Nous
négligeons donc d’emblée, pour simplifier, les peates lies aux niveaux supérieurs (par
exemple l'up-conversion [3, 4, 5]). Néanmoins,auprait étre intéressant de les réintroduire,
ce qui permettrait par exemple d’analyser plusrfiaet les pertes de I'amplificateur.

De plus, dans cette partie, les éventuelles inh@méitges de notre matériau sont
ignorées. Nous supposons ici que nous avons affairematériau homogene

La Figure 3-2 présente un schéma de principe deoti®le homogéne.

N1
A Relaxation\(ty)
Absorption [(l11 ,Gabst1 )
A N13
Absorption | (113,Gabs13)
Emission|(111,6 em11) Emission|(l13,Gem13,713)
' ' N15

Figure 3-2 : Le systéme 3 niveaux de I'erbium

Elle présente donc I'erbium sous la forme d’'un &ysd a trois niveaux : les multiplets
1512 Y1132, €t’liay. lls sont reliés par 4 mécanismes : I'absorptians les multipletd s, et
*l11/2, 'émission spontanégu multiplet’l 3, la relaxationdu multiplet*ly1/; vers le multiplet
1315, et les émissions stimulédss multipletdl, 1, et*l1a.

Les autres mécanismes (relaxation non radiativél @y et du®l,1, vers le?lis, et
émission spontanée dly1,) sont négligés.
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3.2.1.1 Grandeurs et variables

Sur la Figure 3-2, toutes les grandeurs importaptes I'activité optique de I'erbium
dans les conditions qui nous intéressent sont ptEseNous nous plagons dans une approche
statistique en écrivant les équations de populatiosystéme. Les populations des multiplets

Y1512, 113t Y1172 SONt représentées respectivementmparn,, et n,(en m). r.et 7, (en s)
représentent les durées de,wviespectivement des niveadks;, et %11 La variable de
fréquence des ondes lumineusesie@n Hz). La_section efficace d’absorptian,,(v)(en

m?) représente I'absorption du nivedu,,,; qui absorbera la pompe & 980 nm d'interisjté
(en W.n¥). La section efficace d'absorptioaabm(v)(en nf) représente I'absorption du
niveau®lis;, qui absorbera le signal autour de 1550 nm d'sitéh,(en W.n). La section
efficace d’émission stimulée, ,.(v)(en nf) va amplifier le signal autour de 1550 nm, et
0..4,(v) autour de 980 nm.

Nous définissonsd, ., (en nf.Hz), section efficace d’émission spontanée in&ghé
niveau®l1s, telle que :

A

O¢miz = Jaémg(V)dV Equation 3-1

Nous définissons aussi(v)[1, 7] (en HZ' ou s) tel que :

Q(V) = aim(v) Equation 3-2
O-émLa

g(v) représente la probabilité qu’un photon qui estsépdr émission spontanée, le
soit a la fréquenae.
La durée de vie de I'état excitg, étant radiative, le nombre de photons émis par

émission spontanéentre la fréquence et v +dv par unité de temps pour un ion dans I'état
excité s’exprime :

N photons(V) = g(V) dv Equation 3-3

Soit i,,, (v) la densité spectrale d’intensité lumineuse (en YWHz"), pour le signal,
tel que :

5= J.ila/ (l/)dl/ Equation 3-4

La pompe étant infiniment fine spectralemeld@vant les variations spectrales des
autres grandeurs autour de 980nm, la densité spectiintensité lumineuse de la pompe
n'est pas utilisée. Sa fréquence lumineuse seeemnpt (en Hz).
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Le nombre de photons absorbés par unité de temmpspan dans I'état fondamental
pour, respectivement : une transition vers I'état, et une transition vers I'étdt 3,; et le
nombre de photons amplifiés par amplification stéeypar un ion dans I'étdlz, et dans
I'état *l11/,, S’expriment :

R, = £0’ (Vll)

absll
hv,,

I
R15 = # Uenﬂl(vll)
1 Equation 3-5

: 1
VV13 = J-Il3,v (V)Waabgs(v)d 4

: 1
VV15 = J.I13,v (V)W Jéml3(v)d 4

Toutes ces grandeurs sont données pour un ion wtarggat électronique donné et
s’expriment en Hz. Pour connaitre I'émission eb$arption globale de notre matériau nous
devons donc calculer les populatioms, n,, etn,;.

Notons que nous avons négligé les termes d’émisgiontanée du nivedli, vers le
niveau®lyss,, il conviendra au lecteur de la réintroduire géksire en tenir compte.

3.2.1.2 Les équations de population

L’équation de population est une équation difféediet qui décrit I'évolution de notre
systeme au cours du temps. La résoudre nous dodo@@ accés a la répartition de la

population dans les niveaux. Sgif,.,, P..qs (€N ), respectivement, le nombre de photons
absorbés par unité de temps vers'lig,, et vers lelisp; et p, g, €t Pogs (€N §),
respectivement le nombre de photons émis par aeitéemps par 18111, et le 135 Soit
Py (€N 1) le nombre d'ions qui relaxent depuis'le, vers le*l13, par unité de temps dans

notre matériau.
Alors les populations dans notre matériau varient :

d
% = pabsll - prelax - pémiil
d(;];'g, = Pags T Pretax = Pamiga Equation 3-6
d
dn:S = ~Paba1 ~ Pavsz * Pemig1 T Pemiss

De plus, la concentration d’'ions dans notre échantidonc le nombre totah,,,
d’ions dans le domaine étudié, est connue, d’ou :

n,+n,+ng=n,| Equation3-7
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) Le systéme d’équations de population s'obtient emtbinant I'Equation 3-6 et
I'Equation 3-7 :

%:o:[%x&]-[ﬂ—[mx&]

dt 11

dn; __ n n

—B=-0= W[+ 2L | = 2B +n._xW

dt [nls 13] [ 11} {Tm Mha " Vis Equation 3-8

dt 13
My + Mg+ 15 =Ny,

d
ans _ 0= —[n15 X Rﬂ] - [n15 ><V\/13] + {% N, XV\/ls} + [nu x RiS]

Nous avons considéré un systéeme a I'état statiomragst pour cela que les dérivées
en fonction du temps sont nulles. Compte tenu deSed de vie entrant en jeu, ce modele
reste valable jusqu’a une fréquence de modulatiohQkHz [8, 9, 10]. Il est remarquable que
le systéme soit li€é puisque la somme des trois igres lignes de ce systeme s’annule.

L’'onde lumineuse considérée est supposée plan&igeaht dans la direction z dans
I'échantillon. Alors l'intensité lumineuse émisetenles fréquences et v +dv, dig,,(V)

(en W.HZ'.m?), celle absorbée depuis la pomgk, (v (e W.n¥), et celle absorbée ou
émise par émission stimulée du signal entreet v+dv, dig,,,, (V)(en W.HZ-m?),
s’exprime ainsi :

dispontv (V) = n.’l.3 X@X hV X dZ

13 )
E ion 3-9
dlpgs = (_ I3y % Uabsll(vll) XMyg + 1y, % Uémll(vll) X n11) x dz quation

distimuls,u (V) = i13.,|/ (V) X (n13 X Jém(v) mLTES aabsLS(V)) xdz

Notons que méme si le systéme n’a pas encoreddéoupé » en trongons, un axe de
propagation de la lumiere doit étre choisi poulirdétes grandeurs. Dans la suite cet axe z
sera I'axe de la fibre.
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3.2.1.3 Résolution du systeme

Prenons :

, 1
l,,=—F" |
v Equation 3-10

—*+Rs

Tll

Alors, la premiére et la derniére ligne du systémé&Equation 3-8 donnent :

n11 = nlS X (RllTJ,.l)
N = ( Nyt N Equation 3-11

R+ (Rui, +1)

Qui s’exprime en fonction dg,; :

N, = Rllrl'.l Ny — Rllril n,
DRt R LYl
Equation 3-12
N = : Mot ~ : n
" Rt R, 17

Puisque la troisieme ligne de I'Equation ‘3-8 s’ehtipar combinaison linéaire des
autres, 'Equation 3-8 se résume a I'Equation 3FEjuation 3-11 et :

L2 L2
1 1 fu Iy T R Ty s N Equation
0= ; Nt ~ ; Ny [ XWi5 |+ ) - , —| =t XW
R, +1 R 1 Rint1l Ry +1 4T 3-13

Qui se simplifie ainsi:

Iy Iy
W, +R, | fweR
o=| —in,—| ———*+—+W, |n,| Equation 3-14
Rllz-ll + 1 ° Rllrll + 1 Z-13

Equation 3-14 et Equation 3-12 nous permettentatiguter I'inversion de population
et donc de trouver les valeurs des puissance&dedtion 3-9
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Pour simplifier la notation, soit :

_ 1
Ry, +1
- Ruli
Ry, +1
Z_I
W+ R,

_ Tll

R11T]’.1 + 1

Z_I
W R, H

D=— 14+ = +W

'
Rilrll +1 T13

Equation 3-15

15

Alors 'Equation 3-14 et 'Equation 3-12 deviennent

N = AxXng — Axng,
nll:BXntot_anls
0=Cxn, —-Dxng;

Equation 3-16

La troisieme ligne de ce résultat est présentéla derte, car I'introduction, dans la
suite du document, des processus de transfertrdiénenodifiera cette ligne en ajoutant un
terme. Plutdét que de reprendre le calcul depuidéleart, nous pourrons donc directement

utiliser 'Equation 3-16.

Puisque le systéme est linéaire, il comporte utgtien analytigue méme en régime
non stationnaire [11, 12]. C'est-a-dire que nousoas pu tenir compte d’aspects temporels,
par exemple de modulation. Cependant, pour desnsmisle simplification et par ce que
I'introduction des aspects de transfert d’énergiesupprimer la linéarité du systeme, nous
avons décidé de nous contenter de I'aspect staii@n
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3.2.2 Le modeéle inhomogéne

Contrairement a ce qui a été suppose dans la paéeedente, les ions erbium dans
'EDFA n’ont pas un comportement homogene, mémengperature ambiante. En effet, des
effets inhomogeénes tels que le GSHB et la variattenforme du gain en fonction de la

longueur d’'onde de pompe, peuvent étre observeas ldgons donc décidé de prendre en
compte ces effets.

Mode¢le Homogene Modge¢le Inhomogéne

Section Efficace
Section Efficace

Longueur d'onde Longueur d'onde

Figure 3-3 : Schéma d’une raie spectroscopique horgéne et inhomogéne

Comme la Figure 3-3 le présente, le comportementiméescence des ions erbium
dans un matériau dit homogene (spectre de gaucha figure) est identique pour tous les
ions erbium. Au contraire, dans le cas inhomogépedtre de droite sur la figure), leur
comportement est décrit en prenant en compte ffésatfices existant entre les ions erbium.

Dans un verrenous parlerons donc de sitéi$férents pour les ions erbiunCf. 4.1
Largeur inhomogene et RFLN)ans notre terminologie, un site correspond aomnerbium
et a son environnement local, que ce soit du penvue de la nature de ses voisins ou du
point de vue de leur distance ou de leur angléaikoh avec leurs ligands. Nous différencions
le site de la _classe de sitgsi correspond a une variation des paramétresistande et
d’angles des voisins de I'erbium, autour d’'une fi@simoyenne. Il y aura donc de nombreux
sites dans une classe de sites.

Dans la pratiquedeux ions sont considérés comme étant dans leerség) s’ils sont
dans la méme classe de sites et si la difféerencieédeence entre le centre de leurs raies
spectroscopiques est négligeable devant la largenmogéne de celles-ci (c'est-a-dire qu'il
n'est pas possible de les distinguer spectralement)

Dans notre matériau, puisque nous avons plusietas sous pouvons définir pour
chacun d’entre eux les grandeurs utilisées en 3&fth de les différencier, nous les
indexerons avec l'indide, k allant de 1 &K . Nous ordonnons les sites vis-a-vis du centre de
leur transition 151y <>*l13py C'est-a-dire que le sit& =lest le site ou la transition

4I15,2(1)<—>4|13,2(1) est de plus basse énergie (ou fréquence), lesardsivsont classés par
fréquence croissante.
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Plus précisément sf, est la fréquence de la transitidfs/z) < *l132¢) du k*" site
alors :

f, =kxAf + f,| Equation 3-17

Ou Af représente le pas en fréquence pour le choix dsitess C'est la « résolution »
en site de notre modele. Donc, par exemplg, tracé en fonction def, , représente la

distribution de sitesle notre matériau.
Pour un site indexé pdr, nous pouvons écrire :

Mk = A X N = AcXNigy
My = B XNy = B XNz, | Equation 3-18
0=C, XNy = D, X N5

La remarque du paragraphe précédent sur la lidéduitsysteme et I'existence d’'une
solution au systeme méme dans le cas non-statienregite valable. Cela veut dire que si un
systeme inhomogene ou les transferts d’énergie mégtigeables nous intéresse, nous
pouvons avoir un modéle analytique qui compreniserégimes plus rapides que 10kHz [13].

3.2.3 Transfert d’énergie entre ions erbium

Ce paragraphe introduit dans notre modéle la pdigSilgue deux ions proches
spatialement puissent échanger de [I'énergie. Laur€ig 3-4 représente ces
transferts d’énergie :

N11 k N1k
\ \ \ \
N13k ‘ ‘ N13,k
transfert
Ok k'

N15.k ' ' ' ' N1s5k
lon k lon k'

Figure 3-4 : Schéma du transfert depuis un ion k (Bnneur) vers un ion k' (Accepteur)

Comme nous les avons décrites au chapit(€fl Spectroscopie et amplificateur a
fibre dopée erbium)il existe des transferts d’énergie entre les i@ngium. Nous ne
considérons comme probables, que les transfents ention d’un site dans I'état initi&lhs
vers ion d'un site dans I'état initifll;s;,, d’'une part parce que nous ne nous intéressond pas
la problématique d’'up-conversion, et d'autre pait @e que les transferts d’énergie depuis les
niveaux*l11, sont moins probables.
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Définissons les termes de transfert d’énemje (en Hz.m) pour ket k' allant de 1 &

. lIs influencent la variation temporellenl— de sorte que la deuxieme et la troisieme

ligne de 'Equation 3-8 sont transformées :

0= W Mg My W S S
= Mysp Xz - T X Wis +’715A2(ak‘.k X”]s.A')*”nAZ(O‘A.A' X”ls.A') i
ek Tisk k=1 k=1 Equation

n, K K 3-19
0=|—nsxRy —nsxWy+—=+n;xWs+n,; xR |-n., Z(aA".A' XT3 )+’71;,A Z(a/;.k' X”li./v‘)

13 k'=1 k'=1

La partie entre crochets est la partie sans trensfiela partieen rougereprésente les
transferts d’énergie entre I'ion considéré et lamble des ions dans le volume étudié.

Il est remarquable que le systéme reste lié mémmjentant les termes de transfert
d’énergie, nous pouvons donc continuer & ignorsetnde ligne de 'Equation 3-19 puisque
elle est contenue dans le reste du systeme.

Pour des raisons pratiquaes, est appelén, .I Equation 3-18 devient donc pour le
k®™ site :

15k A(Xntotk A<xnk

Ny = By XNy o =B XNy

K K
0=Cy XN =D XN +1p5 Z (ak’,k X nk’)_ M3 Z (ak,k’ X n15,k’)

k'=1 k'=1

Equation 3-20

Comme les deux premiéres lignes ne dépendent qageki(il n'y a pas de terme de
transfert), leur équivalent pour le site modifie la troisieme ligne de I'Equation 3-20 qui
devient :

Mgy = AcX Ny = A XN
Ny = B XNy =B Xy Equation
K K 3-21
0= Ckntot,k —Dyn + (A<ntot,k - A<nk)z (ak’,knk’)_ nkz (ak,k’ (A<’nt0t,k’ - A<'nk'))
k'=1 k'=1

La troisieme ligne de I"Equation 3-21 présente clam systéme (puisqu’elle est

donnée pour urk fixé) quadratique puisqu’il contient des termestyjue Aya’kr,knkrn[ot,k .

Résoudre ce systéme analytiquement est compliqu@us Nallons donc le résoudre
numériquement.

3.2.3.1 Le systéme sous forme matricielle

Pour des questions pratiques I'ensemble des égsaficésentées en Equation 3-21
peut I'étre sous forme matricielle. Soient les eecs [A],[B,[C].[D].[n].[n.].[An,] associés
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a leur grandeur respective et de dimengionSoit [a] la matrice carrée de dimension
K représentant I'ensemble des transferti} gte K™ vecteur de base (unitaire), alors :

0= Cunte, - 0,0, -] [l An, T+ T [l A, T [aTa.]An, +n[o. T [aAn] Eauation

Pour avoir I'ensemble du systeme d’équation, ilt fdonc écrire cette équation
matricielle pour toutk . Dans la pratique il pourra étre utile d’utiliggre notation sous forme
de tenseur.

3.2.4 Calcul des sections efficaces, des niveaux St ark et de
'inhomogénéité

Nous allons dans ce paragraphe exprimer les fortim, (V) et o,.(v) en

fonction de leur variable de fréquenege Nous allons tout d’abord présenter ces sections
efficaces pour un ion qui ne subirait pas déclaemStark Cf. 1.2.2.2, puis nous
introduirons cet éclatement, enfin nous verrons roemt varient ces fonctions pour les
différents ions.

3.2.4.1 Lorentzienne et élargissement homogéne

Dans un systeme atomique, si on consideére la tramglectronique d’un ion isolé, la
réponse spectrale est identifiée a une forme Loiemte. Cela correspond a un déphase lié a
I'interaction avec I'environnement ou en l'absemiateraction a l'inverse de la durée de vie
radiative. Dans le solide, la largeur homogene peliire une certaine « inhomogénéité » du
fait d’'une réponse spectrale trés proche pouraes difféerents, on utilisera alors un profil de
Voigt qui prend en compte a la fois le profil Loteien et une distribution gaussienne.

Les sections efficaces des transitions d'un ioriuembdont I'éclatement Stark est
ignoré pour le moment peuvent s’écrire ainsi :

N

o bsLB(V) — [abgs Oabg3
al 2
21T (rabmj +(I/—I/b )2
2 absl3 )
R Equation 3-23
o 3(V) _ Tems Ogmis
ént 2
21T rém]_3 + (I/ —v. )2
2 énm3

0.4 €t 8,4, SONt les sections efficaces intégrées (én m
Vaas €Weq3S0Nt les centres des transitions (en Hz).
IMpas€t Mgz SONt les largeurs a mi-hauteur des transitionsH@n

La Figure 3-5 présente ces grandeurs sur la cdarbetzienne.
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Figure 3-5 : Schéma de courbe lorentzienne avec gewametres caractéristiques

Notons que nous avons précédemment de’g(ui) (Cf. Equation 2-2) qui représente
I’émission spontanée.

3.2.4.2 Section efficace et éclatement Stark

La facon la plus simple de faire intervenir leseaiux Stark dans notre systeme est de
les inclure parmi les niveaux du systeme. C'este-gu’il faut remplacer le systeme a 3
niveaux par un systéme a 16 niveaux (I'éclatemeantkSIu“ly1,, est négligé). Il faut ensuite
faire intervenir le peuplement thermique des nixe@Boltzmann,Cf. 1.2.3 pour que le
systéme soit réaliste.

Le probleme de cette méthode est la complexifioaic modéle. Desurvire [13]
propose une autre méthode : faire intervenir It@cheent Stark dans les sections efficaces. En
effet, I'équilibre thermique s’établissant tresidigment, (de I'ordre de la picoseconde) nous
pouvons dire qu’il précéde tous les autres phénemeéie peuplement. Nous considérerons
donc que les sections efficaces tiennent comptéédmtement Stark, et pourront s’écrire
ainsi :

A

BN ’ Mo G
Jabsls(v) = Eyz 1815,1- X z abs13i, ] abd3,i,
i=1 i=1

roa Y
( abs;&l’] ) + (V “Vabas,j )2

Equation 3-24

emji%ens )i

1 7 8 r
UémlS(V) = ZTZ Biai % Z
1

2
i= = (rémLaj,ij +(V—I/ )2
ent3 ] i

2
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Ou:
* La somme sur i correspond a I'éclatement du niveak.

+ la somme sur & I'éclatement du nivedls.
» Les g, sont les coefficients de peuplement de Boltzmannideau'l;3/,.

* Les B, sontles coefficients de peuplement de Boltzmannideau’lss/.
*  O,4s,; €Stlasection efficace intégrée de la transtiogy— 11512

o T3 €Stlalargeur de la transitiBhazg— 11512,

* Vs €Stle centre de la transitiOs/zg—"l1s:2()

O, estlasection efficace intégrée de la transitiofg—11s/2()
* Ty, estlalargeur de la transitiGnszg— 11512y
*  Ven;; €Stle centre de la transitidszo— 11512

Notons que les sections efficaces globales s’exgriran intégrant :

8

7
Opas = Z[ﬁlaj xz&absls,i,jj
i=1

=1

8
Ogm= Z(ﬂl&i xza.ém,j,iJ
_ =

, Equation 3-25
i=1

L’Equation 3-24 nous impose de nous intéresseévlution des variables décrivant
les raies de transition en fonction des niveaurkStapliqués. Suivant leur nature, I'évolution
de ces parametres avec la température va étreethfée

3.2.4.3 Evolution des paramétres de section efficace

Ce paragraphe présente I'évolution des parameéesvent les sections efficaces en
fonction des différentes variables (transitionssid@rées, température...)

Densité de population des sous niveaux des multigde

Dans lechapitre 1 nous avons expliqué comment évoluentfs et les 3, avec la

température. Par exemple au zéro absolu, ils sastriuls sauf;;, et B;, qui sont égaux a
un.

Section efficace intégrée des transitions entre spumiveaux

A

Oopasi; €1 Oenj; SONt les sections efficaces intégrées liées aws sveaux des

multiplets intervenant dans la transition. Ellegrésentent la probabilité qu’une transition ait
lieu. Dans la mesure ou nous avons peu d’informatiguant a la symétrie dictant les regles
de sélection, nous les considérerons égales. D plest remarquable que leur évolution
avec la température puisse étre négligée.
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Fréguence centrale des transitions entre sous nivea

Vemii © Vapgsi; NE dépendent que de la transition considéree (dericet de j). Le
sens de la transition (absorption ou émission)terinent pas. C’est pourquay,;; = Vg3 | -

De plus, I'expression de la variation en tempéeatles/,; etV g .;, estconnue [14, 15] :

émj.i

To

T T A
JE(T) = a(—j x I dx| Equation 3-26
Tp ;

Ou:
» g estle coefficient de couplage ion-phonon (en J)
» T,latempérature de Debye (en K)

Puisqu’une partie dew,,;;et Vg, 1€S Vs € Ve, €St mesurable a basse
température via I'expérience de RFLN [14], 'Eqoati3-26 permet de connaitre leur valeur &
température ambiante. Pour les autres, puisquediesirs globales, (v)eto, (V) sont

mesurables expérimentalement a n'importe quellepéeature, un ajustement pourra nous
donner des valeurs avec lesquelles il faudra cegpegnutendre des précautions, par exemple
en s’appliguant a le faire pour plusieurs tempéestu

Largeur des transitions entre sous niveaux

Nos transitions étant sans intervention de phondps,; =45 ;- C€s grandeurs

sont appelées largeur homogene de la transitiong’estt ce dont traite le chapitre 2
(Spectrométrie et Propagation Guidé&lne mesure de ces largeurs a température arabiant
pour des niveaux Stark élevés n’est pas facilee@dgnt, le GSHB a température ambiante et
basse température, et la RFLN a basse tempérafxtrapolée a température ambiante [14]
ajoutée a I'ajustement précédent permettront dravoe idée de ces valeurs.

Parameétres des sections efficaces et inhomogénéité

Les valeurs des parametres de ce paragraphe otbrées pour un ion. Or, comme
nous l'avons expliqué, notre matériau est inhomegates ions de sites différents vont
présenter des parametres différents. Dans notreleadtifaudra donc définir :

/Bls,j,k ) IB].3,i,k 1 O abg3i j (:Jémj ik ), rabsl3,i,j,k (= rémj ,i,k) etV ophasi ik (= Vem ,i,,k)'
Le choix de f, comme critere de rangement de nos sites se jubtdie par la fagon
dont nous l'avons défini :

f = Vemisaiik =Vapgsiik| Equation 3-27

Cette grandeur est mesurable a basse températulee mpathode de RFLN et nous en
connaissons les variations avec la températurea @elis permet a la fois de fixer ces
parametres et de lier my, , a chaquek et aussi d’avoir un ordre de grandeur de variaties
Vv qui nous permettra d’obtenir un ajustement plasiste.

Signalons tout de méme que ces ajustements senotdsute relativement arbitraires.
Il conviendra donc de les réaliser a plusieurs tatpires afin d’en minimiser les erreurs.

émj,ik
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3.2.5 Influence du matériau sur les intensités lumi neuses

Comme dans le cas pour un site, les variations uilesgnces lumineuses peuvent
s’exprimer ; I'Equation 3-9 devient :

dispontv,k(v) = n13k gk( )thXdZ

13k ,
Equation 3-28
dlpgrc = Ill(aemu,k( ll)x My~ absl],k( 11)ansk)xd2 quation

distilel3,v,k(V) = i13,V (I/)X (Uenﬂs k( )X nlS k abslsk( )X nlS,k)x dZ

Notons dig,ony 0t (V) s Alapgrier € Aigings, (V). respectivement la puissance totale

émise par tous les sites, la puissance totale dep@oabsorbée par tous les sites et la
puissance totale du signal amplifié par tous lessi
Il vient donc :

K
spontv tot( ) Zdlspontv k( )

k=1
K

abSlLtot Z absi1k Equation 3-29

=~

d Stlmlﬂ.3 v tOt( )

K

Z igimugsy ( )

k=1

3.3 Le modéle sur échantillon guidant

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous aconsidéré uniqguement le milieu
atomique a gain optique de notre matériau. CepeéndanEDFA est avant tout une fibre
optique qui posséde des propriétés de guidage etsymétrie propre. Ces aspects de
propagation vont d’'une part avoir un effet surpbgnomenes étudiés, et jouent d’autre part,
un réle primordial dans les aspects systeme etcapipin de nos études.

Nous allons donc exposer la méthode que nous audis€e pour rendre compte de la
propagation.

3.3.1 Le découpage en trongons

Pour tenir compte de la propagation, nous allonsd@bord définir un repere spatial.
L’'axe de la fibre sera appelé I'axe des et compte tenu de la géométrie de la fibre nous
prendrons un repere cylindriqué .

Nous allons maintenant nous appliquer a décrire trongon » se trouvant entee et
2+ Az, en décrivant d’abord le troncon en lui-méme, paitacon dont il interagit avec les
troncons voisins, enfin nous décrirons commentenotodéle rend compte de I'ensemble des
trongcons qui constituent notre amplificateur.
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3.3.2 Modélisation d’'un trongon

La Figure 3-6 présente le schéma de la coupe damgan de fibre dopée Erbium.

: Coeur : Pompe
1 : [Er] A —: Signal

o

Figure 3-6 : coupe d'une fibre optigue monomode 2asit d'indice présentant le mode de
propagation de la pompe, du signal et la distribubn radial de | ‘erbium

Lorsqu’'une coupe de notre systéeme est observésst imanifeste que 4 grandeurs
importantes vont dépendre de la variable Iindice du matériauqui sera noté;(r), la

concentration en ions erbiugui est donc notéqot(r) et les densités de puissance lumineuse
pour le signal et pour la pompe qui seront notéspectivement,, (r,v)et 1,,(r).

Nous considérerons qu’a l'intérieur d’'un troncooutes ces grandeurs dépendent
uniqguement der et ne varient pas selofi. D’autre part, il est important de noter que les
intensités lumineuses et les populations dansiesax de I'erbium varient selon.

Nous allons maintenant regarder plus précisémemtnmnt varient ces grandeurs
selonr .

3.3.2.1 L’indice du matériau

Deux choix sont possibles pour guider la lumierasdane fibre optique, soit le
guidage par gradient d’indice, soit celui par salihdice. Dans le cas de fibre de
télécommunication tres grande distance, les fibpgmjues utilisées sont monomode, et donc
le guidage s’effectue par saut d’indice.

Dans notre simulation nous modéliserons principalgnte guidage par saut d’indice.
Le profil d'indice est donc une fonction carré waiut 77.entre —R et Ret 7, ailleurs Cf.

Figure 3-6).
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3.3.2.2 La concentration en Erbium

La Figure 3-6 présente un profil radial de la coniaion en Erbium. Ce profil est
utilisé dans le modéle homogéne pour connaitrealaw de la concentration totale en ions
erbium n_(r), en un point de la fibre. Cette information espamante, cependant elle n’est

pas suffisante. En effet, pour notre modele inhameghous avons besoin du profil radial de
la concentration de chacun des sites de l'ion mhhgt]k(r).

Dans un premier temps, la distribution de sites ggise constante en fonction du
rayon. C'est-a-dire que la concentration radialelthue site sera prise proportionnelle a la
concentration radiale totale. Cependant, le papdhgra4.2 Distribution de sites de
I'amplificateur « classique >montre que des effets de concentration en erpemvent avoir
un effet sur son environnement local. La distributde sites peut varier en fonction de la
concentration, et donc radialement.

3.3.2.3 Les intensités lumineuses

La fibre optique étant un guide d’onde diélectrigykndrique de base circulaire, nous
connaissons les solutions des équations de Maywatlla propagation d’'une onde dans cette
structure. Notons que nous négligeons les effetsgaim ou de I'absorption dans ces
équations.

Pour une fibre a saut d’indice, posons :

K =\nks - B

Equation 3-30

* n.estlindice du cceur de la fibre
s 1 estlindice de gaine de la fibre

e [estla constante de propagation du modg Ldont le résultat numérique est
issu de la résolution de 'Equation 3-31, témoia denditions aux limites.

{J;(RK) AGY) }[ G +[ng J Kg(Ry)]=O

KJo(Re)  Ko(Ry) || 13o(Re) "\ 7. ) 1Ko(Ry)
et

K2+ yz - Q7c2 _,7g2)k02

Equation 3-31

Avec :

c : :
* k, =—estla norme du vecteur d’'onde dans le vide.
%

» J, estla fonction de Bessel d’ordre 0.
+ K,est la fonction de Bessel modifiée d’'ordre O.
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CHAPITRE 3 : Modele inhomogene de 'EDFA

La répartition radiale des intensités lumineusessdane fibre optique monomode a
saut d’indice est donnée [16, 17] par :

| < Rup(r,v)=J3,(r)
|z Ry(rv)= \/EJO(RK)exp(— o(r-R))

Equation 3-32

c : .
* k, =—estla norme du vecteur d’'onde dans le vide
%

Alors la fonctionz//(r,v), représentant le mode de propagation de I'ondel&fstie
telle que :
y(rv)

21T Ig[/(r,, V)rdr

li3y (r!V) = Pusy Equation 3-33

ou p,est la densité fréquentielle de puissance a lauéiéce v dans le trongon
considéré.
Il est donc facile de connaitre numériquement fartition d’'intensité lumineuse dans
une fibre optique, a la fois pour la pompe et gewgignal.
Pour simplifier I'écriture, notons :
y(r.v)
ang[/(r,v)rdr

p(rv)=

Equation 3-34

Cette grandeur s’exprime en’m

Il est important de noter que tous les photeagpropageant dans la fibre optique sont
dans ce mode, et donc que lorsqu’un photon estifarpl photon émis par émission stimulée
est aussi dans ce mode.

3.3.3 Les entrée et les sortie d'un trongon

Nous avons exprimé en 3.2.5 l'influence du matésaules intensités lumineuses. |l
nous faut maintenant comprendre comment cetteeinfle va se coupler au guidage dans la
fibre. Nous allons tout d’abord présenter le cogeldes termes d’amplification au sens large
(amplification et absorption) puis les termes d'ssion spontanée, enfin les termes de perte.

3.3.3.1 Les termes d’amplification

Les termes d'amplification sont les termes, , et dilgyv,mt(v)de I'Equation 3-29

chacun de ces termes va bien évidement dépendee amrdonnéez du trongon observé,
mais aussi de la coordonnée Cependant comme les photons amplifiés auxquels nous
intéressons, sont tous dans le mode de guidagefi®d, méme si le « gain » ou I'absorption
dépend de la coordonnée le photon émis par émission stimulée sera togjdans le mode
de guidage.
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Concrétement pOUdistimLﬂ_3,v,tot(V)’ avecv fixé, si le mode en entrée de le trongon est
celui de 'Equation 3-33 :

igimaay (r , V) = Py (V) XW(r ) V) x {i (nl3,k (r ) X Oemak (V) ~ M5 (r ) X O a3k (V))} x dz Eq;-?éon

k=1

La dépendance ema été retirée de toutes ces variables pour desngaie lisibilité.
P, représente la puissance spectrale (W)HzZe I'onde lumineuse dans une section de

fibre, a la frequenae.
Si 'Equation 3-35 est intégrée sur la section dude) il vient :

dPmaay (v, 2) = jdistimav(r,v,z)rdrde Equation 3-36

Qui s’exprime :

APy (v, 2) = J{ P, (V. 2) % (r,v) [i (M (1 2)% T V) = N (1, 2) % O (V))}rd rd 9} xdz Eq;_e;’ti?on

k=1

Pour simplifier le calcul, notons :

bo0.2) = 2 1 Wy (2

LIJ13,k(V1 Z) = ZUIW(F , V)nlg’k (r, Z)I’dr Equation 3-38

Wi 12)= 27 {1 W 1 Dl

Ce sont les intégrales de recouvrement des popuataties niveaux avec le mode de la

fibre a la fréquence en i’
L’Equation 3-37 devient

K

B 1) B 1.2 3 (s 0,25 s 1) 3 s 0 2o ) By

k=1 k=1

Cette équation donne donc I'évolution de la puissatu mode se propageant dans la
fibre optique pour les longueurs d’'onde autour Geudam.
L’Equation 3-40 donne le résultat équivalent paiys,, ., :

K

0Py, (2)= al(z{z (9124 W 2% e 20) -

k=1

Mx

(Lpllk (Vll’ Z) X Oapa3k (Vll))j xdz Eq;-it(iﬁ)on

=
1

1

Ou B, est la puissance de la pompe a 980 nm entrantiel&mmscon.
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3.3.3.2 Le terme d’émission spontanée

Le terme dispontv,tot(v) de 'Equation 3-29 doit lui aussi se coupler audmale notre

guide, en prenant :

disponw,tot (V’ Z) = dpspont,v,tot (V’ Z)XW(r , V) Equation 3-41

Suivant l'approche déesurvire (p. 16 [13]) le terme de couplage de I'émission

spontanée s’exprime :

k=1

3.3.3.3 Les termes de perte

K
dpspontv,tot (V’ Z) = Zh VX Z (Jemisl3,k (V)X l'IJl?:,k (V’ Z))X dZ Equation 3-42

Puisque la fibre est un guide d’'onde qui contieatgré tout des pertes, deux termes

sont a rajouter :

dpperteé.av (V’ Z) = p13,v (V’ Z) X a(l/)x dZ
deertesi_l(Z) = Pll(z) X a(Vll) X dZ

Equation 3-43

ou a(v) représente les pertes linéiques (el de la fibre & la fréquenae. Sa valeur

est donc négative.

3.3.3.4 Pour résumer

Lorsque tous les termes sont écrits dans la ménniéq :

dpl3,v (V’ Z) = dpstimL[L3,v (V1 Z) + dpspontv.tot (V’ Z) + dpperte§.3,v (V’ Z)
dPn(Z) = dabm(z) + deertes.l(z)

Notons :

Equation 3-44

sv,2) = 2hv xi(a"‘"“ﬂ—”(v)x Wi, v, Z)]

k=1 Tyay

T(v,z):[i (W50, 2) O (V) -

k=1

U (Z) = (ZK: (Lplj,k (an Z) X Oemsk (Vll)) -

k=1

K
K="

(940, 2)% s, (v))+a(v)j

Uy

M~

=

=1

(W10, (1 2% T (vu))jw(vn)

Equation 3-45

S(v,z)est en W.hz.m*, T(v,z)en m' etU(z) en m".
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La premiere ligne s’écrit :

dp13,v (V’ Z) = I.S(V’ Z) * Piay (I/, Z)XT(V, Z)JX dz| Equation 3-46

Si les variations de population de tous les sited ségligées sur le troncafyz, il

vient :
J [{ Az j sv,2)| .
X ex - Equation 3-47
T T(V, z)

Pz, (V1 Z+ AZ) = ( Przy (V’ Z) +

Qui peut s’écrire :
_ S(v,z) Az | Az . ,
Pisy (V1 Z+ AZ) T (I/, Z_) {eXF{—T (I/, Z)] 1} + Py (V' Z) x EXF{—T (I/, Z)j Equation 3-48

Ou le premier terme représente I’ASE sur un tronedte second I'amplification (au
sens large, elle peut étre de I'absorption) duaidientrée.
De la méme fagon pou?,(z+Az)

Pll(z + Az) = Pll(z)e)(dUAZ) Equation 3-49

3.3.4 Modélisation de la propagation : Tous lestro  ncons

Dans la pratique, un milieu a gain modifie Iégéretmi&a forme du mode de
propagation dans une fibre. Pour notre EDFA, cdiiormation est négligeable. Notre
modéele considére donc que le mode de propagatioceks défini par les paramétres de la
fibre (profil d'indice) et qu’il ne change pas [enlg de la fibre.

Pour que notre modele tienne compte de tous lesdrs nous définissons I'entrée et
la sortie d'un trongcon et nous disons que la saltigrongconna laquelle nous enlevons un
terme de perte par diffusion, correspond a I'enthééronconn +1.

3.4 Les résultats

Le modéle n’'a pas pu étre complétement programaute fde temps, avant I'écriture
du manuscrit. Cependant, le travail fourni par DaBOIVIN nous a permis d’obtenir des
résultats préliminaires que nous proposons d’expdse propagation n'a pas encore été
incluse dans le modéle donc aucun résultat présgateé tient compte. Tous les résultats
présentés sont des simulations sur matériaux rsaggif ne_comportent pas d’éclatement
Stark. Nous regardons donc uniquement la transifigg1)<"15{1) qui correspond, par
exemple, a une expérience de RFLN a trés bassettatupe.

Nous présenterons tout d’abord les résultats dechacghns transfert d’énergie entre
les ions, puis les résultats avec la possibilitthdransfert d’énergie entre les ions erbium
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3.4.1 Résultats du modele sans transfert d’énergie entre les ions

erbium

Nous présentons nos résultats de simulation de REdutld’abord en nous intéressant
a la largeur homogeéne, puis a la largeur inhomagémfén nous décrivons une représentation
de simulation de GSHB sur matériau massif.

3.4.1.1 Largeur homogene par RFLN simulée

Pour ces simulations nous avons pris une distohutiéorique de 100 sites de méme
concentration, de méme largeur homogéne (3,2)cespacé d’environ 0,6 ¢lLe nombre
total d’ions est de 18 ce qui correspond & un volume d'envirorfi®® (qui correspond a
peu prés & notre volume d’excitation) pour une eatration de 1% ions par cr (~250ppm).

La Figure 3-7 présente, en plus de la raie homodenefuchsia sur la figure),
I'émission globale du matériau pour différentesittions : une large bande a 980nm, et
d’autres infiniment fines & 1546,5 nm d’intensité@siables données en Win

Longueur d'onde (nm)

—— Raie Homogéne

\8 1554 1552 1550 1548 1546 1544 1542 1540

(f) E T T T T T T T T T T T T T T T

©

=

S

8 Log(lexcitation)
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3 7

c —38

3 —9

) —10
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g Exc 980nm

—

S B L o e e e e L o e o NI B o o o e o o e
6440 6450 6460 6470 6480 6490 6500

Nombre d'onde (cm™)

Figure 3-7 : Luminescence résonnante normalisée éonction de I'intensité d’excitation
(en W.m-?)

L’émission la plus large provient de I'excitatioarde bande a 980nm, dans ce cas,
tous les sites émettent. La courbe la plus finelaasaie homogéne. Lorsque la puissance
d’excitation est faible (I0W.m? sur le graphique mais jusqu'a 1 W.rd'autre part) la
largeur retrouvee est bien deux fois celle de tgelar homogéne. Cela correspond bien a
I'autoconvolution attendue de la raie homogenestlaussi remarquable que la largeur de la
courbe de RFLN augmente avec la puissance d’exxtitat
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Pour mieux voir le réle de la puissance sur ceghmsude RFLN la Figure 3-8
présente la largeur a mi-hauteur de ces courbes @il leur hauteur ou intensité maximale
en fonction de la puissance.

Largeur a mi-hauteur
/
largeur homggene
o
1l
|

_18 -
-20 1 | -
22 4 | N

log(Max RFLN) (u.a.)
|

-26 | -

Intensité d'excitation (W.m?)

Figure 3-8 : Effet de la puissance d’excitation sula largeur du pic de RFLN exprimée en unité de
largeur homogéne (courbe du haut) et sur le maximurde la puissance de la luminescence résonante,
représentée en coordonnée logarithmique (courbe chas).

Ces graphiques sont présentés I'un au dessus utesl'gour que le lien fort entre la
saturation d’émission résonnante et I'élargissentenia raie résonnante apparaissent. En
effet, une saturation du maximum de puissance @€iomn résonnante intervient autour d& 10
W.m (soit environ 25uW dans une fibre monomode), a@a,del maximum de puissance
émise reste constant. A cette méme puissance thérai, la largeur de la raie résonnante
commence a augmenter. Ces deux effets sont lig®anwe phénomeéne qui est la saturation de
la population du niveau excité des sites en résameavec I'excitation. Les sites résonnants
avec le laser d'excitation vont absorber plus geexcqui en sont éloignés. Donc la
population du niveau excité des sites résonnamts [gas grande que celles des sites plus
éloignés. Lorsque l'intensité d’excitation augmendepopulation des niveaux excités de tous
les sites augmente aussi. Cependant comme le nigreité des sites résonnants est
davantage peuplé, la saturation interviendra a falilde puissance pour ces sites. Ainsi, la
population du niveau excité, et donc I'émission dées non résonnants continueront a
augmenter lorsque la puissance d’excitation saueepopulation des sites résonnants. Une
saturation de la puissance d’émission est donblgigt accompagnée d’'un élargissement qui
correspond a 'augmentation de I'émission des sitgsrésonnants.

D’autre part, I'élargissement semble s’atténuerrpes intensités d’excitation tres
élevée (18 W.m?, ce qui correspond & environ 250mW dans une filsromode). En effet,
lorsque tous les sites sont saturés, I'émissiorespond a I'émission de tous les sites que
nous avons inclus dans notre modéle, similaireeaaxcitation large band€f. Figure 3-7), il
ne peut plus y avoir d’élargissement.
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3.4.1.2 Simulation de la distribution de sites par RLN

Apres avoir simulé les effets de puissance surdaure de la raie résonnante, une
modélisation de distribution de sites par RFLN @edtectuée. Pour cela, nous avons pris les
mémes parametres que précédemment, sauf pourtidbution de sites. Ici elle est une

gaussienne de Iargeur% de 30 crit avec 18 ions dans le site de concentration maximum

(donc au total 7 ¥§ ions). Cette gaussienne est échantillonnée ersit€ toujours espacés
de 0,6 crit.

La Figure 3-9 compare la distribution de sites mé&sypar RFLN et la distribution de
sites donnée en parametres de la simulation.

Longueur d'onde (nm)
1554 1552 1550 1548 1546 1544 1542 1540

T T T T T T T T T T T T T T T
Distribution de Sites
donnée
—— Mesurée

Luminescence Normalisée

6440 6450 6460 6470 6480 6490 6500

Nombre d'onde (cm'l)

Figure 3-9 : Comparaison de la distribution de site simulée et celle "mesurée"” par RFLN

Cette figure montre bien un résultat identiquelaia#tenu en RFLN. Cela permet de
valider notre modele. Lorsque la propagation descéaux sera implémentée nous pourrons
ainsi voir ses conséquences sur cette distribigtocomparer ces résultats aux expériences
(Cf. 4.4.2.3 Résultats des expériences de RFLN

3.4.1.3 « GSHB sur massif » en fonction de la puissan

Puisqu’il s’agit d’une simulation, nous ne sommess gdimités par la puissance
d’excitation, donc I'inversion de population petrieatteinte sur matériau massif. A partir du
moment ou la population des ions du matériau esrage, ce systeme présente un gain qui
peut donc étre brilé et le GSHB peut étre observe.

Nous avons donc simulé le GSHB sur matériau ma3eifr cela nous avons pris les
mémes parametres que pour I'exemple du 3.4.1.1s Mgaitons notre matériau avec notre
« pompe » a 980 nm d'intensité'1®V.n7 qui provoque donc l'inversion de population. Puis
nous brdlons un trou au milieu de notre bande de gsec un signal infiniment fin
spectralement.
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La Figure 3-10 présente une simulation de la lustarce de notre matériau soumis a
une puissance croissante de brllage. Comme la aiomlest faite sur matériau massif,
I’émission spontanée joue le rble de I'ASE dansgé&ience de GSHB [18], nous n'avons pas
sondé le gain a petit signal car en I'état actuelpdogramme cette simulation est trop
gourmande en temps. Il est notable que la lumimescde notre matériau correspond, pour
les courbes ou l'inversion quasi-totale, a sa ceuid gain en régime de petit signal.

Longueur d'onde (nm)
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Figure 3-10 : Trou dans la bande d'émission pour ffiérentes intensités de brllage

Sur cette figure, plus le signal de brllage edt fdus I'émission est faible. D’autre
part le trou brlé s’élargit lorsque la puissaneddilage augmente.

Afin de mieux voir ces effets, la Figure 3-11 présela différence entre les spectres
brdlés et le spectre non brulé.
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Figure 3-11 : Différence relative entre le spectrbrlé et un spectre sans saturation pour
différentes intensités de brllage
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Plus I'intensité de brllage est grande, plus la &st profond et large. Comme dans le
cas de la RFLN, nous avons extrait la profondeuna éargeur des trous et nous les avons
tracés en fonction de I'intensité d’excitation RuFigure 3-12.
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Figure 3-12 : Effets de la puissance d’excitatiorus la largeur du trou exprimée en largeur
homogene (courbe du haut) et sur sa profondeur (cooe du bas).

La situation est similaire au cas de la RFLN (31.1En deca d’'une intensité critique
de 16 W.m?, la largeur est constante et la profondeur augeénitre 18' et1d®* W.m?, la
profondeur est constante et la largeur augmentededu de 18 W.m?, la largeur elle aussi
sature.

L’explication est identique au cas de la RFLN, tdiabord les sites résonnants sont
brulés, puis une fois que leur brilage est totaprbfondeur n’évolue plus alors que les sites
plus éloignés participent au trou et donc en augemersa largeur. Enfin lorsque la largeur
correspond a la largeur inhomogéne de notre maténaulé, elle n’évolue plus.

3.4.2 Reésultat du modele avec transfert d’énergie en  tre les ions erbium

Pour introduire le transfert d’énergie dans notredéte, les termes, .. (Equation

3-19) sont non nuls. Nous avons regardé I'évolutiten 'émission“l;zA1)—*l15A1) en
fonction de la puissance avec un transfert d’éeed§jine classe de sites vers une autre, puis
comparé la modélisation de la RFLN, enfin nous avagardé I'effet du transfert d’énergie
sur la simulation de GSHB.

Dans tout ce qui suit, nous considérons le transféénergie en termes de
recouvrement des spectres d’absorption et d’énmisd® I'’Accepteur et du Donneur sans
préjuger des distances et des types d’interactiaritipolaires) entre les ions erbium. Il s’agit
d’'une simulation purement phénomeénologique.
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3.4.2.1 Emission lors d'un transfert d’énergie d’uneclasse de sites vers une
autre

Pour cette modélisation, nous avons pris 1600 sitesde largeur homogéne 3,2tm
de durée de vie 10 ms et de section efficace an@80.0?* m?. Ces 1600 sites sont séparés
arbitrairement en deux classes de 800 sites atselde sites Donneuwlsnt la distribution est
gaussienne large de 20 ¢rat centrée en 6503 ¢m la classe de sites AccepteUssge de 10
cm® centrée en 6493cih Les deux classes de sites ont le maximum dedistibution &
5.1F sites et nous avons considéré un site tous l&s @yt Etant donné les largeurs des
classes de sites, il y a deux fois plus d'ionswerbdans la classe de sites Donneurs que dans
la classe de sites Accepteurs.

Le terme de transfert d’énergie est nul partouf paur les termesy, .. tel que k

correspond a un site de la classe de sites Donn&lésun site de la classe de sites
Accepteurs et que I'énergie de la transition de Bibnneur soit plus grande que celle du site
Accepteur. Dans ce cas le termg, vaut 2.1¢ Hz.nT (valeur qui permet, compte tenu des

concentrations mise en jeu, d’avoir un transfeédpminant, mais pas total). La somme totale
des termes de transfert d’énergie pondérés parreetde concentration de leur site Donneur
associé vaut donc 2,2 %8z.

La Figure 3-13 présente I'’émission globale nornéalisle ce matériau excité a 980
avec différentes intensités d’excitation et I'énmaspour un matériau identique mais avec
tous les termes de transfert d’énergie nuls.

Longueur d'onde (nm)

1546 1544 1542 1540 1538 1536 1534 1532
1,0 ———————~———————————

Avec transfert:
Intensité

10° wim®
—— 10" W/m®

10° w/m’
——10° W/m?

10" Wim’
— 10" Wim®

Luminescence normalisée

Sans transfert
e Toutes intensités

0,0

e L e p e e e B B e R R
6470 6480 6490 6500 6510 6520 6530

Nombre d'onde (cm™)

Figure 3-13 : Spectre d’émission simulée en fonctiade la puissance

La figure montre qu’'a faible intensité d’excitatiseule une gaussienne, donc une
classe de sites, est observable, c’est la classesitks Accepteurs. Lorsque la puissance
augmente, le spectre d’émission devient asymétriguest méme, pour les trés fortes
puissances, identique au spectre correspondant sériau sans transfert d’énergi€f.(
Figure 4-21et Figure 4-22 Afin de mieux analyser la part de chacune dassés de sites
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dans les spectres nous avons effectué un ajustegagssien de ceux-ci en choisissant deux
gaussiennes correspondant aux deux classes de sites

La Figure 3-14 présente l'aire des gaussienneegmondantes aux classes de sites
Accepteurs et Donneurs divisée par l'aire totale gpectre en fonction de lintensité
d’excitation.

1,0 _TTTTTWWWWW
4 . -

0,9 B Sites Accepteurs
. ® Sites Donneurs
0,8 [ ] .
0,7 _
. ® ® o o |
0,6 _
- . i
0,5 _
- . i
0,4 _
- . i
0,3 " B B

02 P .

Aire Classe de Site / (Aire totale)

0,14 -
1 ©o © © © © y

) WL Ll e R Rl SR L R T T

8 I 1010 1011 1012II 1013 1014

0,0

2 9

10> 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10

intensité d'excitation (W.m?)

Figure 3-14 : Aire des gaussiennes correspondantaualasses de sites Accepteurs et Donneurs
divisée par I'air totale du spectre en fonction déintensité d’excitation.

Cette figure montre que, pour les petits signaexrdnsfert d'énergie entre les sites
Donneurs et les sites Accepteurs est complet, $esilsites appartenant a la classe de sites
Accepteurs émettent. Lorsque la puissance augmkntdasse de sites Accepteurs sature,
c'est-a-dire que la population du nivedus, du site Accepteur devient relativement trés
petite Ainsi le transfert d’énergie devient moins praieaét le site Donneur commence lui
aussi & émettre. Le rapport entre l'aire du siteefteur et I'aire totale devient différente de
1. Pour les trés fortes puissances (au dela #aL0?), non seulement les sites Accepteurs
sont saturés, mais les sites Donneurs aussi et eaimnymna deux fois plus de Donneurs que
d’Accepteurs, l'aire de I'Accepteur est bien lergiede I'aire totale, en proportion de sa
concentration.

Pour conclure, la différence essentielle entre chmaitillon avec transfert d’énergie
vis-a-vis d’'un échantillon comparable mais sansdfext, est le fait que sa courbe d’émission
va changer en fonction de la puissance d’excitaid@@80 nm lorsque les intensités atteintes
sont grandes. Cela peut étre un moyen de Vérifigl ya du transfert d’énergie dans un
échantillon.
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3.4.2.2 Modéelisation de lI'expérience de RFLN en préace de transfert
d’énergie

Afin de voir les effets du transfert d’énergie sne expérience de RFLN nous I'avons
simulée pour le matériau du paragraphe précédent.

La Figure 3-15 présente une simulation de distidbutle sites par RFLN ; en A dans
le cas d’'un matériau avec transfert d’énergie eténax classes de site, en B dans le méme
matériau sans transfert d’énergie.

Longueur d'onde (nm)

1546 1544 1542 1540 1538 1536 1534 1532 1530
T

-4 04

- 0,2

1,0 ——t '_ 0,0
0,8

0,6

luminescence normalisée

0,4

0,2 1

0,0

N B e e e e e L B e e o e e LI
6470 6480 6490 6500 6510 6520 6530

Nombre d'onde (cm™)

Figure 3-15 : Simulation de distribution de sites pr RFLN ; A dans le cas de transfert d’énergie
entre deux classes de site (en gris le pic de RFlggur une excitation a 1538,5 nm), B sans transfeentre
les classes de sites.

Deux observations sont importantes. Tout d’abordBera distribution de sites
correspond au spectre d’émission de la Figure 3d®& transfert d’énergie. Nous avons
I’émission des deux classes de sites en propotdeur concentration. En revanche en A, la
distribution de sites est centrée en 6493 cet sa largeur correspond uniquement a la
distribution de sites de la classe de sites Accepid e transfert d’énergie étant efficace,
lorsque que la classe de sites Donneurs est exid@ergie va étre transférée vers les
Accepteurs qui émettront. En effet, lorsque l'exiiiin est a haute énergie, un fond
d'émission & basse énergie est visible (centré&498 cnt, le centre de la classe de sites
Accepteurs). De plus, lorsque I'excitation est ar§ie moyenne, c'est-a-dire qu’a la fois des
sites Accepteurs et Donneurs sont excités, le @IRELN est observable mais aussi le fond
continu. En effet, certains des ions excités nesfeaent pas leur énergie (sites Accepteurs)
alors que d’autres le font (sites Donneurs).

3.4.2.3 Simulation de GSHB

Afin de comprendre quel pourrait étre I'effet d’@mentuel transfert d’énergie sur le
GSHB nous avons décidé de regarder le trou danssi&on Cf. 3.4.1.3) pour un matériau
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avec transfert. Le matériau étudié comporte 20éssites 200 premiers sont des sites
Accepteurs et le dernier est le site Donneur. Chagite Accepteur comporte 2Libns leur
largeur homogeéne est de 3,2tmt la distribution va de 6467 ¢ha 6533 crit avec 3 sites

par cm'. Leur section efficace & 980nm est de’*16°. La classe de sites Donneurs est
centrée en 6550 chpossede 2.1Hions (soit dix fois plus que le total des sitecdmteurs)

ses sections efficaces sont identiques aux sitespheurs, la durée de vie des deux classes de
sites est de 10 ms pour‘les;et de 1us pour [811,. Nous avons comparé deux échantillons,
un ou le terme de transfert est nul, et un pouudedp matricer, . est nulle partout sauf

lorsquek est le site Donneur &' un des sites Accepteurs (en pratique une seule ghnon
nulle). Dans ce cas, le terme de transfert d'éeevgut 10 Hz.nt ce qui fait un terme total
de transfert de 4.1 Hz si la somme est pondérée par la concentratioBahneur. Il est
notable que ce cas purement théorique représeribmmneur qui va absorber beaucoup plus
gue les Accepteurs a 980 nm et qui va ensuite fi@rsson énergie sans participer a
I’émission ou a I'amplification. Cela pourrait cespondre a un échantillon co-dopé Erbium
Ytterbium ou Erbium Nanoparticule de silicium daeguel I'ytterbium ou les nanoparticules
de silicium seraient connectées a beaucoup d’idnisima (puisque le transfert d’énergie se
fait vers tous les sites).

Nous avons pompé notre matériau avet’ ¥0.m% & 980 nm, puis nous avons percé
un trou dans la courbe d’émission avec un sigrB8@0 cm’. Nous avons ensuite extrait la
profondeur relative du trou (profondeur du trouiside par le signal sans brdlage).

La Figure 3-16 présente la profondeur relative u &n fonction de l'intensité de
bralage de celui-ci dans I'échantillon avec trartséé sans transfert d’énergie.

1,0 - .
1 ® Avec Transfert u B B

0,9 1 B Sans Transfert .

. [] |

0,7 i

0,6 .

0,5- . ‘ ' ]
0.4 = o i
03 i
02 ® i
0,1 -

1.8 8 ©® ¢ :

10° 10° 100 10° 10° 10° 10" 10% 10® 10% 10"

Profondeur relative du Trou (u.a.)

lintensité de brilage (W.m?)

Figure 3-16 : Profondeur relative du trou dans I'anission en fonction de la puissance de brllage
avec et sans transfert.
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Le trou en présence de transfert d’énergie esbtwsijmoins profond que le trou sans
transfert. De plus, en cas de transfert, une dadaran profondeur apparait. Dans le cadre de
ce modele, le transfert diminue nettement I'effetbdllage. Il est donc attendu que sur des
échantillons co-dopés Ytterbium Erbium ou nanopaltis de silicium erbium l'effet du
GSHB soit moins important que sur des échantilfmmement erbium.

3.5 Conclusions et perspectives

Nous avons donc congcu un modele qui tient compte idaomogénéités des
environnements des ions erbium puis nous I'avordémenté afin de pouvoir vérifier une
partie de nos résultats de RFLN et de GSHB. Cepenlda modele n’est pas encore
completement finalisé et de nombreuses perspedasmulation vont s’ouvrir a nous. Tout
d’abord, sans tenir compte de l'inhomogénéité, mptrature ambiante, nous voudrions
retrouver ce que les modeles d’amplificateur corataurss la littérature donnent. Ensuite les
résultats devraient étre comparables lorsque nawsduirons I'inhomogénéité. Ce modele
devrait nous montrer le GSHB a température ambiainpermettre de mieux analyser le role
d’éventuels transferts d’énergie pour diminuer £HB.

Ce modéle devrait aussi permettre de simuler laNRBlr fibre (Figure 4-8), qu'elle
soit en configuration radiale ou longitudinale. Bda premier cas, nous aurons une idée de la
lumiére sortant radialement de la fibre et don@ aebus permettra de mieux analyser les
résultats du régime d’émission spontanée. Dansdensl cas nous verrons l'effet de la
propagation sur la RFLN et nous devrions donc cowdi I'interprétation du paragraphe 4.2.3
(Résultats sur fibre optiglell serait intéressant aussi d’analyser I'élasgiment du pic de
RFLN en fonction de la puissance afin d’apportex interprétation quantitative au 2.2.5.

Nous pourrons aussi effectuer des simulations dé&lB5& basse et tres basse
température afin de les confronter a nos résul@tte simulation pourrait en outre étre un
outil de base pour étudier I'intérét de nouvellempositions chimiques et d’environnement
de I'ion erbium.
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L'objectif de ce chapitre est de présenter lesamavque nous avons effectués dans le
but de sonder I'environnement local de l'ion erbiubes échantillons de deux provenances
utilisant des méthodologies de fabrication difféesnont été étudiés, tout d’abord ceux
provenant de la société Draka puis ceux provenaritathoratoire de Physique de la Matiére
Condenséel PMC) de 'université de Nice Sophia-Antipolis.

L'expérience de RFLN a été utilisée afin de mesuesr profils spectroscopiques
inhomogenes, ou distribution de sites, de nos éditloas. Nous I'avons complétée par des
expériences de mesure de durée de vie. Nous altarisd’abord décrire ce que nous
enregistrons lorsqu’'une mesure de largeur inhonmmegsh effectuée, puis comment la largeur
inhomogene est reproduite par I'expérience de RE$uUite nous présenterons nos résultats,
d’abord pour les échantillons nanostructurés paorporation venant de Draka puis pour
ceux provenant du LPMC, enfin nous concluronsretdns des perspectives.

4.1 Largeur inhomogéene et RFLN

Comme nous l'avons écrit dans &pectroscopieet amplificateur a fibre dopée
erbium ; les raies spectroscopiques de l'erbiumissent dans nos échantillons un
élargissement inhomogene. Cette partie éclaire dondes mécanismes qui ménent a cet
élargissement, en commencgant par décrire le commperit dans un cristal, puis dans un
verre, enfin nous verrons comment I'expérience B&NRpermet d’obtenir une information
exploitable.

4.1.1 Inhomogeénéité dans un cristal

Dans un cristal, les atomes ou les ions sont o&lanec une symétrie locale dite de
site. Les ions erbium peuvent étre en substitutioren interstitiel en général. Nous allons
donc nous attarder sur le réle de la symétrie thy puis sur I'influence du nombre et de la
nature des voisins proches sur le profil de rgpestsoscopiques de I'erbium.

Pour illustrer notre propos nous allons prendredisple de I'erbium dans un oxyde :
Y,03. Dans ce matériau, I'erbium peut occuper deuxsdiliéférents avec deux symeétries
différentes C2 et C3i [1, 2] comme le présenteidmuie 4-1.

¢
:“
4

. O°: »
: +

; EI‘3 . O
i L 3y Vacance: -

PR, |

Figure 4-1 : Sites pour I'erbium dans 'oxyde ¥%0O3: deux sites possibles C2 et C3i

Puisque les ions qui entourent I'erbium formentxdeymétries différentes, le champ
cristallin, dans lequel baigne l'ion erbium, augsnsi la position moyenne et I'effet Stark du
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niveau excitateur seront différents pour les deiissce qui se traduira par différentes
positions des raies (résonnantes dans nos expésieidune part et de I'éclatement du
multiplet en nombres de composantes et en ampldiéatement différente, d’autre part. |l
faut aussi ajouter que les intensités de transiéintre niveaux Stark peuvent étre aussi
modulées par les régles de sélection introduitedapaymétrie. Les spectres d’absorption et
d’émission présenteront le double (dans le casesudBgénérescences sont identiques) de
transitions entre les multiplets concernés : peupremier site et pour le second [3]. Ce sera
un des arguments expérimentaux pour identifieréagnce de plusieurs sites cristallins.

4.1.2 Inhomogénéité dans un verre

Dans un verre la situation est sensiblement difiterePuisque le désordre d'un verre
est grand, le site cristallin de la partie précéel@eut se traduire par une distribution de sites
autour d’'une valeur moyenne. En effet, pour un méype d’environnement (nombres de
voisins proche et/ou seconds voisins, la positedjstance et 'angle des liaisons de I'erbium
avec ces voisins peuvent varier statistiquemerduaud’'une position moyenne). C’est a dire
gue notre site cristallidevient une classe de s@ai contient des variations statistiques liées
au désordre du verre. Une classe de site contietadra une multitude de sites du verre. La
Figure 4-2 présente une raie de transition théerigour un émetteur dans du verre. Pour
simplifier, on supposera dans la suite que lesefdioscillateur des transitions ne varient que
tres faiblement a l'intérieur d'une classe de séegu’il y a équiprobabilité pour I'ensemble
des transitions entre niveaux Stark des deux nheisipLa premiére hypothése est en général
validée par la mesure d’'une durée de vie identayliatérieur de la classe de sites mais pour
la seconde cela reste une question trés contrazersé

Luminescence

Fréquence de la transition

Figure 4-2 : Distorsion de symétrie et largeur inhmogéne d’une transition

Sur la figure, la courb@oire représente I'émission globale de notre matérias, |
courbes représentent I'émission de chacun des sites dériaat La répartition des
atomes dans les sites est ici symbolique, noussapois autant d’atomes dans 10 sites
différents. Habituellement la répartition statisgest gaussienne pour chaque classe de site
dans le matériau.
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4.1.3 Covalence et Basicité optique

Le champ électriqgue dans lequel baigne l'ion erbniest pas uniquement défini par
la symétrie de la disposition des atomes qui I'ergnt. La nature des voisins de I'erbium
ainsi que des liaisons entre I'erbium et ses veisint contribuer a modifier la spectroscopie
de celui-ci.

En regle générale, plus les liaisons entre I'erbitnte ligand associé est covalente,
moins la transition électronique est énergétiquet &ifet, appelé effet néphélauxétigoe
effet d’expansion du nuage [4, 5], prend en congtecouvrement des nuages électroniques
des ions dans une liaison chimique. On parle daleage d’une liaison [6]. Cet effet est
couramment utilisé pour justifier la position desxima d’absorption ou d’émission d’'une
composition chimique d’un verre a un autre [7] (@ey, fluorures...).

Cet effet est connu pour étre sensible a la nateirges premiers voisins, a leur nombre
(coordinancg et a leur distance. De plus, puisqu'’il s'intéeesaix partages d’électrons lors
des liaisons, cet effet sera aussi sensible aisotia du voisin anionique de I'erbium avec ses
voisins propres (les seconds voisins de I'erbium).

Un concept global appelé basicité optid8¢ tente de rendre compte des effets de
composition détectés. Il s’agit d’assimiler les gl@s anions/cations du verre a des paires
acide/base. La basicité est la capacité des afiorygeéne dans les verres d’oxyde) a partager
leurs électrons. Le déplacement des maxima d’abeargst donc relié a la basicité optique.

4.1.4 L’expérience de RFLN

L’expérience de RFLN se déroule selon le schémaepté sur laFigure 1-16 :
Schéma de l'expérience de RFLN sur préfor@ependant pour avoir acces a la largeur
inhomogene nous devons suivre un protocole paicuLe laser d’excitation excite
uniquement une partie des sites présents danstériawa(ceux dont la raie est résonnante a
I'excitation). Donc seuls les sites excités vonteéine @0. 1.2.5.3. En mesurant I'énergie
réémise (fluorescence) par ces sites, et en suppgsa les sections efficaces des transitions
résonantes sont quasiment identiques, nous ava@s @ une grandeur proportionnelle au
nombre de sites résonnants avec I'excitation. Hayhat avec la source laser accordable
toutes les longueurs d’onde, ou fréguence lumirepsssibles pour I'excitation autour de

I'absorption, nous avons acces a une fonction ptmrmelle a la populatiomtot(v) du

chapitre précédent. Nous enregistrons ainsi lailoligion de sitegles ions erbium actifs dans
notre matériau.

4.2 Distribution de sites de I'amplificateur « class ique »

La premiére partie de nos mesures a constituédieéties échantillons « classiques »
utilisés par Alcatel-Lucent puis DRAKA dans leursificateurs. Nous avons donc étudié 3
échantillons sous forme de préforme de fibre optifgoriquée paMCVD (Cf. annexe 6.1.)
puis un échantillon fibré. Le verre héte est unreealuminosilicate dopé phosphore,
germanium et erbium.
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4.2.1 Résultats sur les préformes de fibres optique s

Nous avons tout d’abord, dans cette étude, exathipeeformes de fibre optique de
silice dopée par des oxydes d’aluminium, de geromanide phosphore, la composition
« classique » de la matrice, et d’erbium, de diffées concentrations.

Par le passé, le laboratoire n'avait pas reussio& acces a la distribution de site de
I'échantillon «standard » des télécommunications.elet, sa concentration en erbium étant
particulierement faible notre systeme ne permepiag de détecter suffisamment de signal
pour mener I'expérience a bien. Cependant, I'adiuisdes obturateurs pour remplacer les
modulateurs de faisceau, a permis de diminuer dhdine de grandeur le temps de coupure
(nous passons d’'une milliseconde de temps mortGanii@rosecondes) et ainsi de gagner
suffisamment de signal et donc de sensibilité peftectuer I'expérience. Nous présentons
donc tout d'abord les résultats de I'échantillortdment dopé, puis celui de faible
concentration, enfin nous comparerons ces résultats

4.2.1.1 Préforme fortement concentrée

Voici tout d’abord la distribution de sites enreégge a 1,5K pour I'échantillon
fortement dopé (environ 1000 ppm) en erbium. Calt&sconfirme le résultat déja acquis en
2002 parBigot et al.[7], les points placés sur le graphique pour ckapic de RFLN
proviennent d’un ajustement de celui-ci ou I'énerdu pic est extraite.
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Figure 4-3 : Distribution de sites et ajustement & ,5K pour I'échantillon de forte concentration

Cette distribution s’ajuste parfaitement avec umeisgienne (ses parametres sont
donnés en 4.2.1.3). Nous pouvons donc conclureegjte distribution correspond a une seule
classe de site.
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4.2.1.2 Préforme de faible concentration

Voici maintenant la distribution de site enregisteéé1,5 K pour I'échantillon de faible
concentration en erbium (environ 400 ppm, soit pleisleux fois moins que la précédente).
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Figure 4-4 Distribution de sites et ajustements &,8 K pour I'échantillon de concentration
moyenne

Nous voyons ici que le profil est asymétrique, deoxmposantes gaussiennes sont
nécessaires pour effectuer l'ajustement de cettiilaition de sites. Nous pouvons donc
conclure gu’il existe deux classes de sites datts destribution.

4.2.1.3 Comparaison des résultats

Le Tableau 4-1présente les parametres des ajustemes distributions de site des
échantillons faiblement concentré et fortement eatré.

Faiblement concentrée¢ Fortement concentré
X1 6542 cntt X 6546 cni

Wi 37 cni' W 41 cmi"

A; | 104 cm'.(u.a.)
Xo 6563 cni'
W2 16cm’*

A, | 30cm'.(u.a.)

Tableau 4-1 : Parameétres d’ajustement de distributin de sites pour les préformes fortement
concentrée et peu concentrée en Erbium.

11%)

Nous voyons sur ce tableau que la premiere classatel de la préforme faiblement
concentrée correspond a celle observée dans larpréfortement concentrée.
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4.2.2 Discussion

Afin de mieux pouvoir analyser ces résultats nagsgnterons un résultat comparable
de la littérature sur des verres de fluorures astlardonclure sur nos mesures.

4.2.2.1 Deux sites dans un verre fluoré

Le fait de voir deux classes de site a faible cotreéion et une seule a forte
concentration, n'a jamais été observé dans deses/alioxyde dopés erbium, a notre
connaissance. Cependant, une observation simélaité faite sur les verres fluorés @ary et
al. [9]. La Figure 4-5 présente la distribution desitl un verre de fluorure lourd de type PZG
(plomb, zinc, gallium) pour 4 concentrations d’erbi
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Figure 4-5 : Distribution de site a 1,5 K d’un vere PZG, pour 4 concentrations d’erbium. [9]
A=2%, B=1%, C=0,5%, D=0,08%. Les pics en traits nas fins représentent la mesure et son ajustement
avec les traits gras.
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Comme les auteurs le décrivent, une classe de mitesritaire apparait nettement
lorsque la concentration en ions erbium est faiblette classe de sites est a plus grande
énergie. Afin de mieux pouvoir comparer les diffées caractéristiques des distributions de
sites, le Tableau 4-2 présentent les parametieseatpour effectuer les ajustements.

Classe de sites Classe de sites Rapport des
Majoritaire Minoritaire PP
. . surfaces entre

[Er] | Largeur | Maximum | Largeur | Maximum les deux classek
% cm* cm* cm* cm*
0,08 35 6531 29 6573 9

0,5 33 6528 21 6572 36

1 31 6524

2 28 6519

Tableau 4-2 ;: Parameétres des ajustements gaussiates distributions de sites de la Figure 4-5

Les parametres qui décrivent la classe de sitesritaaje montrent qu'il s'agit bien
d’'une classe identique dans tous les échantillBnseffet, méme si la largeur et I'abscisse du
maximum tendent a diminuer avec la concentrati@yrsl valeurs sont sensiblement
identiques. Notons aussi que le site minoritainelgales paramétres d’ajustement similaires
dans les deux échantillons faiblement dopés.

Pour le cas des verres de fluorures, plusieursthgges ont été émises pour expliquer
la présence de deux classes de sites. La prenieBaksocier une classe au formateur du
réseau et une classe au modificateur de réseaupt€oranu des fortes différences de
coordinance du cation dans chacun de ces compodastserres de fluorures lourd, cette
hypothése fut abandonnée. L’erbium ne peut occgper des sites des modificateurs de
réseau (coordinance supérieure a 8 au lieu de 6 lpsuformateurs). L'autre hypothese
propose que deux environnements soient possibles lgofluorure d’erbium considéré
comme modificateur de réseau, soit un environnerdeft soit Gaklz ce qui expliquerait
I'existence des deux classes de sites. Comptediemi¢calage vers les hautes énergies du site
minoritaire, I'effet néphélauxétique suggére quenvVironnement de cette classe de site soit
plus ionique que celui de la classe majoritairepedelant la difféerence d’iconicité entre les
deux environnements ZplBu bien Gagn’est pas suffisamment significative pour explique
ce décalage. La discussion reste ouverte mais onhnuder que plusieurs autres verres de
fluorures ont été explorés plus recemment, monteamé&me comportement [10].

4.2.2.2 Conclusion sur nos mesures

Tout d’abord, que ce soit dans le cas du verrduteure ou de silice, la classe de sites
minoritaire n’est visible qu’'a faible concentratidtthypothése que nous proposons est que
cette classe de sites est aussi présente pourriesrdrations plus grandes mais que la classe
de sites majoritaire est trop importante vis-a-8i&s la classe de sites minoritaire pour
I'observer dans les spectres des échantillonsqansentrés. Pour expliquer cette observation,
nous considérons que la classe de sites minori(@ioac en faible concentration) est
prioritaire. C'est-a-dire qu’au fur et a mesurd’etbium est incorporé dans le matériau, il va
préférentiellement remplir le site minoritaire, puune fois ce dernier rempli, le site
majoritaire prend le relais.

En ce qui concerne les échantillons aluminosilsatées études ont déja montré
I'existence de deux classes de sites pour certémess rares [11] par des techniques comme

130



CHAPITRE 4 : Environnement de I'erbium et maténunostructuré

la saturation locale d’absorptio8KIB. De plus, I'environnement local de I'erbium dates
tels verres (aluminosilicates) a déja été étudidtrant a la fois I'importance des liaisons
P=0 dans la recombinaison non radiative du nivéau vers le niveadlys, (et donc dans le
fonctionnement de I'amplificateur) et le réle dealliminium dans le décalage de la
distribution de sites vers les hautes énergies [@@inpte tenu de nos résultats, nous pouvons
affirmer que les deux classes de sites que nousnabss sont proches d'un environnent
aluminium car elles sont toutes deux décalées lesrdautes énergies. Notons aussi que
compte tenu du fonctionnement de I'amplificatewr iens dans la classe de sites majoritaire,
au moins, sont proches d'une liaison P=0 afin queelaxation dufl;1, vers le*l13, soit
rapide. Plus récemment une mesure sur préformeaitdde fconcentration, voisine voire
inférieure a celle présentée précédemment confibien la présence du deuxieme
environnement de l'ion erbium a haute énergie. N®taussi que le décalage vers les hautes
énergies de la classe de sites minoritaire egintwignage d’un plus grand caractéere ionique
et nous améne donc a penser que le réle de I'alumiast encore plus important pour celui-
Ci.

4.2.3 Résultats sur fibre optique

Afin de vérifier si nous voyons toujours les deibes observés sur la préforme sur la
fibre optique en elle-méme, nous avons effectuépBeience de RFLN longitudinale sur la
fibre optique correspondante.

Cependant nous n’avons pas réeussi a étre sdrsagseaccedions a une mesure réelle
de la distribution de sites. C’est pourquoi nouéspntons les résultats obtenus sur fibre
optique pour des longueurs de 3m et de 50 cm quespondent a la préforme de faible
concentration, puis nous les comparons a la pré&form
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4.2.3.1 Mesures sur fibre de 3m de longueur

La Figure 4-6 présente notre résultat de distriputie site par RFLN sur une fibre de
3 m de longueur a 4,2 K pour une puissance d'eimitale 250 pW.
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Figure 4-6 : Distribution de sites pour une fibre tassique de 3m de longueur avec une puissance
d’excitation de 250 pW a 4,2K.

La premiere remargue est que cette distributionaneespond pas a celle mesurée sur
la préforme correspondant&f( Figure 4-4). Nous devons donc comprendre pourquoi.
Trois causes peuvent étre liées a ce résultat :

* L’intensité d’excitation est trop élevée et induiit biais sur la mesure
* Des effets de propagation induisent un biais surdaure
* Pendant le fibrage, la distribution de sites deblian a été modifiée.

Nous allons donc tester les différentes hypothéses.

4.2.3.2 Probléme de puissance
Afin de vérifier s’il s’agissait d’un effet de p@iance, nous avons diminué la puissance

d’excitation jusqu’a notre minimum de détection (Y@ d’excitation a l'intérieur de la fibre)
et nous avons comparé cette mesure a celle aefocttion (250uW).
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Les résultats a 4,2K sont présentés sur la Figre 4

Longueur d'onde (nm)
1545 1540 1535 1530 1525 1520 1515 1510

\81,0_| e '\I = = =
g T P excitation
60,8—— - = 250 UW 1
e 1 —— 10 pW
5 4
<061 1
QO I
U 4
C +
Soal 1
) j
o
E 1
EO,Z—— 4
S5 1
-l Ik

0,0“::\,A:::I" } } s

6480 650I0I I6IS|2IOI I6IS|4IOI I6ISBIOI 65|80 I_(?‘L6OO 6620 6640
Nombre d'onde (cm)

Figure 4-7 : Effet de la puissance sur la mesure da distribution de site sur fibre (1,5K).

La similitude entre les deux mesures ne fait auwtute. Nous pouvons donc conclure
gu’il n’y a pas d'effet de puissance sur cette meseat que donc ce résultat est, soit lié a un
effet de propagation, soit a un effet de changemiemhatériau pendant le fibrage.

4.2.3.3 Probléme de la propagation

Afin de vérifier s’il pouvait s’agir d'un biais inbduit par la propagation dans la fibre
dopée erbium, nous avons décidé de faire la meswraine fibre optique la plus courte
possible (50cm) pour la comparer avec la précédmetsure. Tout d’abord, comme dans le
cas de la fibre de 3m nous n’avons pas observéet@ puissance.
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La Figure 4-8 présente la comparaison de distobutie sites pour la préforme pour la
fibre de 3m et pour la fibre de 50 cm a 4.2K etéforme a 1.5K.
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Figure 4-8 : effet de la propagation sur la mesurde distribution de sites a 1,5 K sur préforme et
4,2 K sur fibre optique pour deux longueurs

Cette figure nous permet d’identifier I'influence ¢th propagation sur le profil de la
distribution de sites entre les deux longueursiloie f En effet, a faible énergie (ou grandes
longueurs d’ondes), la ou, compte tenu de notrergion, le gain est le plus fort (ou
I'absorption la plus faible), nous voyons que lgspance du signal augmente avec la longueur
de la fibre.

Afin de pouvoir mieux quantifier le réle de la pemation et d’obtenir la distribution
de site de I'erbium directement sur fibre optigae RFLN nous avons deux propositions. La
premiere est d'utiliser le modeéle du chapitreMb@ele inhomogéne de I'EDFAEN effet,
lorsque la propagation sera incluse dans ce modeles devrions voir les effets de
déformation liés a la propagation et donc nous qomsrremonter a la forme sans déformation
depuis les distributions de sites mesurées sue.fiblautre possibilité est d’effectuer de la
RFLN en utilisant I'émission émise en rétro progamyavis-a-vis de I'excitation. Ainsi, nous
pourrons utiliser une fibre encore plus courte [Ques centimétres voir moins d'un
centimétre) et observer la luminescence résonamtdes tailles d’échantillon comparables a
celle des échantillons massifs. Enfin I'élargissetrabservé entre la mesure sur fibre courte
et sur préforme peut résulter d'un effet combiné laletempérature, de la réabsorption
favorisée par la propagation.
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4.3 Nanostructuration par incorporation

Aprés avoir présenté les résultats de RFLN surégbantillons classiques, voila le
résultat sur les échantillons nanostructurés arporation.

De nouvelles compositions vitreuses compatiblex d@grocédé de fiborage MCVD
ont été élaborées par la société Draka en incampatas nanostructures préalablement
préparées. L'une des pistes de ces développemsht$a enanostructuration des fibres
amplificatrices.

Nous avons donc étudié un échantillon nanostructand la fabrication est expliquée
dans le paragraphe suivant. Nous l'appellerons lpasuite échantillon _NanoNous le
comparerons a deux autres échantillons, I'échantille composition classique pour une fibre
dopée erbium, mais de concentration en erbium itapte Cf. Figure 4-3) que nous
appellerons échantillon__Erbium+ et un échantillon de composition classique, de
concentration en erbium identique a celui de I'étitlan erbium+ mais avec moins
d’aluminium. Nous I'appellerons I'échantillon Alu-.

4.3.1 Elaboration

La technique d’élaboration utilisée est la méme cele décrite pake Sauze et al.

[13]. Les nanoparticules dopées erbium sont faléequors d’'une premiére étape de synthése
[14], puis incorporées dans la préforme et la fitongt en étant compatible avec le procédé
MCVD. Ces nanoparticules d’alumine dopées erbium soorphes. Les nanoparticules sont
introduites dans la préforme via un procédé d’igpedion classique. Cette méthode évite
non seulement un amoncélement non contrdlé despaditules, ce qui peut étre critique
pour le gain dans notre amplificateur. Elle pereretoutre de composer I'environnement de
I'erbium d’'une maniere plus contrdlée, par exengpley introduisant des co-dopants.
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4.3.2 Résultats des expériences de spectroscopie

Les éetudes que nous avons effectuées sur ces éohantsont des études de
distribution de sites par I'expérience de RFLN. Bloavons déja présenté celle de
I'échantillon erbium + (Figure 4-3), nous présemstodonc la distribution de sites de
I’échantillon Alu — puis celle de I'échantillon Nan

La Figure 4-9 présente donc la distribution de &ile5 K de I'échantillon Alu-.
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Figure 4-9 : Distribution de sites de la préforme Au- avec son ajustement gaussien.

Cette distribution est ajustable par une seulegi@nse, il N’y a donc qu’une classe de
sites.
La Figure 4-10 présente la distribution de sitéshaK de I'échantillon Nano.
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Figure 4-10: Distribution de sites de la préforme ldno a 1,5K avec son ajustement gaussien.
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La encore, une seule gaussienne suffit a I'ajusténed nous pouvons conclure qu'il
n'y a qu’une seule classe de site dans cette pnéfor

La Figure 4-11 présente une comparaison de ca#bdisdns de sites a 1,5 K avec la
référence erbium+.
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Figure 4-11 : Comparaisons des distributions de st des préformes Alu- ; Erbium + et Nano.

Sur la figure 1-11, la similitude entre la disttilom de I'échantillon Nano et celle de
I'erbium+ est frappante. L’environnement de I'embiwans I'échantillon nano est donc plus
proche de celui de I'échantillon Erbium+ que decHi@ntillon Alu-. Pour cette mesure,
I’échantillon Nano et Erbium+ sont identiques devas imprecisions.

4.3.3 Discussion

Cette étude a montré, qu'il est possible d’introgluidans une préforme de fibre
optique, des nanoparticules d’erbium qui conservemi moins partiellement, son
environnement. En effet, la préforme Nano corredparla préforme Erbium+ et pas a la
préforme Alu- dont la concentration globale en ahiom correspond a celle de I'échantillon
Nano. Cela veut dire qu’il y a beaucoup d’aluminiantour de I'erbium par rapport a la
concentration globale d’aluminium dans la préfoidaao.

Cela ouvre donc de nombreuses perspectives. D'alwmld permet de dissocier
I'aspect environnement de I'erbium de la questiartichge de la fibre. C’est a dire gu'il est
imaginable d’introduire des nanoparticules dopé&&sum dans une composition chimique
potentiellement fibrable, permettant de découpler question de la propriété de la
nanoparticule elle-méme et de son intégrité dapsdeessus de fibrage. Ainsi, une ingénierie
de I'environnement de I'erbium peut se faire indétammment de I'aspect fibre.

Pour élargir encore plus la bande passante de aotpdificateur il est aussi possible
d’introduire des nanoparticules dopées erbium deposition différente. Ainsi la distribution
de sites et donc la largeur inhomogene de notrémmaatsera augmentée. Il est aussi possible
d’'imaginer agir sur la platitude du gain en jouaut différents environnements de I'erbium
dans les différentes nanoparticules.

137



CHAPITRE 4 : Environnement de I'erbium et maténunostructuré

De plus, puisque ces nanoparticules permettenisdeder I'aspect fibrage de I'aspect
amplification, il est possible d’'imaginer une medrioptimisée pour le fibrage, par exemple
moins chére a fabriquer, ou bien de compositiorfédihte qui permettrait a la fibre
amplificatrice de résister a des environnementstilaes comme par exemple aux
rayonnements cosmiques pour d’éventuelles applitatians le domaine spatial.

4.4 Nanostructuration par séparation de phase

Ce paragraphe décrit I'étude qui a été menée suréthantillons élaborés au
Laboratoire de Physique de la Matiere Condenk®M(C) de l'université de Nice Sophia-
Antipolis. Nous allons tout d’abord décrire brievamh leur mode de fabrication, puis
présenter les résultats des expériences que nons a&ffectuées sur ces échantillons, enfin
nous donnerons nos interprétations.

4.4.1 Elaboration

Les préformes sont élaborés par MCMDX.(annexe 6.1)1 la nano structuration est
dite nano structuration par séparation de phaselfd]5Dans tous les cas les échantillons sont
essentiellement formés d'oxyde de silicium avegolia de quelques pourcents d’autres
oxydes.

En effet, lorsqu’'un mélange de Siét de CaO (ou un autre oxyde d’alcalinoterreux)
est soumis a une perturbation appropriée, en ltoenge un traitement thermique, le verre
séparé en deux phases, une riche en silice etamngeen silice. La phase pauvre en silice
représente une petite partie du volume total durcl@dormation de nano particules pauvre
en silice dans une matrice riche en silice est @tendue. On forme ainsi un verre fortement
composite, c’est ainsi que nous obtenons des namngdwges dans nos préformes.

Puisque les ions erbium sont trés peu miscibless dansilice, ils s’intégreront
préférentiellement dans la phase pauvre en sitiest-a-dire dans les nanoparticules. Il est
important de noter que ces nanostructures sexqriori de structure amorphe, ce qui est
important a saisir pour la suite de cette présiemtat

Les échantillons étudiés sont présentés dansl|Eatakuivant.

Conditions de Composition des solutions T° dénét

dépots MCVD o] dopantes P

Nom Si | Ge | P Ca] Er | Al (non
. . Solvant calibrée)

mg/min cc/min mole/L
SiGe-Ca 250 70| O 750 |[0,1] 0,01 O Ethanol 1240
SiGe-PCa 250 70| 1p 750 0,1| 0,01 O Ethanol 1205
SiGe-PAl 250 70 | 1€ 750 g 0Qq 1 Eau 1200
SiGe-P(1) 250 70| 10 750 O 001 D Ethanol+ Eau 1200

SiGe-P(2) 70 17,5 2 500 0 001 D Méthang| ?

Tableau 4-3 : Description des échantillons pour [#de des nanostructures

Tous les échantillons contiennent environ le méropade en erbium mesuré a
environ 500 ppm en masse. Les échantillons qusobit une nanostructuration par séparation
de phase sont les échantillons SiGe-Ca et SiGe-BRa&ffet, 'oxyde de calcium engendre
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cette séparation de phase par le caractere iomigua liaison du calcium avec I'oxygéne.
L'échantillon SiGe-PAl a une composition qui resbémau standard télécom (équivalent a
I’échantillon Erbium+ du paragraphe précédent)stcle seul a contenir de I'aluminium. Les
échantillons SiGe-P(1) et SiGe-P(2) sont des édltarst qui ne contiennent pas de calcium et
qui n'ont donc pas subi la nanostructuration pgpasgtion de phase, cependant leur
composition globale reste comparable aux échansilBiGe-Ca et SiGe-PCa. Il faut noter que
la préforme SiGe-P(2) étant globalement plus petitenasse, il faut comparer les rapports en
débit de Ge P et Er sur Si avec ceux des autrésrpré.

4.4.2 Résultats des expériences de spectroscopie

Pour analyser ces échantillons, plusieurs expé&gende spectroscopie ont été
effectuées au laboratoire. Ce document présente dabord les résultats d’émission et
d’excitation a température ambiante, puis a bassepérature, enfin les résultats des
expériences de RFLN a 1,5K et des mesures de daréie a cette température.

4.4.2.1 Résultats des expériences a température alalie

La Figure 4-12 présente les résultats d’émissidendpérature ambiante pour une
excitation a 980 nm des échantillons SiGe-Ca, $tGa; SiGe-P(1) et SiGe-P(2).
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Figure 4-12: émissions & température ambiante powne excitation & 980 nm normalisé sur leur
maximum

Les courbes pour les échantillons SiGe-P(1) et €i&esont quasiment superposées.
Celles pour I'échantillon SiGe-PCa et I'échantilliGe-P(2) sont plus larges et un peu plus
énergétiques (le maximum est décalé de I¥cira courbe d’émission de I'échantillon SiGe-
P(2) présente des structures & 6667, 6635, 6683, 6501, 6397 cthet un groupe de trois
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structures & 6339, 6302 et 6254 tnCette structuration est caractéristique d’un neé
cristallisé. Il faut aussi noter que la courbe d&sion pour I'échantillon SiGe-PCa est plus
large que pour tous les échantillons qui ne présg¢mas de cristallinité.

Afin d’approfondir notre analyse, la Figure 4-12gente les spectres d’excitation des
échantillons SiGe-PCa, SiGe-Ca, SiGe-P(1) et Si@g-P
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Figure 4-13 : Spectres d’excitation normalisés a tepérature ambiante, I'émission analysée est
centrée & 1560 nm

Comme pour I'’émission, la courbe d’excitation pdéchantillon SiGe-PCa difféere
beaucoup de celles des échantillons SiGe-Ca et-B{Ge Cependant, contrairement a
I'émission, cette expérience donne un résultagdfit pour I'échantillon SiGe-Ca et SiGe-
P(1), le premier présente un spectre plus large mibins haute énergie que le second. La
courbe pour I'échantillon SiGe-P(2) présente adssi structures a 6667, 6637, 6620, 6531,
6501 et 6487 cih Il est remarquable que toutes ces structuresspondent & celles trouvées
en émission sauf celle & 6487 tnCette concordance s’explique parce qu'a temperatu
ambiante, compte tenu de la distribution des pdjus sur les sous niveaux Stark, les
transitions 113:AnN)—*115:(m) (émission) et'l1zAn)—"l15:{m) (absorption) sont en grande
partie les mémes.
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4.4.2.2 Résultats des expériences a basse températur

Afin d’affiner les résultats, des expériences Klght été effectuées. La Figure 4-14
présente les spectres d’émission globale des élbblantSiGe-Ca, SiGe-PCa SiGe-P(1) et
SiGe-P(2).
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Figure 4-14 : Spectres d’émission normalisés a 1,560ur une excitation a 1519 nm

En vue globale, nous n'observons pas de difféeremtee les échantillons SiGe-Ca,
SiGe-PCa et SiGe-P(1). Par contre, I'échantilloBeSP(2) présente a nouveau des structures
& 6529, 6501, 6480, 6393, 6328, et 6303 cBeules celles & 6529, 6501, 6393 et 6303 cm
correspondent a des structures observées a temmgérambiante. En effet, a basse
température d’'une part les niveaux Stark sont tiiyeuplés sauf celui de plus basse énergie
et donc certaines transitions ne sont plus visi@agarticulier a haute énergie) ; d’autre part,
les structures s’affinent et donc deviennent dagmtétectable ce qui explique I'apparition
de nouveaux pics.
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Pour mieux différencier les échantillons SiGe-C#seSPCa et SiGe-P(1), la Figure
4-15 p:ﬁlsente un agrandissement des spectres diémisur le pic principal, entre 6400 et
6550 cnt.
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Figure 4-15 : Spectres d’émission normalisés a 1,560ur une excitation a 1519 nm,
agrandissement du pic principal

Cet agrandissement nous montre que le spectrerbéuln dans la composition SiGe-
PCa est plus large, en particulier, le pic cenmtéwar de 6480 cihet que son pic principal est
situé a plus haute énergie que celui dans les ceitips SiGe-Ca et SiGe-P(1). Le pic
secondaire dans la préforme SiGe-P(1) est moinsopag que dans les deux autres
préformes.
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La Figure 4-16 présente le spectre d’excitation5& Jpour les échantillons SiGe-Ca,
SiGe-PCa, SiGe-P(1) et SiGe-P(2).
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Figure 4-16 : Spectres d’excitation a 1,5K, I'émisen analysée est centrée a 1560 nm normalisée a
6520 cnt.

Sur cette figure les spectres se dissocient en giewypes, les courbes des échantillons
SiGe-PCa et SiGe-Ca qui ne présentent pas delstesatt les courbes des échantillons SiGe-
P(1) et SiGe-P(2) qui en présentent.

Pour le premier groupe les spectres sont similare&gux observés habituellement
pour des échantillons de verre silicatés dopéeuerba cette température dans cette
expérience. Pour le second groupe, les structorddess mémes pour les deux échantillons et
sont centrées & 6530, 6540, 6562, 6582, 6600, GHIM, 6638 et 6668 cnll y a donc 9
structures dans les échantillons contre 8 sousanwétark si la dégénérescence est levée
totalement. Cela veut donc dire que nous obseransnoins deux sites cristallinsour
I'erbium. D'autre part, le pic de plus basse érergi 6530 cm, correspond & celui, de plus
haute énergie, observée en émission a basse taorpérlh s’agit donc de la transition
Y 131)"115:/1) pour les ions d’'un des deux sites cristallDs.plus, il est remarquable que
les structures a 6668, 6638, 6619 et 6530 correspondent & celles observées en excitation
a température ambiante sur I'échantillon SiGe-R(2%. raisons d’apparition et de disparition
de structures sont les mémes que celles données$égmission.

Notons que méme si le spectre de I'échantillon S*@g contient les structures
observées sur le spectre de I'échantillon SiGe;R(2ontient aussi un fond continu qui
ressemble, au moins & basse énergie (entre 649D etn6520 crif), au spectre de
I'échantillon SiGe-Ca. D’autre part, nous n’avions aucune trace de cristallinité sur les
autres mesures effectuées sur I'échantillon Si@¢-Rous pensons donc que I'erbium dans
I’échantillon SiGe-P(1) est présent dans différeqtieases : au moins deux phases cristallines,
et au moins une phase vitreuse. La phase vitrestseomparable a celle observée dans les
échantillons SiGe-Ca et SiGe-PCa.

Des pics témoins de cristallinité sont donc obsersér tous les spectres pour
I’échantillon SiGe-P(2), sur le spectre d’excitatia basse température pour I'échantillon
SiGe-P(1) et pour aucun des autres spectres.
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4.4.2.3 Résultats des expériences de RFLN

Afin d’avoir davantage d’informations sur I'envino@ament local des ions erbium, des
expériences de RFLN ont été effectuées dans lel’aatéder a la distribution de sites de
I'erbium dans les échantillons. Les résultats sbabord présentés par échantillon puis nous
effectuerons une comparaison. Pour cette étudgoliess représentant I'énergie des pics de
RFLN sont déterminés grace a un ajustement depdans® du monochromateur duquel
I’énergie du pic est extraite.

4.4.2.3.1 L’échantillon SiGe-P(1)

La Figure 4-17 présente la distribution de sited' @zhantillon SiGe-P(1) obtenu par
RFLN a 1,5K.
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Figure 4-17 : Distribution de sites par RFLN a 1,5Kpour I'échantillon SiGe-P(1), les points
représentent I'énergie de chaque pic de RFLN et kait gris un ajustement gaussien de la distributio de
sites.

La distribution de sites de I'échantillon SiGe-Pés} habituelle, elle s’ajuste avec une
gaussienne centrée en 6509cde largeur a}é 22 cm’. Il est important de noter que cette

distribution va de 6490 chjusqu’a 6530 cm, cela correspond, a la partie basse énergie
« vitreuse » du spectre d’excitation de cet échant{Cf. Figure 4-16 : Spectres d’excitation
a 1,5K, I'émission analysée est centrée a 1560 ormalisée a 6520 cm-)l.

Il faut aussi noter que le point & 6530trest un peu au dessus de la courbe
gaussienne d’ajustement. Cela peut s’expliqueruver contribution a la RFLN des ions
erbium dans la phase cristalline dont la transitigg(1)—"*l15{1) est justement & 6530 ¢m
(Cf. SiGe-P(1) Figure 4-16 : Spectres d’excitatiod,&8K, I'émission analysée est centrée a
1560 nm normalisée a 6520 cm-1.
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4.4.2.3.2 L'échantillon SiGe-PAl

La Figure 4-18 présente la distribution de sited@shantillon SiGe-PAI mesurée en
RFLN a 1,5K.
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Figure 4-18 : Distribution de sites par RFLN a 1,5Kpour I'échantillon SiGe-PAl, les points
représentent I'énergie de chaque pic de RFLN et keait gris un ajustement gaussien de la distributio de
sites.

La distribution de sites de I'échantillon SiGe-Pédt caractéristique de celle d'un
echantillon contenant de I'aluminium [12, 7] : largt décalée vers les hautes énergies. En

effet, son ajustement gaussien donne un centr@% &5* et une largeur %de 40cnt ce
qui est plus large et a plus haute énergie que péeirantillon SiGe-P(1). Il faut noter que
I'ajustement de la distribution de site de I'éclildort SiGe-PAl ressemble a celui utilisé pour

I’échantillon fortement concentré en Erbium du geaphe 4.2.1.3. Les compositions des
echantillons étant similaires, ce résultat étadratu.
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4.4.2.3.3 L'échantillon SiGe-PCa

La Figure4-19 présente la distribution de sites mesurée en RBLN5K pour
I’échantillon SiGe-PCa, la courbe en noir est lkege® RFLN pour une excitation de 1534 nm.
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Figure 4-19 : Distribution de sites de I'échantillo SiGe-PCa par RFLN a 1,5°K.
La courbe noire est le pic de RFLN pour une excitabn a 1534 nm.

En premier, cette distribution de site apparait m@melativement comparable a celle
observée sur I'échantillon SiGe-P(1), elle est dyiaée de largeur et de centre de méme
ordre de grandeur. La seconde remarque sur ceiiébdiion est la forme particuliere des
pics de RFLN. En effet, si le pic de RFLN pour @xeitation a 1534 nm (en noir) est regardé
précisément, une bosse apparait en dessous du lpss& énergie de celui-ci. Ce fond
s’observe pour tous les pics sauf pour ceux d’akom a basse énergie (lambda >
1537,5nm) ; il a déja été étudié sur des échansiliopée néodyme [17] et interprété comme
preuve d’'un transfert d’énergie depuis I'ion résaminexcité (pic principal) vers un Donneur
(fond basse énergie).

Ce fond contient donc une partie de I'énergie dis®mpar les sites résonnants. Une
extraction classique de I'énergie du pic par ajustet de la réponse du monochromateur n’est
donc plus pertinente. Puisque nous n’avons passa&zdé&nergie de chaque pic, nous ne
pouvons pas ajuster la distribution de sites. Cagethnous pouvons toujours dire que la
distribution de site de I'échantillon SiGe-PCa esttrée & environ 6510 ¢het de largeur &

}é de 20 cril. Ces caractéristiques sont trés semblables &asgervées pour I'échantillon
SiGe-P(1).
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4.4.2.3.4 L'échantillon SiGe-Ca

La Figure 4-20 présente la distribution de sitd’@ehantillon SiGe-Ca par RFLN a
1,5K, la courbe en noir est le pic de RFLN pouxdigation de 1536,5 nm.
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Figure 4-20 : Distribution de sites de I'échantille SiGe-Ca par RFLN a 1,5°K. La courbe noire
est le pic de RFLN pour une excitation a 1536,5 nm.

Tout d’abord, il est remarquable que ce graphiguésente une grande asymeétrie.
Comme pour I'échantillon SiGe-PCa un fond a bassggie est observé. Ce fond n’est plus
visible pour les basses énergies (lambda excitatid®38 nm), il est remarquable qu’aux
environs de 1539 nm, il devient un épaulement dwpiRFLN. La encore I'énergie du pic de
RFLN n’est donc pas extractible via la méthode lsude I'ajustement de la réponse du

monochromateur. Cette distribution a pour maximuwiren 6500 crit et pour largeur z‘%é

environ 25 crit. Elle est donc plus large que celle pour les éillams SiGe-PCa et SiGe-
P(1).

4.4.3 Transfert d’énergie entre deux classes de sit es

Puisque des indices de transfert d’énergie ontoBigervées dans le paragraphe
précédent, des analyses plus poussées ont été srmmdes échantillons SiGe-PCa et SiGe-
Ca. En effet, nous avons observé la luminescersmnn@nte sur une plage plus grande que
seulement le pic de RFLN.
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Pour I'échantillon SiGe-PCa la Figure 4-21 présdegeemissions résonnantes a 1,5 K
pour deux excitations une a environ 1534 nm etiéaa environ 1537 nm.
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Figure 4-21 Spectres d’émission résonnante a 1,5k diéchantillon SiGe-PCa pour deux
longueurs d’onde d’excitation, 1533,6 et 1536,6 nm.

Nous avons choisi ces deux longueurs d’onde c&38,6 nous observions nettement
le fond a basse énergie alors que nous ne I'olmse\presque plus a 1536,6 nm. Sur cette
figure, s'identifient tout d’abord les deux picsso@nants a 6520 et 6510 ¢npuis le fond
basse énergie du paragraphe précédent s'idemiftarg qu’'un épaulement centré autour de

6504 cnt et de largeur a% 12 cmi* (paramétres issus d’'un ajustement gaussien). Cet
épaulement n’apparait pas dans le cas de I'exmit@ti1533,6 nm. La bosse centrée autour de
6480 cm' est présente aux deux excitations, elle est deenférme (centre et largeur) a la

précision pres de notre mesure, nous interprétette bosse comme une partie de I'émission
correspondant aux amissions des transitions Stgérieures.
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La Figure 4-22 présente des mesures comparabtsgiefes sur I'échantillon SiGe-Ca
de I'émission résonnante a 1,5 K pour deux exoiata 1539,6 nm et a 1534,6 nm.
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Figure 4-22 : Fluorescence résonnante de I'échartih SiGe-Ca pour deux longueurs d’onde
d’excitation : 1534,6 et 1539,6 nm.

Nous avons choisi ces deux longueurs d’onde d'atxeit pour les mémes raisons que
pour I'’échantillon SiGe-PCa, afin d’avoir une eatibn avec le fond basse énergie et une
sans le fond basse énergie. Les deux pics d’émiségpnante se distinguent & 6516"cen
6496 cm. Comme pour I'échantillon SiGe-PCa, I'excitatioaute énergie donne une bosse
qui n'apparait pas avec I'excitation basse énef@@te bosse est centrée en 6497 @inde

largeur ?a% de 9 cnt (paramétres issus d’'un ajustement gaussien). kaeboentrée vers
6475 cnT est présente pour les deux excitations et de niémme (largeur et centre).
Puisque le signal était suffisant sur I'échantiliBiGe-Ca, des mesures identiques mais

pour davantage de longueurs d’onde ont été effesta@n de voir I'évolution des structures
avec |'excitation.
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La Figure 4-23 présente la luminescence résonrgahtBK pour des excitations allant
de 1535 a 1540 nm (I'excitation est indiquée parflieches).
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Figure 4-23 Luminescence résonante a 1,5K pour descitations allant de 1535 nm a 1540 nm par
pas de 0,5 nm (les fleches indiquent les longueut®nde d’excitation)

Sur ces courbes se distinguent les pics résonaaets I'excitation (fleches) et deux
épaulements. Lorsque les courbes sont normalisida bosse centrée autour de 6470'cm
qguelle que soit I'excitation cette bosse a la méonme (largeur et centre). En revanche la
bosse centrée autour de 6495'c(@539 nm) change avec I'excitation. Lorsque I'éatdn
est & basse énergie (en dessous de 6500cette émission large & basse énergie n’apparait
pas. Lorsque I'excitation est & énergie moyennade500 et 6510 cil) cette bosse apparait
comme un épaulement du pic résonnant. A plus haegie elle apparait et montre une
allure gaussienne. Ce comportement est typique pfocessus de transfert d’énergie dans un
profil spectral inhomogene [17].

4.4.4 Mesures de durée de vie

Afin de confirmer et d’analyser l'intervention d'uéventuel transfert d’énergie,
I'émission large & basse énergie centrée auto648B cn' et les temps de déclin de celle-ci
ont été analysés. Le monochromateur a été placg langueur d’onde correspondante
(1539 nm) puis I'échantillon a été excité d’'unetgmar un laser & 1536 nm et d’autre part par
un laser a 980 nm. Dans tous les cas I'excitatieffestue au début de I'échantillon, en
revanche la lumiére émise est collectée perperadienhent a la direction d’excitation soit en
début d’échantillon soit en bout d’échantillon, om 4 mm apres le point d’excitation, en
prenant soin d’occulter I'émission provenant duudéte I'échantillon.
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La Figure 4-24 présente les déclins a 1,5K aprésimpulsion d’excitation de durée
1 ms. La résolution temporelle est de I'ordre d’aeataine de ps.
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Figure 4-24 : Déclin de fluorescence a 1540 nm poune excitation a 1536 en A et 980 nm en B.
L’excitation est effectuée en début d’échantillonla collection soit au niveau de I'excitation soit®fin
d’échantillon & 4 mm. La température est de 1,5Kd durée d’impulsion d’excitation est 1ms.

Tout d’abord, pour une excitation a 1536 nm notystesne n’avait pas un taux
d’extinction suffisamment bon et malgré la différeren longueur d’onde entre I'excitation et
I'observation, lI'impulsion laser excitatrice estsebvable dans la premiére milliseconde.
Ensuite, que I'excitation soit a 1536 nm ou a 9&0ihexiste une différence entre le déclin
proche de I'excitation et celui provenant loin dextitation. En effet, lorsque le déclin est
observé loin de I'excitation le déclin s’allongeu@ine mesure fiable de la durée de vie de
cette structure n’a donc pu étre effectuée. Cependdait que le déclin soit modifié lorsque
la géométrie du systeme change est une preuveptédance du phénomeéne de réabsorption
dans notre échantillon.

4.4.5 Interprétations

Puisque les résultats des expériences sur ladsédeantillons provenant du LPMC de
Nice sont complexes, cette partie est dédiée aimdemprétation. Tout d’abord I'analyse des
structures des spectres des échantillons contdngoitosphore (SiGe-P(1) et SiGe-P(2)) sera
effectuée, puis l'interprétation des résultats aesures sur les échantillons nanostructurés
sera présentée.

4.4.5.1 Structures dans les préformes dopées phospho

Bien que les effets du phosphore dans les matédaugilice dopée erbium soient
connus depuis longtemps [18, 19], des structuramighant d’'une cristallinité n’y avait
jamais été observées. Nous les voyons pourtant@eux de nos échantillons qui ne sont pas
nanostructurés (4.4.2.2). Ces structures spectraless’observent que sur le spectre
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d’excitation a 1,5K pour I'échantillon SiGe-P(1)pi® qu’elles se retrouvent dans tous les
spectres (excitation et émission a 1,5K et tempgrambiante) pour I'échantillon SiGe-P(2).
Une grande partie de ces structures sont situéesi@mes longueurs d’onde, que ce soit dans
I’échantillon SiGe-P(1) ou SiGe-P(2). Cela nousnpetr donc d’affirmer qu’elles sont les
témoins de structures cristallines identiques dassdeux échantillons. Comme dans les
spectres d’excitation a basse température, elled ptus nombreuses que le nombre
maximum de sous niveaux Stark pour une phase, t@ieesignent de la présence, dans les
deux échantillons d’au moins deux phases cristlidifférentes. Le paragraphe suivant
s’applique a identifier ces phases.

Dans des mesures d’'EXAFS [15] faites sur I'échimtilSiGe-P(1), une structure
cristalline proche de celle d’ErPO4 a été idertififlous avons donc recherché dans la
littérature des données qui nous permettraientidle fe lien entre les spectres d’échantillon
de ErPQ [20] et ceux qui ont été observés dans notre étl#érentes publications
théoriques ou expérimentales ont donné ces résuftatis en avons retenu trois [21, 22, 23].
Le Tableau 4-4 présente une comparaison de celsatésavec ceux que nous avons obtenus
sur nos échantillons (SiGe-P(2) pour I'émissioBi€e-P(1) et SiGe-P(2) pour I'excitation).

Notons tout d’abord que nos mesures offrant plustdectures qu’il n y en a dans un
multiplet d’'une seule phase cristalline, nous ksna inscrit dans deux colonnes. Cependant
une colonne ne correspond pas a une phase cristdli séparation a été faite arbitrairement
pour que les sous niveaux communs avec ceux dafarésla littérature soient sur la méme
ligne.

Nos mesures a 1,5K [21].(LuPO4:Er (E[r|232(l)4) [23] (YPO4:EN)
Emission Excitation| théorie¢ expérience Expériehce orieé expérience
1 0 0 -1 0 0 3 0
2 28 /l 35 36 33 28 32
3 49 /l 49 53 53 47 52
N 1o 4 |/ /l 100 105 121 115
5 137 | // 132 145 149 147
g 226 | 201 229 230 186 185
7 269 | [/ 246 247 204 206
g // /l 286 287 241 241
1 6540| 6530 6548 6535 6540
| 2 6564 | 6582] 6556 6544 6543
3 6608 | 6600| 6608 6602 6591
s 4 6619| // 6619 6615 6620
E 6638| /I 6647 6641 6655
6 /l /l /l /l 6658
7 6668 | // 6687 6682 6669

Tableau 4-4 : Comparaisons des éclatements Stark pades environnements phosphate dans nos
mesures et dans la littérature [21, 22, 23]. Les iffres tramés de gris sont ceux qui concordent le i@ux
avec nos mesures.

Sur ce tableau, il est remarquable que notre éatate Stark corresponde assez bien a
ce qui a été trouvé pour LURCEr. En effet 5 niveaux sur 7 correspondent pedtik, et 5
sur 10 pour l€' 3, (sachant que pour ce multiplet les autres sousaniv correspondent
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relativement bien a YPQEr, 3 sur les 5 restants). Notons aussi que kdteds sur ErPO
donnent des résultats cohérents avec nos mesur@sgdur 7).

Nous en concluons donc que nous avons bien dewephaistallines dont une, au
moins, correspond a un environnement EfPRuisque nous ne voyons pas ces pics en
émission pour I'échantillon SiGe-P(1), nous pensquisin transfert (radiatif ou non radiatif)
existe dans cet échantillon depuis les phasesltnsss vers la phase amorphe. Cette phase
amorphe apparait clairement a température ambgtntlans le spectre d’émission a basse
température, on la voit aussi en dessous des fistallins dans le spectre d’excitation a basse
température. C’est I'erbium dans cette phase aneogoie nous utiliserons comme référence
pour les études qui suivent.

4.4.5.2 Transfert d’énergie dans les échantillons nastructurés

Ayant maintenant une référence, la phase amorphgi@e-P(1),pour comparer les
résultats des échantillons nanostructurés, nousgosuproposer une interprétation. Tout
d’abord, a température ambiante, les résultatsi(Eig-12) montrent une différence entre les
deux échantillons nanostructurés et la référencén Al'analyser plus finement ces
echantillons, nous avons décidé d’effectuer desmampces de spectroscopie fine a basse
température.

Des expériences de RFLN ont été effectuées damgt ld’accéder a la distribution de
sites de ces échantillons. Tout d'abord, nous veyguae la distribution de sites de
I’échantillon référence (SiGe-P(1)) (Figure 4-18f symétrique et possede une enveloppe
gaussienne. L'enveloppe de la distribution de sied’échantillon SiGe-PCa (Figure 4-19)
est relativement symétrique alors que celle dehbétllon SiGe-Ca est distinctement
dissymetrique (Figure 4-20). Cela montre une pregriéférence entre les échantillons.

De plus, rappelons que lorsque ces spectres sgatdés plus finement, alors que
pour I'échantillon de référence tous les pics déRBont habituels, c'est-a-dire uniquement
un pic de largeur correspondant a la résolutiomaliee systeme, certains pics de RFLN
montrent une forme particuliere pour les échamtfllaanostructurés. En effet, le pic pour une
excitation a 1534 nm sur la Figure 4-19 et celuirpane excitation 1537 nm sur la Figure
4-20 montrent en plus de I'émission résonnante, @mession large a basse énergie. Cette
émission n'a jamais été observée sur des échanstiionilaires avec une concentration aussi
faible en erbium, cependant dans la littératurg §€7comportement a déja été rapporté pour
d’autres terres rares (néodyme par exemple), iinéstprété comme une preuve de transfert
d’énergie entre site@Cf. 1.2.4.1 Transfert d’énergie entre centres o @ctify. Puisque
nous avons un indice de transfert dans nos deuanéltbns nanostructurés, nous avons
décidé de l'analyser.

Trois notions sont importantes pour décrire un dian d’énergie : les ions qui
donnent I'énergie (ou_Donnéurles ions qui recoivent I'énergie_(ou Acceplelet
I'interaction entre ces ions. Afin d’identifier [2onneur et I'Accepteur dans le transfert, les
expériences de RFLN sur les échantillons nanostréstont été approfondies. La Figure 4-21
et la Figure 4-22 ont montré les spectres de RFait pleux longueurs d’onde d’excitation
(1533,6 nm et 1536,6 nm pour I'échantillon SiGe-R&al539,6 nm et 1534,6 nm pour
I’échantillon SiGe-Ca) sur une plage plus granddodgueur d’onde (de 1532 a 1555 nm).
Pour les deux échantillons, cette émission largiuga basse énergie n’est présente que pour
les excitations a haute énergie. Comme la températest pas suffisante pour peupler les
niveaux Stark (kT=1cifc<AE~20cni’) cette situation est attendue.

Désormais, nous pouvons distinguer sur la Figut® 4t sur la Figure 4-20 les valeurs
d’excitation pour lesquelles le transfert est pnésédonc nous pouvons déterminer la
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distribution de sites Donneurs. Dans le cas déndatillon SiGe-PCa le transfert a lieu pour
une excitation d’énergie supérieure & environ 6563, pour I'échantillon SiGe-Ca pour une
excitation d'énergie supérieure a environ 6500'cBiune part, dans les deux cas le transfert
s’effectue jusqu'a I'énergie la plus haute de #ritiution de sites totale (respectivement 6530
cm™* pour I'échantillon SiGe-PCa et 6550 ¢rpour I'échantillon SiGe-Ca). D’autre part, sur
les deux figures (Figure 4-21 et Figure 4-22) I'ssion large a basse énergie dans le cas
d’'une excitation haute énergie, est identifiablena distribution gaussienne. Cette gaussienne
est centrée en 6504¢net large de 12,5 chpour I'échantillon SiGe-PCa est centrée en
6497cm et large de 8,5 cthpour I'échantillon SiGe-Ca (paramétres issus d@ment
gaussien). Cela donne donc une idée de la plagerdjieé dans laguelle se trouvent les sites
Accepteurs. Ces valeurs sont en accord avec aglesspondant au minimum d’énergie des
sites Donneurs (6504 ¢hest inférieur et proche de 6505 trtout comme 6497 cihde
6500cm’).

Afin de s’assurer que cette émission large cormed@u site Accepteur, des spectres
équivalents a ceux observés sur la Figure 4-2lireag-igure 4-22 ont été effectués pour de
nombreuses longueurs d’onde d’excitation sur laiféigl-23. Sur cette figure, lorsque le laser
excitateur est coté faible énergie, aucune preevieashsfert n’est observable (le pic de RFLN
est dépourvu d’émission large a basse énergiesguer I'énergie d’excitation augmente,
I'émission large a basse énergie correspond a anlé&ment du pic de RFLN a haute énergie
d’excitation. L’'émission large a basse énergieidsntifiable a la structure gaussienne que
nous avons assimilée a I'émission des sites Acaept€ette expérience permet de renforcer
I'interprétation selon laquelle cette structure g@enne correspond a I'émission des sites
Accepteurs.

Nous avons désormais identifié Donneurs et Acceptaliconvient maintenant de
s'intéresser au mécanisme du transfert. Pour cel&idure 4-24 présente les résultats
temporels de la structure du spectre de RFLN itiéatcomme étant I'émission des sites
Accepteurs dans I'échantillon SiGe-Ca. Ces résutiat apporté une preuve de I'existence du
phénomene de réabsorption dans I'échantillon. Céngiméne est aussi appelé transfert
radiatif [24] puisqu’il s’agit de I'émission de ptoms par un site Donneur qui sont absorbés
puis réémis par un site Accepteur. Le mécanismérahsfert d’énergie (prédominant) est
donc le transfert radiatif. Puisque I'émission @Emnneurs est large et a basse énergie, les
photons absorbés lors de la réabsorption proviendame émission de typéliz«1)
—*152) du Donneur qui coincide avec I'absorptiins (1) —*13{1) de I'Accepteur
(coincidence accidente)lece qui explique la largeur de I'émission des Deurs.

Sur les deux échantillons les sites Donneurs gti$gion des sites Accepteurs ont été
identifiés, mais aussi le mécanisme de transfars da cas de I'échantillon SiGe-Ca. Nous
considérons cependant que le méme mécanisme oligd’échantillon SiGe-PCa.

D’autre part, puisque les mesures de durée de evimontrent pas de réabsorption
dans le cas de I'émission résonnante (le pic fiREEN possede une durée de vie plus rapide
gue I'émission large et elle ne varie pas avecdantgtrie de I'expérience) nous pouvons
extraire par ajustement les parameétres des ditiitsude sites globales pour les échantillons
nanostructurés. En effet, connaissant la formetsgecde la réponse de notre systéme et
I'allure de I'émission des Accepteurs, nous pouvexisaire I'énergie des pics résonnants des
distributions de la Figure 4-19 et de la Figured4-Q’'est ce que représente la Figure 4-25, en
trait plein les courbes d’ajustement, les pointstdes valeurs extraites des distributions de
sites.
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Figure 4-25 : Ajustement des distributions de sitedes échantillons SiGe-PCa en A et SiGe-Ca en
B et SiGe-P(1) en C.

Tout d’abord, ces ajustements suivent les premi@msrques sur les distributions de
sites (4.4.2.3.3 et 4.4.2.3.4), I'échantillon SiB@a présente un profil quasi symétrique alors
gue I'échantillon SiGe-Ca présente un ajustemennguiest pas du tout.

Afin d'étre plus précis le Tableau 4-5 résume lemble des paramétres des
ajustements des courbes de distribution de site gemiéchantillons.

SiGe-Ca SiGe-PCa SiGe-P(1)

Gaussienne 1136|6510 Cff'l 6510 Crlﬁl 6509 ch
W, 24 cm 19 cm 22 cm
Gaussienne 213¢2| 6497 C{f‘l
W, 9 cm

Tableau 4-5 : Parameétres des ajustements des échidlohs SiGe-P(1), SiGe-PCa et SiGe-Ca

En premier lieu, il est remarquable gu'une gaussere retrouve dans tous les
ajustements. En effet la Gaussiennedntrée a environ 6510 cnet large d’environ 22 cth
se retrouve dans tous les échantillons. Il estiausable que la distribution de sites pour
I’échantillon SiGe-PCa est relativement mal ajuskgeeffet, la distribution est plus « plate »
au maximum que ne l'est une gaussienne. Des ajastemavec deux distributions
gaussiennes ont été effectués sur cette distriputimis aucun d’eux ne donnait de résultat
ayant un sens physique. En revanche, la distributissymétrique de I'échantillon SiGe-Ca
est convenablement ajustée par la somme de dewbudli®ns gaussiennes et les parametres
correspondent a la seconde gaussienne extraitérdission des sites Accepteufsf(Figure
4-23 centrée & 6497 cm-1 et de largeur 8;5cm

Le réle de la réabsorption peut avoir de grandességuences sur les mesures
spectroscopiques. En effet, la largeur de I'émissie I'échantillon SiGe-PCa a température
ambiante sur la Figure 4-12 peut étre un biais ix@htal lié a la réabsorption.
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Pour s’en convaincre, la Figure 4-26 présente pestees d’émission a température
ambiante mais normalisée & 6300°tm
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Figure 4-26 : émissions a température ambiante pourne excitation a 980 nm normalisé a
6300 cnt*

Sur cette figure, il est remarquable que les spedpbient semblables pour les trois
échantillons exceptés dans leur partie centrale spectre de I'échantillon SiGe-PCa est plus
petit. La diminution du pic principal est un degets connus de la réabsorption et peut donc
étre une hypothese pour expliquer ce que nous aaredé élargissement. Il est important de
noter que méme s'il perturbe nos mesures, |'effetéhbsorption n'est pas préjudiciable dans
I'utilisation de I'amplificateur.

Nous n'avons pas d’explication définitive pour mpieter un effet aussi fort de
réabsorption. Deux hypotheses sont envisagéesehaigre est un effet de diffusion [25] sur
les nanoparticules qui augmenterait beaucoup fe lgarcours moyen des photons dans le
matériau, la seconde est une augmentation de korseefficace d’absorption liée aux

nanoparticules elles-mémes. Notons que des expésged’absorption sur des préformes
faible dopée qui, de plus, diffusent, n’est paddai mettre en place.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié comment le imatéle la matrice héte de
I'erbium influencait ses propriétés d’amplificati@t donc ses grandeurs spectroscopiques.
Nous avons d’abord mis en évidence l'effet de lancemtration en erbium sur
I'environnement local de l'erbium. En effet, nousyens deux classes de sites dans une
matrice aluminosilicate lorsque la concentratiorednium est faible et une seule lorsqu’elle
est plus importante. Malgré le fait que cette roatrsoit utilisée couramment pour la
fabrication d’amplificateur, cette deuxiéme cladsesites n’avait jamais été observée. Nous
interprétons la présence de deux sites comme té&de de deux environnements tous deux
liés a I'oxyde d’aluminium (car les spectres deaxdelasses de sites sont fortement décalés
vers les grandes énergies). Afin de mieux analgssrdeux classes différentes, des études
temporelles ou des mesures de largeur homogénsaparation spectrale de I'absorption
(Spectral Hole Burning, SHBa trés basse température permettront d’avoiridée plus
précise du rdle de l'aluminium dans ces échanslloBe plus, il sera intéressant de
comprendre l'impact de la présence de ces deuseadade sites sur le fonctionnement de
I'amplificateur, par exemple en utilisant notre rétel et en accordant des concentrations
différentes d’ions erbium a chacune des deux ctadsesites. Nous avons aussi montré le role
du phosphore sur I'erbium et pour la premiére foie preuve de site cristallisé de I'erbium
dans ce type de matrice de verre d’oxydes.

Nous avons ensuite travaillé sur des matériaux @@uw comportant des
nanoparticules. En effet, un contrble a I'échell@enamétrique de I'environnement de
I'erbium, permettrait d’optimiser le matériau qunteure l'erbium pour influencer ses
caractéristiques spectroscopiques de gain ; etatgene indépendante, la matrice de silice,
héte de ces particules, pour offrir un meilleurrdipe et de meilleures propriétés opto-
mécaniques. Nous avons étudié deux familles d'édloas, ceux provenant de Draka ou les
nanoparticules sont fabriquées lors d’'une étapalgnée, et ceux provenant du LPMC de
Nice ou les nanoparticules sont fabriquées in pdn séparation de phase. Nous avons
proposé d’identifier 'environnement local de I'arim, en différenciant les sites hotes de la
matrice de ceux des nanoparticules. Dans les dashnhous avons pu montrer que I'erbium
contenu dans les nanoparticules participait a lectspscopie de I'échantillon et donc
participera vraisemblablement au gain de 'ampiir.

De plus, pour les échantillons nanostructurés dMCRie Nice, nous avons observe
un effet de réabsorption qui peut étre lié ou kdede la diffusion de la lumiere sur les
nanoparticules, ou bien a une augmentation dectioseefficace d'absorption. La premiéere
hypothése perturberait le fonctionnement de I'afigalieur en ajoutant des pertes, la seconde
pourrait permettre d’augmenter le gain de 'amp#feur. Nous devons donc poursuivre nos
investigations afin d’identifier les raisons deteetabsorption.

Toutes ces études ont été effectuées sur préfoenfibré optique, car nous avons vu
au début de ce paragraphe que nous n'avons pas &asoir une mesure de RFLN exacte
sur fibre optigue. Nous devons donc améliorer neystéme d’'analyse afin de pouvoir
effectuer ces mesures sur fibre optique, par exemplétudiant la lumiere rétrodiffusée. Il est
important d’analyser l'influence du fibrage sur cesiveaux matériaux nanostructurés pour
voir s'ils conservent leur intégrité.
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Ce travail de thése avait deux objectifs principalout d’abord nous devions fournir
une explication physiqgue du phénoméne de GSHB wbsesur les systémes de
télécommunications, puis nous avons étudié de raxvenatériaux afin de savoir s'ils
pourraient améliorer les performances de 'EDFAreeautres, vis-a-vis de la problématique
de GSHB. Ces deux études nous ont amené a développeodele informatique qui tienne
compte pour la premiere fois de tous les aspeatstitjues des répartitions inhomogénes des
ions erbium dans sa matrice hote.

Dans une premiére partie, nous avons introduit rzblpmatique nécessaire a la
compréhension des travaux effectués dans le centkxtl'utilisation des amplificateurs a
fibres dopées erbium pour les télécommunicationisjogs, dans la description des matériaux
et des systemes et dans les questions de physigdarientale qui s’y rattachent.

Le premier chapitre présente I'amplificateur adilolopée erbium d’un point de vue
systeme. Une fois que les parametres essentig@lscanipréhension de son fonctionnement
ont été identifiés, nous avons expliqué commersplkectrométrie permettait de les analyser.
Nous avons donc insisté sur la spectroscopie mtifennement des ions erbium dans le verre
et présenté les expériences effectuées au laheraimir caractériser les amplificateurs. Nous
avons aussi présenté rapidement les résultatsaetdstians la littérature. Ceux-ci relient la
largeur homogeéne et le GSHB, mais les mesures péggomontrent toujours une largeur de
GSHB plus grande que la largeur homogéne. Cetféreifce nous améne donc a notre
problématique : comment rattacher avec certitudeGBHB a des grandeurs et des
phénomeénes physiques d'une part, et comment le€riaua nanostructurés peuvent
améliorer le fonctionnement de 'EDFA d’autre part.

Le second chapitre développe la premiere partidadeoblématique précédente. I
présente I'étude expérimentale que nous avonsteffeadu GSHB sur des échantillons de
référence pour les télécommunications. Nous avongaré le trou percé dans la bande gain
par GSHB a des mesures de largeur de raie homajfautuées en RFLN a la température
de 77K ou les deux approches expérimentales peudeat réalisées dans les mémes
conditions. Nous avons pu montrer de maniére nohigiile que les mesures de GSHB
correspondaient bien a des mesures de largeur loraqgpur la transition résonnante entre
les sous-niveaux Stark les moins énergétiques dtiptetifondamental et du multiplet excité.
Cependant nous avons aussi montré le role trésriemiaque joue la puissance de brilage.
Celle-ci peut élargir considérablement le trou sécde GSHB, (ce qui était le cas dans la
littérature). Cette étude nous a aussi mené atefiedes mesures de RFLN sur fibre optique
qui nous ont permis d'observer les largeurs homegyde transition entre états excités, qui ne
sont pas détectables sur matériau massif : lesitiams de type'liz(1)—*l15n) ol n est
strictement supérieur a 1. Nous avons pu compa®targeurs a celles mesurées en GSHB
pour les mémes transitions. Les différences mesupze ces deux techniques posent
beaucoup de questions sur la nature des interacdhopliquées dans ces mesures de largeur
homogéne. Elles améneront dans doute a de nouweloppements, a une meilleure
compréhension des élargissements homogénes etdddreffet de I'interaction des niveaux
électroniques des terres rares avec les vibragbreutres excitations collectives de faible
énergie.

Le troisieme chapitre présente le modele de simonade I'amplificateur que nous
avons élaboré et qui est implémenté par nos cakede la société Draka. Il s’agit du premier
modéle d’EDFA qui prend en compte la nature inhoamegdu matériau qui contient les ions
erbium. Nos résultats rendent qualitativement cemgés élargissements en puissance
observés expérimentalement dans le deuxieme obapites simulations confirment
parfaitement les interprétations que nous aviomsiées aussi bien pour la RFLN que pour le
GSHB. Par manque de temps, le modéle prenant emteola propagation n'a pu étre
complétement mis en ceuvre. Dans le futur, le mopétenettra d’'une part a reproduire les
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résultats expérimentaux qualitativement et quantitant, d’'autre part de prédire le
comportement d'un nouveau matériau vis-a-vis d’uaggplication potentielle comme
amplificateur fibré.

Dans le quatrieme chapitre nous avons étudié Wiarfte du matériau de la matrice
héte sur les propriétés spectroscopiques de I'ium. Nous avons tout d’abord mis en
évidence un effet de la concentration en ions erbsur leur environnement. La mise en
évidence de deux classes de sites dans la matftieeise aluminosilicate dopée erbium
couramment utilisée dans les amplificateurs fibvpék a été detectée pour la premiére fois.
Cette observation est interprétée par I'existerealeux types d’environnement impliquant
'oxyde d’aluminium. Il sera judicieux d’approfordices observations en réalisant des
mesures de saturation spectrale (SHB) a tres hasggerature pour confirmer le réle de
I'aluminium. De plus, il conviendra d’analyser I'pact de ce résultat par exemple sur les
performances de I'EDFA s’il y en a. Nous avons éestravaillé sur des échantillons
comportant des nanoparticules amorphes dans unecenale verre fabriquée par deux
méthodes. En effet, le fait d’'inclure I'erbium dafes nanoparticules devrait permettre
d’optimiser d’'une part le matériau qui entoure Wierbium pour que ses caractéristiques
spectroscopiques soient les meilleures possibiasaetre part le matériau de la matrice hote
pour que la fibre réponde au mieux aux contrailes a son utilisation. Nos expériences sur
les échantillons issus de la méthode d'incorpomatde nanoparticules préalablement
préparées, ont montré que l'environnement de Uembidans la préforme gardait des
caractéristiques comparables a celles de la natmgar Nous avons donc conclu a une
conservation au moins partielle de la nanopartiddtes expériences sur les échantillons issus
de la seconde méthode in situ, par séparation @seplont montré des comportements
inhabituels de réabsorption. Nous avons propos#entifier des sites de I'erbium liés a la
matrice hote, et d’autres liés aux nanoparticules. ions erbium qui se trouvent dans les
nanoparticules participent notablement au spectemidsion spontanée. Des mesures sur
fiore en cours de développement au laboratoire remit qu'ils participent
vraisemblablement a la bande spectrale de gain.r8&dtats montrent ainsi que les deux
méthodes sont susceptibles d’apporter des amétinsatiux EDFA. Cependant il faudra
poursuivre nos investigations, en particulier dfiec des expériences directement sur fibre
optique afin de comprendre comment se comportsenidaoparticules pendant le fibrage.

Ces travaux ont permis de résoudre plusieurs aqumsstsur les élargissements
homogenes et inhomogénes des transitions de lrardans 'EDFA. Cependant nous devons
encore approfondir notre compréhension des mécasigigélargissement des différentes
expériences de mesure de largeur inhomogéne, @nytiar pour les transitions entre états
excités. Le modele de simulation que nous avoig idoit inclure la partie propagation pour
confirmer quantitativement les observations. llitd@rvir a terme d’outil expérimental pour
contribuer a I’ « ingénierie» de nouveaux matériamorphes et/ou nanostructurés. Nous
devons comprendre pourquoi la réabsorption est hédngméne important dans les
echantillons nanostructurés du quatrieme chap@ependant cette réabsorption, provenant
principalement de I'’émission spontanée, ne deya# avoir une influence notable sur les
propriétés de I'amplificateur. En revanche, celastitue un phénomeéne physique qui peut
jouer un réle dans d’autres types d’application cen’'éclairage par exemple.
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6.1 Fabrication des fibres

Les fibres optiques dopées erbium sont fabriquéedeeix étapes, tout d’abord une
préforme de fibre optique est fabriquée, ensuiie edt transformée en fibre optique par un
procédé de fibrage.

6.1.1 Fabrication de la préforme

La méthode usuelle pour fabriquer une préformeilae foptique est la méthode de
dépbt de vapeur chimique modifi@dQVD). Elle est présentée sur la Figure 6-1.

Target tube

/

T T TIIIITIE
0p~—_| )
Sicl :
[ Soot formation
GeCl,
|-
0‘“"97,—-‘#
dopants FJ" rd vy
I //
Sintered glass

Figure 6-1 Fabrication de préforme par MCVD [1]

Cette méthode consiste a utiliser un tubarget Tubga I'intérieur duquel des flux de
différents gaz passent pendant que le tube esffféhaar un bruleur Burnen. Des dépbts
successifs de sui&¢o) vont donc former la préforme.

Une seconde étape d'imprégnation permet dintreduifautres éléments (en
particulier les terres rares) dans les couchesligeg(gui sont poreuses).

La préforme est donc maintenant un tube creux. &mape de chauffe appelée le
retreint est donc nécessaire a la fois pour quaEhenne un tube (le matériau se rétreint sur
lui-méme) et pour qu’elle soit vitrifiée.

La préforme de la fibre est désormais similaira éidre finale a une homothétie prés
(elle est bien plus large et bien moins longue).

6.1.2 Fibrage

La préforme subit ensuite un étirage ou fibragesdane tour de fibrage, comme
présenté sur la Figure 6-2

166



ANNEXES
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Figure 6-2 : Fibrage d’une préforme [2]

L'extrémité basse de la préforme est placée danfounde tiragdpraw furnace
porté a une température voisine de 2 000 °C. Hiteators transformée en une fibre de
plusieurs centaines de kilométres, a une vitesd®mize du kilometre par minute. Ce tirage
est contrélé via divers moduleBi@meter monitoring equipement, Concentricity maiitg
equipemenj

La fibre est ensuite revétue d'une double coucheési@e protectrice (cette couche
peut étre déposée par la tour de fibrage, justesafitirement) doating applicatoy avant
d'étre enroulée sur une bobiriakie-up drum Cette couche est particulierement importante
pour éviter toute humidité, car la fibre devienssante sous l'effet de I'eau : I'hydrogene
interagit avec la silice, et toute faiblesse ourpyientaille est amplifiée.

6.1.3 Bibliographie

[1] Keiser, G. (1999) optical fiber 3 ed, Mc GrawlH
[2] Djafar K. Mynbaev, L. L. S. Fiber-optic commugations technology sept
2006.
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6.2 Valorisation des compétences : Un nouveau chapit re de la

these

332 338 Association Bernard Gregory

De la thése a l'emploi

6.2.1 Cadre général et enjeux de mon travail de the se

6.2.1.1 Mon sujet : Ameélioration d’amplificateur a fibre optique

Les télécommunications optiques

La communication a, depuis toujours, été l'un degrédients essentiel au
fonctionnement des sociétés humaines. Les télécomoations, communications a distance,
sont apparues trés rapidement dans I'histoire ldemanité (signaux de fumée, tambour,...)
cependant, la transmission sur de longue distaecenelssage complexe est plus récente
(télegraphe, radio, téléphone...). Et c’est seuleraentours des années 90 que nos sociétés
ont pu échanger des volumes importants d’informatg bien qu’'est apparu le terme de
« société de la communication ».

L’essor des télecommunications haut débit est aeantdd a la tres faible atténuation
des fibres optiques en silice autour de 1,5um gquinpt une transmission a faible colt d’'une
guantité astronomique d’information. Malgré lesldqéa de cette fibre, le signal est divisé par
2 tous les 15 a 20 km. Il est donc nécessaire difiemprégulierement ce signal si les
distances parcourues par la ligne de télécommuaicabit grandes. Typiquement, sur une
ligne transocéanique, de plusieurs milliers derkétres, un amplificateur est utilisé tous les
70 km.

Les premiers amplificateurs étaient en fait degteyrs. C'est-a-dire que le signal était
lu par un détecteur, transmis a une électronigaenglification, puis réémis par un laser.
Mais en 1987, 'amplificateur a fibre dopée erbi(lBDFA) a vu le jour.

Les Amplificateurs a fibre dopée Erbium

Cet amplificateur est constitué d'une fibre optigde silice dans laquelle sont
introduits des ions Bt (erbium). Un faisceau laser de forte puissance8@n® (proche
infrarouge), appelé laser de pompe, est ensuieztinjdans cette fibre et lorsque le signal
passe dans notre fibre amplificatrice, les ionsuenbvont transmettre de I'énergie depuis le
laser de pompe jusqu’au signal, afin d’amplifielucei. Cet amplificateur est déja largement
en place sur les lignes de télécommunication ti@muques.

Le probleme du GSHB

Pour augmenter les performances des lignes deotétéanications optiques, le
multiplexage en longueur d’'onde a été mis en pl@dsormais, dans une fibre optique, le
signal de télécommunication n’est plus seulementaser, mais plusieurs faisceaux lasers
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(jusqu’a 160), toujours de longueur d’onde autoairlgbpm. Ainsi la quantité d’information
transportée est multipliée par le nombre de ladans la fibre.

Le gros avantage de cette méthode, est que I'dngtélir a fibre dopée erbium peut
fonctionner pour amplifier tous ces lasers en mémngs et que donc l'architecture globale
de la ligne de télécommunication est tres peu réslif

Cependant, lorsqu’un des lasers a I'entrée de lifiogieur, est plus puissant que les
autres, le gain de I'amplificateur pour les laspreches en longueur d’onde, de ce laser
puissant est diminué : un trou ce creuse dansridebde gain, c’est le phénomene«dgain
spectral hole burning GSHB).

Mon travail de these consistait donc en I'étudee@hénomene a la fois sur un plan
des connaissances physiques mais aussi vis a \@erdapplication industrielle, c’est a dire
I'amélioration de 'amplificateur.

Controle de I'environnement et ingénierie de bandeassante

Une deuxieme partie de mon travail, consistait isaassomprendre comment il était
possible de contrbler les atomes autour des idrigras effectuant 'amplification. En effet,
I'efficacité des ions erbium et leurs caractéristisl dépendent de leur environnement local et
donc contrdler cet environnement, par exemple idd’a@e nanoparticules, peut contribuer a
augmenter les performances des amplificateurs eicydéer vis-a-vis du GSHB.

6.2.1.2 Le contexte de mon travail de these

Mon travail s’est effectué dans le groupe optiqatf @au sein de I'équipe Propriétés
de luminescence de cristaux, verres et nano-objettaboratoire de physico chimie des
matériaux luminescents. Il est le fruit d’'une d&aiollaboration avec, tout d’abord, la société
ALCATEL, puis la société DRAKA qui participent amn&ncement de nos recherches.

6.2.1.2.1 L’'EDFA et I'équipe guide d’onde optique tifc

Le Laboratoire de physico Chimie des Matériaux Lngscents (LPCML) est un
laboratoire de renommée internationale pour sedeétispectroscopiques des matériaux
solides luminescent, plus précisément dans I'éqRimpriétés de luminescence de cristaux,
verres et nano-objets nous analysons des verdesatristaux dopés par des ions terres rares
et dans notre groupe nous nous intéressons p&t@mlent aux aspects liés aux applications
en télécommunications optiques.

Le groupe travaillant sur la problématique des #imnateurs a fibre dopée erbium est
constitué de 4 personnes, un directeur de recherclbbargé de recherche et deux doctorants.
Notre travail porte sur I'étude, a I'aide d’expée de spectroscopie, des matériaux utilisés
pour fabriquer ces amplificateurs. Mon sujet s’fitsdonc dans cette problématique et se
situe donc a l'interface entre la recherche fonddaie et I'application.

6.2.1.2.2 Concurrence internationale

Compte tenu du caractére stratégique de nos rdwserbeaucoup de résultats sont
confidentiels et les informations précises sur di#uels concurrents sont rares. Cependant
compte tenu des publications et des communicasangles sujets voisins, nous savons que
des grands groupes tels que Fujitsu au Japon etr@asu Cisco aux Etats-Unis s'intéressent
a des problématiques proches des nétres.
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6.2.1.2.3 Appartenance de lI'équipe a un ou a desesds< scientifiques, socio-
économiques, ...

Mon travail de thése est constitué de deux partitkacune a donné lieu a une
collaboration particuliere.

Tout d’abord, j'ai collaboré avec la société ALCATPpuis DRAKA qui congoit,
fabriqgue et commercialise des fibres amplificagicEai donc eu I'occasion de travailler avec
Laurent GASCA, Ekaterina BUROV, Alain PASTOURET,md®MOLIN et David BOIVIN.
En particulier nous avons abouti a plusieurs pabbos et a la conception d'un modéle
informatique qui est le premier a rendre compt@ladénoméne de GSHB.

D’autre part, I'étude portant sur I'environnementdl de I'erbium s’est effectuée dans
le cadre d’'un programme de recherche en coopérfitiano-indien P2R « Amplificateur bas
cout pour les réseaux optiques métropolitains »pogramme est dirigé pour 4 ans par le
LMPC de l'université de Nice Sophia-Antipolis, dif collaborer 4 laboratoires francais avec
4 laboratoires Indiens.

6.2.1.3 Mon choix de projet de these et ses raisons

Lors de ma scolarité au sein de I'école supérieloptique, jai eu l'occasion de
fréquenter les chercheurs de l'institut de rechieliéha I'école. Les diverses discussions et les
stages que j'ai pu effectuer dans des laboratdeegcherche en France et a I'étranger m'ont
ameneé a réaliser que je voulais effectuer une thess sous certaines conditions. J'ai donc
cherché un projet de these de doctorat qui me syworel. En effet, je cherchais un sujet en
rapport avec l'industrie et dont le but avait upeation a I'application. De plus I'ambiance et
les méthodes de travail et d'encadrement du laioFatjui devait m'accueillir devaient
correspondre a ma personnalité.

C'est dans cet objectif que jai rencontré BernBMCQUIER et que nous avons
convenu du sujet de ma thése et des conditionsrddéroulement.

6.2.2 Déroulement, gestion et codt de mon travaild e these

6.2.2.1 Préparation et cadrage du projet

Mon sujet est dans une thématique abordée danmsu@ea depuis le début des années
90 avec l'apparition des EDFA, sujet sur lequel ndaecteur de these, Bernard JACQUIER
a été récompensé par I'académie des sciencefmdtst donc dans ce contexte et a pour but
en particulier d’effectuer des expériences direetensur fibre optique.

Evaluation des facteurs de succes et de risques,

Le principal facteur de risque a geérer lors de rhaseé était la discordance
bibliographique entre les causes théoriques du G8H&E mesure expérimentale. J'ai donc
établi un protocole expérimental précis qui tieapenpte de la géométrie particuliere de la
fibre optique et jai réussi a lier les résultatgp@&imentaux a la théorie proposée pour
expliquer ce phénomene.

Choix des partenaires nationaux ou internationaux,
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Le choix des partenaires a été naturel. Notre graugtlabore depuis plus de dix ans
avec l'unité de DRAKA qui participe et finance leojet, et le projet P2R nous a dirigé vers
les chercheurs du LPMC de l'université de NicelSa\ntipolis qui ont été nos principaux
partenaires académiques..

Gestion des aspects contractuels : confidentialitgropriété intellectuelle, éthique...

Compte tenu de mon statut de contractuel de laifompublique, jétais soumis aux
obligations hiérarchiques et de réserve. La proprae mes résultats, brevetable ou non
appartient au CNRS qui disposait donc du seul dedépdt de brevet vis-a-vis de ceux-ci.

S’agissant des savoirs faire développés par ledddioe, il m’a été contractuellement
interdit tout divulgation des informations donnéespgrammes ou concept dont jai eu
connaissance pendant mon contrat.

Cependant lorsque tous les partenaires étaienta’@cl m’a été possible de publier
des articles scientifiques, dans la mesure ou ceng-constituaient pas une divulgation

6.2.2.2 Conduite du projet

6.2.2.2.1 Principales étapes

Mon projet de these a été rapidement mis sous fallmee «roadmap» que je
modifiais au fur et & mesure de son avancement. rB@sions hebdomadaires avec mon
équipe me permettaient de faire le point sur metéels probléemes dont nous pouvions
discuter quotidiennement. De plus, nous avionsiglus réunions par an avec nos différents
partenaires ou nous devions rendre compte de aésplus formels.

D’autre part, quand le besoin se faisait sentirdag sujets précis, nous organisions
des échanges téléphoniques ou par courriers élegptes, plus régulier afin d’avancer au
mieux et au plus vite sur ceux-ci.

Mon travail de thése a donc connu trois jalons,d’abord mis en évidence la relation
entre le GSHB et une grandeur physique appeléedatgpmogéne. J'ai ensuite analysé plus
finement le phénomene tout en regardant en paraitiment 'ion erbium réagissait a son
environnement. Enfin, jai tdché de rapprocher aiux études en modélisant ces
phénomeénes afin de comprendre comment I'environnepaivait intervenir sur le GSHB

6.2.2.2.2 Probléemes rencontrés et solutions appatée

Puisqu’une partie de ma thése consistait a faiseedpériences sur fibre optique, j'ai
rapidement observé des effets de perturbation demasures spectroscopiques a cause de la
propagation le long de la fibre. En effet, un édhlan usuel mesure quelques millimetres
alors qu’une fibre optique peut faire plusieursadies de metres.

La premiére solution envisagée était de raccoladiibre, le probleme était que plus
une fibre est courte, moins nous avions de sigoat panalyse. Il a donc fallu augmenter la
performance de notre systeme en changeant cedairs®s composants. Nous avons aussi
taché de développer une méthode propre a la meaurfére optique, qui permet d’obtenir
un résultat comparable aux mesures sur échantih@ssifs.

De plus, il existait dans la littérature plusieun®thodes pour faire la mesure de
GSHB, et je me suis apercu que toutes les méthadptoyées comportaient des biais. Je me
suis donc appliqué a les analyser et caractéd&arconclu que, pour que le résultat souffre
du moins de biais possible, il fallait concevoir modéle informatique qui nous permette de
rendre compte de tous les effets qui nous inténésse

171



ANNEXES

Ce modele constituait une charge de travail core@quque nous ne pouvions
accomplir dans les délais prévus pour le projetusNavons donc da faire appel a des

stagiaires et a nos collaborateurs industriels gaerle modele soit implémenté.

6.2.2.3 Evaluation et prise en charge du colt du prej

6.2.2.3.1 Personnels internes et externe affec

tepejet

Cout du personnel (Salaire)

Titre - Codt annuel Temps| Cout total
' (en k€) | annuel| (3 ans)(en k€
Doctorant (B.D.I) 40 90% 110
Directeur de thése (directeur de recherche CNRS) 0 12| 15% 54
Co-directeur de these (chargé de recherche CNRS) 72 15% 32
Ingénieur de recherche DRAKA 8 3% 7
Personnels techniques 50 5% 8
stagiaires 12 20% 7
Total : 218
6.2.2.3.2 Matériel et analyse
Cout des analyses
o . C(?Ut d une Nombre de journée Cout total
Titre : journée d’analyse? d'analyse (en k€)
(en €)
Spectroscopie basique 200 200 40
Spectroscopie fine 500 70 35
Total : 75

liquide cryogénique utilisés...

*Le co(t total d'une journée d’analyse comprendhkgériel utilisé, I'électricité, les gaz ou

Cout du matériel
Cout (€)
Composants fibrés : 8500
Obturateurs : 1500
Total : 10000
6.2.2.3.3 Missions
Cout des missions
Codt (€)
Réunions dans le cadre du projet : 1000
DPCO7 1500
RFE2008 1000
ICLOS 150
Total : 3650
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6.2.2.3.4 Infrastructures

Le colt globale d’'infrastructure et d’amortissemesit estimé a 15 k€ par an. Aucun
matériel de recherche n’est pris sur ce budgenle totale est donc dibkE.

Codt total consolidé pour 3 ans :351,65 k€

Bilan
Dépenses (en k€) recettes(en k€)

Cout du personnel 218 CNRS 213,65
Cout du matériel et des 75 Alcatel & Draka 100
analyses
Cout des missions 3,65 Université Lyon 1 30
Cout des infrastructures 45 stagiaires 7

Total : 351,65 Total : 351,65

Dépenses Recettes

stagiaires
Cout des infrastructures Université Lyon 1 2%
9%

13%

Cout des missions
1%

Alcatel
&
Draka
29%

Cout du matériel
et des analyses
22%

CNRS
Cout du 60%
personnel

64%

6.2.3 Compétences, savoir-faire, qualités

6.2.3.1 Domaines d’expertise scientifique, technique.

Au cours de ma these trois causes principales amicipé a mon perfectionnement
scientifique. En effet, en plus de mes activitésetderche, j'ai di apprendre a communiquer
mes résultats ainsi qu’a encadrer les stagiairesayaillaient pour moi.

Mes activités de recherche, m’'ont amené a acqdésrconnaissances théoriques en
spectroscopie optiqgue, matériaux laser, ions degeares, structures du verre et influence de
I'environnement sur la spectroscopie. De plus ¢& conduit a maitriser les expériences de
spectroscopie des ions de terre rare, telle quesdigtion, I'excitation, I'émission, la
spectroscopie résolue en temps, la spectroscopggldetion de site, et les expériences en
basse (77K) et tres basse (4,2 et 1,5K) tempérallaeaussi beaucoup travaillé sur fibre
optique et je maitrise donc le montage de ban@optet I'injection dans les fibres optiques.

La communication de mes résultats m’a permis d’adgune capacité a faire ressortir
les points positifs de mon travail tout en restaicis et précis.
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Le fait d’encadrer des stagiaires m'a forcé a ex@r simplement les expériences et
les concepts que nous utilisons quotidiennemert. donc amélioré mes compétences
pédagogiques.

Ces compétences m’'ont aussi été utiles lors dé&relites activités de vulgarisation
auxquelles j'ai pris part, car il fallait abordersdconcepts scientifiques précis auprés du grand
public et donc savoir adapter son discours a senlatuteur.

Mon travail de thése m’a donné l'occasion de praduin certain nombre de
documents (rapports, articles, manuscrit) scientéi autant en francais qu’en anglais. Jai
donc perfectionné mes compétences de rédactiontifigiee dans les deux langues. J'ai, de
plus, souvent d effectuer des recherches biblplggaies et donc compris les méthodes pour
optimiser celles-ci.

D’autre part, mon sujet de these étant a I'intexfde plusieurs domaines scientifique
jai du m’adapter a chacun d’entre eux. Par exemjfaé d0 faire une conférence pour un
congrés de physique des matériaux alors que maafmmet mon sujet sont largement
orientés optique et spectroscopie. J'ai donc dptadanon langage et mes connaissances afin
gue mon discours et les informations qu’il contersmient les plus compréhensibles et
intéressants possibles pour la communauté auxisisladressaient.

6.2.3.2 Compétences méthodologiques

Mon travail de thése s’est avant tout inscrit dassactivités d’un groupe de recherche
a la problématique plus large. J'ai donc été angemavailler sur des sujets un peu différents.
Dans la mesure ou nous avions des réunions d’anamterégulieres avec nos partenaires,
jai été amené a savoir définir mes priorités afan converger rapidement vers un résultat
concret. Pour cela, jai appris a gérer mon tengpglanifier mes expériences et leurs
interprétations, les discussions avec nos paresaifin d’avoir les meilleurs résultats
possibles.

Ce travail m’a aussi permis d’aborder des notidiseates de mon cursus d’ingénieur,
tels que les marchés publics (appel d'offre, pracéd’achat, demande de devis, bon de
commande...). J'ai d’autre part suivi une formatiansajet de la propriété intellectuelle et
plus largement des technologies de 'information.

En tant que membre de mon groupe j'ai aussi ppétiau recrutement de stagiaires et
j'ai taché de trouver des candidats aux postedwrhnts.

6.2.3.3 Qualités personnelles et encadrement

Ce travail de these m’a aussi permis de faire vat@s qualités personnelles. En effet,
mon esprit critique m’a permis d’avoir du recul &8 méthodes de mesure du GSHB et donc
d’arriver aux résultats que j'ai obtenus. Jai aussssi a convertir les expériences de
spectroscopie sur échantillon massif sur fibrequaimalgré les effets de propagation.

D’autre part mon attachement a la théorie m'a perae concevoir le modéle
informatique nécessaire a la compréhension desophémes étudiés.

J'ai aussi été amené a développer mes compétermmsadrement et d’animation
lorsque je dirigeais des stagiaires (4 pour unl @¢a7 mois). J'ai dirigé deux stagiaires en
BTS a qui jai fait découvrir la manipulation de ngposants fibrées (mesure de gain,
soudure...). J’encadre une stagiaire de M1 qui @dié favancer les aspects expérimentaux de
mon travail de thése. Et je dois, en juillet, fastécouvrir le monde de la recherche a un

étudiant de L3
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6.2.3.4 Construction d’'un réseau professionnel persael

Les différentes collaborations liées a mon trageithése m’ont permis de rencontrer
des acteurs importants a la fois dans le miliedé@eéque au niveau national et international,
mais aussi au niveau industriel puisque nous awmisboré avec DRAKA et eu de
nombreuse discutions avec des chercheurs d’ALCATBGENT.

D’autre part, ma participation a des activités dégarisation par exemple au musée
des beaux arts de Lyon, m a permis de rencontereponsables politiques et culturels
locaux.

6.2.3.5 Transférabilité de mes compétences

Le fait d’étre en collaboration étroite avec unmgtandustriel ajouté a ma formation
d’'ingénieur m’'ouvre la porte des activités de reche et développement dans tous les
domaines lies a l'optique. Les compétences acquésda fois en conduite de projet,
encadrement et les compétences techniques, merddar®gagage nécessaire pour mener des
activités dans le domaine des hautes technologiggues.

De plus, la spectroscopie est utilisée dans diftérelomaines de la recherche et de
I'industrie. Par exemple en astronomie pour la eedhe, mais aussi dans toutes les industries
de la chimie ou du matériau afin d’avoir un conpradcis des produits développés.

6.2.4 Résultats, impact de la thése

Ma theése a permis a mon équipe de développer daseles expériences de
spectroscopie spécifique aux échantillons de fitgppique. Nous avons aussi acquis des
connaissances de nouvelles thématiques de rechigekleaux nanoparticules de matériaux
isolant. Nous avons pour cela noué de nouvelldshlmmations au niveau national qui nous
ont permis de valoriser notre travail et ont doané certaine notoriété a notre groupe.

D’autre part, jai participé a plusieurs conféremdpternationales et j'ai publié des
articles dans des journaux reconnus par la comné@rsaientifique.

Les résultats obtenus sur le GSHB ont permis &colbbaborateurs d’approfondir leur
connaissance du produit qu’'ils vendent et d’enwasalg nouvelles techniques d’analyse pour
mieux suivre les développements futurs de leur nzaté

Pour ma part, jenvisage trois pistes différentemurpla poursuite de ma vie
professionnelle. Tout d’abord, un projet dans lelread’une collaboration entre Draka,
I’équipe dans laquelle je travail et un grand gediancais, me permettrait de continuer de
travailler avec les gens que je connais sur un @aurojet. Je regarde aussi les opportunités
de recherche académique et industrielle qui s'offéemoi sur la région lyonnaise. J'ai enfin
candidaté a un poste d’attaché temporaire d’ensmignt et de recherche a l'université
Claude Bernard Lyon 1, au cas ou mes autres prog®utiraient pas.
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Saturation spectrale de gain dans les amplificatesra fibres dopées erbium : largeurs
homogéne et inhomogéne et approche des nanomaténau

Résumeé

L’augmentation exponentiel des performances deefigle télécommunication optique est en
partie du au développement de deux technologiemglificateur a fibre dopée erbium(EDFA) et
I'utilisation du multiplexage en longueur d’onde PM). Or, combinée, ces des technologies font
apparaitre sur les lignes de télécommunicatiomdblpme de saturation spectrale du gain (GSHB), un
trou se perce dans la bande de gain lorsqu’ursigmial passe dans la fibre amplificatrice.

Ce travail de thése étudie donc ce probléme afinledeelier a des grandeurs et des
phénoménes physiques connus. Nous avons donc déddraa des expériences de spectrométrie
directement sur fibre optique afin d’effectuer desmparaisons entre les grandeurs mesurée sur
échantillons massifs, et en particulier la largeamogéne, celle mesurée sur fibre optique a lapimis
des technique comparables (RFLN), et via le troG8é&iB.

Nous avons ensduite effectué la premiére modélisat@ol’EDFA qui tient compte des aspects
inhomogenes de la répartition de I'erbium dans &rize héte, celui-ci rend pour la premiére fois,
compte qualitativement de phénoméne lié a I'inhoémggté tel que le GSHB.

Enfin nous avons étudié de nouveaux matériauxsallies pour I'amplification optique fibré,
des matériaux nanostructurés. En effet, contr@avironnement de I'erbium indépendamment de la
matrice héte, permettrait d’optimiser a la fois peepriétés de luminescence de I'erbium et les@spe
fibrage et guide optiqgue de 'EDFA. Nous avons doms en évidence les propriétés particuliéres de
I'erbium dans ces nanopatrticules.

Gain spectral hole burning in erbium doped fibre anplifier: homogeneous and
inhomogeneous linewidth, nanomaterials approach

Summary
The exponential growth of the optics telecommuiacatines is due, amongst other things, to

two technologies: Erbium Doped Fibre Amplifier (EB) and wavelength division multiplexing
(WDM). However, when used together these technekgire impacted by what is called Gain
Spectral Hole Burning (GSHB), one hole is burningthe gain bandwidth while a strong signal is
propagating inside the amplifier fibre.

This work examines this problem in order to link up with known magnitudes and
phenomena. Spectrometry experiments had to be doeetly on optical fibre so as to make
comparison between magnitudes measured on bulklesngspecially the homogeneous linewidth
witch is measured both by RFLN and GSHB on fibre.

Then, the first model of EDFA that takes into aatotine inhomogeneous aspect of erbium
distribution in host matrix was computing. This mbdjualitatively describes inhomogeneous
phenomena such as GSHB.

Finally new materials made for optical amplificatiovere studied. Actually, locally controlled
erbium environment - regardless the rest of thaimatwould allow to optimise both luminescence
properties of erbium and opto-mechanicals capadty the EDFA’s host matrix. Specific
characteristics of erbium in this nanoparticulesengemonstrated by spectroscopic measurements.

DISCIPLINE : Physique

MOTS-CLEFS : Erbium, affinement de raie de fluorescence, Staturaspectrale de gain, transfert
d’énergie.
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