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Dispositif & fibre optique dopée aux terres rares pour 'émission ou Famplification

d'un signal dans |a bande "8

La présente invention se rapporte 4 un dispositif comprenant une fibre optique 2
hase de silice contenant des terres rares comme dopant, pour émettre un signal ou un
signal amplifie situé dans le domaine de longueurs d'onde dit en bande "S"
{pour "Short Band” en anglais), c'est a dire correspondant a des longueurs d'onde
inférieuras & environ 1530 nm.

Llinvention concerne les dispositifs qui ulilisent une fibre oplique dopees de
terres rares pour émettre ou amplifier un signal lumineux. Les amplificateurs & fibre
optique comportent une fibre amplificairice qui fonctionne sur le principe dit de I'émission
stimulée, selon leguel un matériau peut émetire une onde lumineuse de méme longueur
d'onde et de méme phase que onde [umineuse transmise et cela par excitation dudit
matériau au moysn d'une source fumineuse de grand?e énergie, el quiun laser de
pompe, dont ia longueur d'onde est inférieure & celle du signal transmis dans la fibre.
Les principaux éléments amplificateurs utilisés sont habitusllement des terres rares, tel
que lerbium ol Pytterbium par exemple, et sont généralement intégrés cormme dopants
dans le coeur monomode ou au voisinage de ce ceelr monomode de la fibre. Le signal
de pompe crée une inversion de population et permet ainst de rendre ces ions aclifs,
Dans le cas ot la fibre ampiificatrice est insérée dans une cavité optique, on peut

réaliser un laser pour émetire un signal lumineux.

Da maniére connue, on cherche & acgroilie les performances des amplificateurs
optiques & fibre dopée & l'erbium. Ces amplificateurs dits "EDFA” (pour "Erbium Doped
Fiber Amplifier" en anglais) sont géneralement utilisés le long des liaisons optiques &
longue distance pour amplifier des signaux multiplexés en longueur d'onde.

Ces amplificateurs EDFA comprennent une fibre aptique dont le cosur ou la
zane au voisinage du coeur est dope a I'erbium qui fournit une transition amplificatrice a
la lengueur d'onde de 1550 nm. Les fibres sont congues pour obtenir une amplification la
plus éf{icace possible dans le domaina des longuews d'onde appelés la bande "C"

(pour "Conventional Band” en anglais}) qui correspond a des longusurs donde
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enfre 1530.0mm & 1565 nm, etla bande "L (pour "Large Band” en anglais) qui correspond
4 des jongueurs donde situées entre 1585 nm et 1625 nm.

Le probléeme se pose alors de lamplification des signaux dont la longueur
d'onde est inférieure a ces valeurs, ce qui correspondant au domaine dit de bande S
dont les iongieurs donde sont comprises entre 1450 nm et 1530 nm. Uamplification
dans cette bande de longueur d'onde présente le grand intérét de permettre d'augmenter
fa capacité de transmission des systémes optiques.

{| est possible de réaliser des ampiificateurs de type TDFA dope au thulium
capables d'amplifier dans la bande 8. Cependant ces amplificateurs présentent
fineonvénient de ne pouvolr ére utiisés quavec des fibres 3 base de fluor. Ces fibres ne
peuvent pas étre raccordées a des fibres conventionnelles 3 base de silice.

ll est aussi possible de réaliser des amplificateurs de type EDFA avec des fibres
a base de silice en introduisant des pertes pour des longueurs d'ondes situées autour et
au-dessus de 1530 nm, afin de favoriser le gain en-dessous de 1530 nm. Ces pertes
peuvent étre obtenues de deux fagons.

Dlune part on peut couper la fibre dopge a l'erbium et insérer un réseau
de Bragg entre les deux parties obtenues. Toutefois les pertes doivent étre réparties sur
toute la longueur de la fibre amplificatrice, ce qui nécessite d'utiliser plusieurs réseaux
de Bragg et donc de réafiser plusieurs coupures de la fibre. Cette solution est
notarment décrite dans un article de H. ONG et al. intitulé "S-Band erhium doped fiber
amp!iﬁers with a multistage configuration-design, characterization, and gain it
compensation”™ (IEEE Jnl. of Lightwave Techn. 2003, 21(10}, 2240-2246). Cette solution
est coliteuse, compliquée et peu efficace.

D'autre part, le document 1US-6,970,631 propose d'adapter Vindice de réfraction
de la fibre dopée a Perbium pour produire une perte importante au-dessus de 1530 nm.
Cefte solution consiste notamment & adopter un profil en W de lindice de réfraction de la
fibre. Rien que celte solution donne una amplification dans fa bande S, le gain obtenu
n'est pas plat, En effet ce profil gindice pariiculier permet ung résonnance en mode de
gaine qui provoque des pertes au centre de fa bande S, Pour éviter celle resonnance en
mode de gaine, il ost possible de doper la gaine oplique avec un élément absorbant,

mais dans ce cas la largeut de bande de gain dans la bande S devient trés limitée.

Le document US-7.079.308 concemne un amplificateur optique dans lequel un

cristal photonique est ulilisé pour contrdler le profil de gain. Le cristal comprend une
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structure périodigue diglectrique ayant un effet de bande interdite photonigue (PRG pour
"Phatonic Band Gap”’ en anglais). La shucture tridimensionnelle est composeée de
harreaux & base de siicium dopé avec des jons. erbium. La structure diglectrique
périodique comprend une pluralité de defauts de type microcavites.

Cependant la bande interdite photonique selon ce document est telle que des
résonnances des cavités vont permetire de réduire fexcursion naturelle du gain en
hande C.

La présente invention a pour but d'éiminer les inconvénients de l'art antérieur,
et en parficulier de proposer un dispositf permettant de produire ou damplifier un signal
aur au mains la majeura partie de la bande S.

Linvention a aussi pour but de proposer un dispositif facile a réaliser, efficace et
peu coliteux.

Linvention a encore pour but de produlre une amplification dans la bande 8

présentant un gain relativement plat

L'objet de la présente invention est un dispositif comportant uns fibre optique &
bande interdite phofonique comprenant un coeur plein constitué d'un verre de silice dopé
de terre rare d'indice de réfraction n,, entouré d'une gaine optigue comprenant N couples
de ‘couches en silice autour du coeur, oft N est un entier supérieur & 2, chaque couple
étant composé d'une premiere couche interne d'épaissewr d; et dindice de réfraction n;
supérieur 3 lindice de réfraction n. du coeur, recouverte d'une delxieme couche externe
d'épaisseur d, et dindice de réfraction ne, Vindice de réfraction ne de la couche externe

étant inférieur a lindice de réfraction n; de la coliche interne du méme couple.

Le principe général de invention consiste & créer des pertes & cerlaines
longueur d'onde 2 l'aide d'une fibre & bande interdite photonigue a ceeur plein solide
contenant un dopant qui est une terre rare, La fibre est de préférence monomode avec
un ceeur en verre de silice dopé: de terre rare. Le dopant terre rare est de préférence
choisi parmi Perbium, I'viterbium, et le néodyme. Cesi permet de créer sur toule a
iongueur de la fibre des pertes de propagation du signal aux longueurs d'onde ol fe gain
de lion dopant est important | par exempie autour de 1525 nm pour Fion erbium. Ces
pertes permettent de favoriser des zones spectrales ou le gain apporté par lon de terre
rare est moins important, par exemple enfre environ 1480 nm et 1520 nm pour ion

erbium. Dans le ¢as des ions néadyme, des pertes sont crédes dans la zone spectrale
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de 1020 am & 1070 nm. Dans e cas deos fons ytterbium, des pertes sont créées dans la

zone spectrale de 1050-1100nm

Seion un made de réalisation avantageux, Pépaisseur d. de la couche exteme
est supérieure a Pépaisseur di de la couche interne pour un méme couple.

Selon une forme d'exécution de linvention, les épaisseurs des couches internes
sont egales.

Selon une autre forme dexécution de Tinvention, les épaisseurs des couches
externes sont égales.

De préférence, I'épaisseur de la couche externe est égale au moins au double
de Vépaisseur de la couche interne.

Selon un mode de réalisation ‘particulier, e dopantterre rare est dispersée sous
forme d'ions ou de nanoparticules dans au meins une partie du ceewr, cest-a-dire quit
peul &tre dispersé dans la totalité du cosur monomaede ou seulement dans une partie. Le
plus souvent, ies espéces aclives dispersées dans la fibre de silice le sonl sous la forme
dions trivalents. Les nanocparticules de dopant ont une taille qui dépend des peres
geceptéas, de la concentration de terre rare scuhailée et de la composilion de ia
nanoparticules. Cette taille est typiquement comprise entre 2nm et 20nm,

Los fons de terre rare peuvent &tre vus comme des sysiémeas a 4 niveaux dans
certaines gamme de longueurs d'onde et des systémes @ 3 niveaux pour des fongueurs
d'onde inférieurss. On sait gbtenir une inversion suffisante dans le systéme a irois
niveaux pour permeitre d'obtenir un gain (ou un coefficient d'émissiony kmporiant.
Cependant celte inversion permet également un gain (ou un coefficient d'émission) bien
plus important dans le systéme & 4 niveaux pour des longueurs d'onde plus élevées,
prohibant ainst le gain du systéme & rois niveaux. Linvention en creant des peries
sélectivement dans Je systéme a 4 niveaux permet ainsi de réaliser un amplificateur ou
un laser dans le systéme a 3 niveaux.

Avec une fibre dopée a Pytterbium, on peut ssion Invention créer des perfes
attour de 1100 nm et favoriser o gain autour de 880 nm, et réaliser ainsi un dispositif
pour Pémission (tel qu'un laser) ot Pampiification {tel guun amplificateur) autour
de 980 nm. Avec une fibre dopge au néodyme, on peut de méme créer des peries
autour de 1050 nm et favoriser lp gain autour de 915nm, et realiser ainst un

amplificateur ou un faser fonctionnant altowr de 915 nm.
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Le cceur peut en outre &tre dopé par d'autres dopant tels que 'aluminium Al, le
germanium Ge, e phosphore P elfou le fluor ¥ afin de permetire d'ajuster lindice du
coeur par rapport & tindice de la gaine. Le dopant peut élre introduit dans la matrice de
silice sous la forme dions ou de nanopatticules. Les couches exiernes de faible indice
pativent &tre constituées de silice non-dopée ou de silice dopée par Ge, P et/iou F. Les
couches internes de fortindice peuvent 8ire constifuses de sifice dopée par Ge etfou P.

Selon un mode de réalisation de linvention, les indices de réfraction des
couches internes sont égaux.

Seion un auvtre mode de réalisation, les indices de réfraction des couchss
externes sont egaux.

Selon encore un aulre mode de réalisation, les indices de refraction des
couches externes sont égaux a ndice du cesur,

La gaine dindice périodiquement haut et bas provogque, pour certains
rayonnements de longueur d'onde specifigue provenant du cosur, une réflexion
distribuée. Ces longueurs d'onde spécifigues appartiennent & une bande interdite
photonique de la gaine. Des rayonnements de longueur d'onde n'appartenant pas a la
bande interdite ne sont pas gquidés dans le cosur de la fibre, mals fulent dans la gaine. La
longueur d'onde centrale de la bande interdite dépend directement des épaisseurs des

couches constituant la gaine au travers de la relation —djn —ny =7 ol ¢ est
A c2

I'&paisseur et n est findice de Ja couche considérée, ny est lindice effectif du mode guidé
dans le ceeur et & ast la longueur d'onde centrale.

Selon linvention, la fibre opligue comprend N couples de couches, chague
couple comprenant une couche interne et une couche externe. Le nombre N de couples
dans Iz fibre selon finvention est au moins égal & 2. Selon une variante préféree de

réafisation, le nombre N de couples de couches est au moins égal a b,

Selon une autre variante, le rayon rde ia fibre est au mains égal au double du
rayon R du cosur,

Une fibre oplique selon la présente invention posséde des proprigles de
guidage & bande interdite photonique congue de telle sorte qu'elle contrarie te gain de
terre rare dans la bande d'amplification traditionnelle, dite bande G, afin de permetire

Famplification dans la bande de courte longusur d'onde, dite bande 5. Bien entendu, le
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piveau d'atténuation aux longueurs non désirées obtenu avec la structure de bande
interdite photonique {PBG) doit étre d'un  ordre de grandeur suffisant pour permetire
datiénuer le gain damplification & ces longueurs d'onde. Cette invention permet
d'obtenir un gain beaucoup plus ptat dans la bande S que les solutions antérieures.

La présents invention a aussi comme avantage gue la fibre peut &tre aisément
[abriquée par un procéds industriel, notamment par un procédé "MCVD" (pour "Modified

Chemical Vapor Depasition” en anglais).

D'autres caractéristiques et avantages de {a présente invention apparaitront 3 la
lecture de la description qui suit d'un mode de réalisation, donné bien entendu & titre
iustratit et non limitatif, et dans le dessin annexe sur lequel
- la figure 1 est une vue en coupe d'une fibre.selon un mode de réalisation de finvention,
- la figure 2 représente le profil de lindice de réfraction selon un rayon de la fibre,

- la figure 3 monire, en fonclion de la longueur d'onde & en pm portee en abscisse, 1a
yariation des pertes de propagation P dans la fibre en dB/km,

-la figure 4 montre le profil des pertes en propagation P comparé aux coefficients
d'absorption o¢ et d'émission g” de l'erbium, la profi des pertes P, le coesfficient
d'absorption ¢ et le coefficient d'émission g* en dB/km sont donnés en ordonnée et en
abscisse |a longueur d'onde A en nm.

-1a figure S montre le gain obtenu avec la fibre de la figure 2, le gain G en dB est donngé

en ordonnée et en abscisse la longueur d'onda A en nm.

Une fibre optique monomode sedon un mode de réalisation de nvention, ayant
un coeur plein dopé aux terres rares ef possedant des propriétés de guidage a bande
interdite photonigue, est représentée en coupe sur la figure 1. La fibre 1 de rayonr
comprend un coeur plein 2 de rayon R et d'indice de réfraction n., constifué de silice
dopée par des ions ou des nanoparticules derbium. Le coeur 2 est entowé d'une gaine
optique comporiant un premier couple de couches compose d'une premiere couche 3
également en silice et ayant un indice de réfraction n, stricterment supérisur & celul du
cosur, el que n, > 1, et d'une seconde couche 4 en sifice dopée el ayant un indice de
réfraction n, inférieur & celul de la premiére couche, tel que np <ny. La gaine comporte
atissi un deuxiéme couple de couches de méme nature, entourant le pramier couple et
analogue au premier couple, composé d'une premiére couche 5 dindice de réfraction ny

tel gue 15 > 1, et d'une seconde couche & dindice de réfraction ny tel que ny < pa. Dans
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rexemple donné ici, la gaine comporie aussi un traisiéme couple de couches, entourant
le deuxiéme couple el analogue au premier el deuxidme couples, composé d'une
premiere couche 7 d'indice de réfraction ny tel que ns > n,, et d'ung seconde couche 8
diindice de réfractionng tel quen: <ns. La fibre peut en oulre élre recouverls d'un
revétement protecteur en matériau polymére non représentd. De préférence on choisit
un polymére de faible indice.

Dans le mode de réalisation de tinvention iHustré sur la figure 2, la fibre optique
de rayon r comporte une gaine optique multiple composée de sept couples de couches
analogues. On retrouve le coeur ayant un rayon R = 12,7um el d'inclive de 1éfraction 1.
le ceeur est entouré dune premidre couche d'épaisseura=2.5um e dindice de
réfraction ny tel que ny—ne = An avec icl An = 0,03, La premiére couche est suivie d'une
deuxiéme couche d'épaisseur b = 8,5um et dlindice de refraction n, ici tel que n = n.
Les couches suivantes se succédent de manigre analogue en respectant 'alternance de
couches de haut indice et des couches de bas indice de réfraction et leurs épaisseurs
respectives.

Les fibres opfigues selon un mode de realisation de linvention ont un
comportement particulier en prepagation qui dépend du nombre total de couches, de leur
indice: de réfraction et de leur épaissewr. Les valeurs des paramétres a, b, N st an
peuvent étre modifiées sous réeserve d'ajustement du-diameétre exiérieur OD de la fibre
optique Tors de Pétirage de la préforme,

On donne dans le tableau ci-dessous, pour quelques exemples de variation
relative de la valew de f'un des paramétres a, b, N et An, les varations relatives 50D du
diamétre exierieur OD qui sont nécessaires pour retrouver les conditions de propagation

initiales.

Tableau'l

o
&Y
N
.
=
S,
[
s
=,
£
Lo

da, % | SO, % ab, % 1 a00 % || dan, % | HOD %

4 2 0 4 113 112 2 A7 14

2 45; 8 22 112 L 4 | 97 3,8
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Par exemple si on diminus de 1 le nombre de couches : N = -1, le diamétre

extérieur OD devra augmenter de 2% : 80D = +2% pour que le résultat reste inchangé.

Un exemple de perte de propagation P du signal en fonction de la longueur
d'onde 1, dans une fibre telle que décrite précédemment, est donné sur la figure 3. La
variation spectrale des pertes de propagation maontre une valeur faible des pertes a ia
longueur d'ende d’émission du laser de pompe (A= 980 nm) (zone 30) et une valeur
forte des pertes aux longueurs d'onde-supérelres a 3. = 1530 nm {zone 31). On cbserve
gutaux longueurs d'onde apparenant @ la bande $ ciblee, cest-a-dire entre
environ 1450 nm et 1530 nm, la valeur des pertes de propagation est relativement
faible (zone 32}.

On rappelie que e principe général de Tinvention consiste & créar des pertes a
certaines longueurs d'onde & Yalde d'une fibre a bande interdite photonique & coeur plein
dopée avec des ferres rares. Dans cetf -exemple, le rayonnement de pompe sera
correctement propagé dans la fibre, et le signal en bandes C et L sera fortement atténué
ce qui autorisera l'amplification du signal en bande 8.

On caonsidére maintenant ta figure 4 qui monire la variation du profil des peries
de propagation P (courbe 40}, du coefficient d'absorption de ferbium o (courbe 41) et du
cosfficient d'émission g de l'erbium (courbe 42) en fonction de la longueur d'onde A du
signal.

Aux longueurs d'onde tres supérieures 3 1530 nm, en labserice de pertes de
propagation P (courbe 40), le coefficient d'emission g {courbe 42) est supérisur au
coefficient d'absorption «. {(courbe 41). Dans cet exemple, les pedes induiles par la
bande interdite photonigue (PBG) sont supérieures au coefficient d'émission g* aux
longueurs d'onde situées au-dessus de 1530nm. et pour les longueurs d'onde sifuée
en-dessous de 1520nm, les pertes sont inférieures au coefficient d'émission g*.

Un amplificateur EDFA par exemple amplifiera correctement et principalement
les signaux en bandes C et L. Afin d'amplifier correctement et principalement les signaux
en bande 8, cest-a-dire aux longueurs donde inférieures a 1830 nm, lapplication de
pertes de propagation P (courbe 40) est nécessaire. Ces pertes sont Irés elevees aux
longueurs d'onde autour et juste au-dessus de 1530 nm, el interdisent Famplification &
ces longueurs d'onde. Du gain est alors disponible en bande S.
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Sur I figure 5, on a représenté I'évolution du gain G oblenu avec fo dispositif
‘damplification précédemment décrit en fonction de 1a longueur d'onde & du signal. La
courbe 50 montre un gain relativement élevé pour des longueurs d'onde A inférieures
4 1520 nm, ce qui montre Papport du dispositif d'amplification selon invention. De plus,
la courbe 50 de gain est plate, c'est-3-dire que le gain est relativement constant en
fonction de la fongueur d'onde. Ceci est une caractéristiqua inhérente du dispositif
gramplification selon linvention, qui pourra élre avantageusement utilisée dans d'aulres

applications.

Précédemment on a décrit & fitre illustratif un dispositif damplification en
bande S. Bien entendu le méme principe et la méme fibre sont ulilisé pour réaliser un

dispositif d'émission tel gu'un laser émettant dans cette méme bande S,
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REVENDICATIONS

~4

Dispositif comporiant une fibre optique a bande interdite photonigue
comprenant un -cceur plein constitué d'un verre de silice dopeé de terre rare
d'indice de réfraction ri,, entoure d'une gaine oplique comprenant N couples de
couches en silice autour du cosur, od N est un enlier supérieur a 2, chaqgue
couple étant composé d'une premiére couche interne d'épaisseur d; et d'indice
de réfraction ny supérieur & lindice de réfraction n, du ceeur, recouverte dune
deuxiéme couche externe d'épaissaur d, et d'indice de réfraction ng, lindice de
réfraction n, dela couche externe étant inférieur & indice de réfraction n; de ia
couche interne du meme couple.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel I'épaisseur de de 1a couche
externe est supérieure a 'épaisseur di de la couche interne pour un méme

couple

Dispositif selon la revendication 2, dans lequel I'épaisseur d. de la couche

externe-est le double de I'épaisseur d;de la couche inteme.

Dispositif selon fune des revendications 1 & 3. dans lequel le ceoewr est
constitué d'un verre de silice dopé de terre rare choisie parmi l'erbium,
Pytterbium, et le néodyme.

Dispositif selon la revendication 4, dans lequel 1a terre rare est dispersée dans
au moins une partie du coeur,

Dispositif selon 'une des revendications précédentes, dans lequel les indices de

réfraction des couches infernes sont égaux.

Dispositif selon I'une des revendications précedentes, dans lequel les indices de

reéfraction des coucheas externeas sont &gaux.

Disposilif selon la revendication 7, dans leguel les indices de réfraclion des

couches externes sont egaux a Iindice dil cosur.

Dispositif selon I'une des revendications précédentes, dans lsquel le nombre N

de couples de couches est au moins égala 5.
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10. Dispositif selon f'une des revendications précédentes, dans lequel le rayon r de

Iz fibre est au moins égal au double du rayon R du coaur.
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