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RESUME

La saturation spectrale de gain est un inconvénient majeur rencontré dans la
transmission de signaux multiplexés en longueur d’onde pour les réseaux a fibres
optiques. Nous proposons un modéle spectroscopique inhomogéne pour rendre compte
de cet effet et potentiellement prédire le comportement des EDFA en régime WDM.

MOTS-CLEFS : EDFA ; GSHB , inhomogene.
1. INTRODUCTION

Depuis I’avénement des systémes de multiplexage en longueur d’onde (WDM) les fibres
dopées erbium représentent la solution de choix pour 1’amplification optique du signal. La demande
sans cesse croissante en débit ainsi que [’augmentation des volumes de communication se traduit
par I’augmentation des densités de puissance présentes dans ces fibres. D’autre part, la possibilité
de reconfigurer les réseaux optiques de manic¢re dynamique fait que la charge de chaque canal
WDM fluctue en fonction du temps. L’ensemble de ces contraintes exacerbe |’apparition du
phénomeéne de saturation spectrale de gain (GSHB) relancant ainsi les investigations visant a le
comprendre et le prédire de maniére satisfaisante. Le GSHB se manifeste a forte puissance d’entrée
par la déformation locale et progressive du gain jusqu’a former des trous.

Bien que rapportée plusieurs fois dans la littérature [Erreur! Source du renvoi
introuvable., Erreur ! Source du renvoi introuvable., Erreur ! Source du renvoi introuvable.],
aucune de ces tentatives ne permet de prédire de maniére suffisamment précise la saturation
spectrale du gain dans le cas des systemes WDM standard actuel ou on a 80 canaux pour la bande C
espacés de 50 GHz ( 0.4 nm).Les modeles d’EDFA [Erreur ! Source du renvoi introuvable.,
Erreur ! Source du renvoi introuvable.] existant supposent qu’a température ambiante 1’émission
de I’erbium dans la matrice de verre de silice complexe a un comportement homogéne. Hors
I’observation du GSHB ainsi que les études menées sur la problématique de largeur homogene et
inhomogéne de 1’erbium dans la silice [Erreur ! Source du renvoi introuvable., Erreur ! Source
du renvoi introuvable.] ont montré que les effets de 1’inhomogénéité de I’erbium n’étaient pas
toujours négligeables méme a température ambiante. C’est pourquoi, Desurvire [Erreur ! Source
du renvoi introuvable.] a proposé un modéle phénoménologique prenant en compte
I’inhomogénéité. Avec I’hypothése d’un nombre restreint de transitions entre niveaux Stark des
multiplets de la transition 11300155, il déconvolue les spectres d’émission et d’absorption a I’aide
de gaussiennes. Connaissant la largeur inhomogéne, il en déduit les largeurs homogénes des sous
transitions. Son approche permet 1’observation de trou de GSHB mais comporte de nombreuses
approximations du point de vue de la spectroscopie. Il faut aussi noter que la déconvolution ne
donne pas une solution unique et est treés sensible aux choix des parameétres d’ajustement. De plus,
dans cette modélisation, la largeur ajustée (a la résonance) est bien supérieure a la valeur
expérimentale extrapolée des mesures a basse température [Erreur! Source du renvoi
introuvable.].

Notre approche consiste, a partir des parameétres spectroscopiques, a retrouver le
comportement d’'un EDFA en fonctionnement. Ce modéele prend en compte toutes les transitions



optiques et traite I’effet d’inhomogénéité pour chaque transition individuellement. Ainsi, couplée
avec les équations de propagation [Erreur ! Source du renvoi introuvable.], cette méthode nous
donnera la possibilité d’une description plus fine du GSHB dans les systtmes WDM avec une
grande densité des canaux.

2. DESCRIPTION DU MODELE

Dans un verre, les niveaux électroniques de 1’erbium sont élargis par plusieurs mécanismes
d’interaction : les processus électroniques individuels (élargissement homogene et éclatement Stark)
et I’effet du champ des ligands qui engendrent des distributions énergétiques des niveaux
¢lectroniques d’ions erbium (élargissement inhomogene). En effet, le verre étant un milieu
désordonné, chaque ion erbium est soumis a un champ électrique sensiblement différent
essentiellement dii aux premiers et seconds voisins. Il en résulte des répartitions spectrales élargies
par la convolution des largeurs homogenes individuelles avec la distribution énergétique des

transitions des sites différents. C’est ce qui est schématisé de maniére simple sur le graphe suivant :

N1

Inhomogénéité
‘ Effet
Stark ék K
Nq3 — —< "

o)

N1s5 ! g

Figure 1 : Schéma des élargissements Stark et inhomogéne de I’erbium dans une fibre de verre.

En général, dans la littérature [Erreur ! Source du renvoi introuvable., Erreur ! Source du
renvoi introuvable.] les auteurs ont décidé de prendre en compte les élargissements inhomogenes
mais de ne pas tenir compte de la variabilité de la population des ions erbium constituant le profil
inhomogeéne. C’est pourquoi ils ne reproduisent pas d’effet tel que le GSHB.

Pour pouvoir rendre compte de I’inhomogénéité de la population d’ions d’erbium, nous avons
considéré un modele a 3 niveaux comprenant K sites (un site étant constitué d’ions erbium ayant les
mémes caractéristiques spectroscopiques). Lorsque 1’on écrit les équations de population, ceci se
traduit par 1I’obtention, non pas d’un seul systéme d’équations de population représentant tous les

ions, mais de K systémes linéaires reliant la population, n,, , des niveaux d’énergie aux paramétres

du systeme (4,B,C,D), Nous avons ainsi K systémes d’équations de population prenant la forme
suivante :

Mg e = A XNy = Acx gy
Nuy = B, x Ntk — B, x Ny x (1)
0=C,x Mgtk — D, x N3k

Ainsi, en choisissant les paramétres expérimentaux de largeurs homogeéne et inhomogéne,
concentration des sites et section efficaces, nous pouvons modéliser la réponse spectrale du
matériau étudié en tenant compte des effets inhomogenes.

3. COMPORTEMENT DU MODELE A FORT SIGNAL

Pour vérifier si notre modéle reproduisait bien le comportement de la fibre dopée Erbium
dans des conditions ou cette derniére démontre du GSHB, nous avons exposé notre modele d’EDFA
a un fort signal a 1555nm. Nous avons donc choisi des paramétres expérimentaux issus de la



littérature [Erreur ! Source du renvoi introuvable.]) pour les largeurs homogene et inhomogéne et
les niveaux Stark du multiplet *I,5, et des parameétres réalistes, pour 1’éclatement Stark du I3 en
s’appuyant sur des résultats expérimentaux. Pour une fibre de 6 m, nous avons injecté 50 mW de
pompe a 980 nm et nous avons calculé le gain de cet EDFA pour des signaux a 1555 nm allant de
IuW a 1W. Les résultats sont présentés sur la figure 2.
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Figure 2 Gain d’une fibre de 6 m pour une puissance de pompe de 50mW et un signal de
puissance variable a la longueur d’onde de 1555 nm.

Sur ces spectres de gain, un trou apparait en particulier autour de 1555 nm pour des
puissances de 1, 10 et 100mW. Nous avons donc bien réussi a modéliser le comportement d’un
EDFA exposé a un fort signal a 1555 nm. La largeur du trou est bien deux fois la largeur homogene
pour des faibles puissances de signal, puis augmente avec celle-ci, ce qui est reporté
expérimentalement dans la littérature [Erreur ! Source du renvoi introuvable., Erreur ! Source
du renvoi introuvable.]. Notons que le gain a 1555 nm pour un signal de 1W est évidemment tres
faible, sa compression le sera donc aussi. De plus un signal de 1uW est trop faible pour qu’un trou
de GSHB soit observable.

CONCLUSION

Pour la premicre fois a notre connaissance, un modéle de fibre dopée Erbium, sans
ajustement, construit a partir des données spectroscopiques expérimentales rend compte du
comportement inhomogene de I’EDFA. Incluant la variabilité de la population des ions erbium dans
la fibre dopée, ce modéle nous permet de modéliser le GSHB. Ces résultats préliminaires
nécessitent d’étre améliorés en introduisant les élargissements dus aux relaxations entre les niveaux
Stark d’un méme multiplet et surtout de le confronter aux données expérimentales.
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