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pres l'invention du
laser dans les an-
nées 1960, les télé-
communications
optiques naquirent
dans les années 70
grice aux premiéres fibres de verre
de la société Corning Glass : 99% du
signal lumineux était absorbé au
bout de 1 km de fibre, mais le 1%
restant suffisait pour étre électroni-
quement « répété » ; a la fin des an-
nées 80, grace ala purification ultime
du verre de silice, la méme perfor-
mance était obtenue pour 100 km:
les premiers cables sous-marins FO
furent déployés dans'Atlantique et le
Pacifique, transportant 'information
a 622 Megabit/s, un débit limité par
Pélectronique des répéteurs.
Autour de l'an 2000, la demande de
léchange des «data » entre banques
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Lamplificateur a fibre dopée a ’erbium a non seule-
ment révolutionné les télécommunications mais éga-
lement rendu possible UInternet dans son caractere
d’ubiquité ou présence globale. Lexplication vient de
ce que désormais, les données numeériques sont trans-
portées a ’autre bout du monde sous forme de signaux
optiques, sans traitement électronique sur leur par-
cours pour limiter le débit, et sans perte de puissance

non plus, grace a cette amplification optique.

et services 'emporta sur la télé-
phonie, et il fallait bien trouver
une solution ; mais les répéteurs
électroniques étaient encore limi-
tés au Gigabit/s. Alors resurgit une
ancienne idée : régénérer les si-
gnaux lumineux directement dansle
coeur de la fibre, en jouant sur leffet
LASER, autrement dit : l'effet d’émis-
sion stimulée d’Einstein, ol chaque
photon se dédouble, et ainsi de suite
par avalanche.

Dans cet article, nous verrons com-
ment le dopage de la fibre par I'ion
erbium (une terre-rare) permet d'am-
plifier, non pas un mais plusieurs
signaux optiques simultanément,
cette découverte ayant rendu pos-
sible l'internet, en termes de portée
globale et de débits virtuellement
illimités, cela sous l'angle de mon
parcours personnel.

Leffet Raman pour
Pamplification dans
les fibres optiques

En 1980, je commencais ma these au
Laboratoire Central de Recherches de
Thomson-CSF, Corbeville (Palaiseau).
Le sujet était tres exploratoire : étu-
dier I'amplification de signal par
« diffusion Raman stimulée » dans
les fibres optiques (FO), avec I'idée
d’une application aux télécoms op-
tiques a A=1,3 um. A cette époque,
R.H. Stolen des Bell Labs (BL) venait
de découvrir les non-linéarités des FO
(i.e. Raman, Brillouin, Kerr, automo-
dulation de phase), autant d’effets dits
«exotiques » sans application immé-
diate en vue.

La chance me fut donnée de pou-
voir effectuer un « post-doc » au la-
boratoire Ginzton de I'U. de Stanford
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Figure 1. Ligne a retard recirculante a fibre optique amplifiée Raman. Signal de sortie (a) en
labsence de pompage Raman (puissance de pompe et amplification nulle), le signal décroit
exponentiellement avec le nombre de recirculations, a cause de latténuation T de la fibre ; (b)
Puissance pompe sous-critique, le signal recircule plus longtemps, grace au gain Raman G<T; (c)

Ala puissance pompe critique, les pertes sont exactement compensées par le gain Raman G=T, le
signal recircule a puissance constante, jusqu’a lextinction de la pompe ; (d) Au-dessus de la puissance

critique, la puissance signal augmente du fait que G>T.

(Californie). Il y avait un intérét no-
tamment pour les lignes a retard RF
pour antennes a réseau de phase
— donc les lignes a retard optiques.
Mon projet fut de réaliser une boucle
a FO dite « recirculante » ; ou, grace
alamplification par effet Raman sti-
mulé, une impulsion nanoseconde
pouvait ainsi « recirculer » un certain
nombre de fois sans atténuation,
jusqu’a se perdre dans le bruit dam-
plification ; soit ici, 800 circulations
de pres dun kilometre, ¢f: Figure 1[1].
Cette premiére intéressa vivement
L.F. Mollenauer (BL) pour I'étude de
la propagation des solitons picose-
condes dans les FO sur des distances
transocéaniques (10.000 km). Pour
ce dernier, solitons et amplification
Raman distribuée le long de la fibre
devaient étre la seule solution d’ave-
nir pour les transmissions optiques
haut-débit...

La fibre dopée erbium
contre 'amplification
par diode a
semiconducteur

En 1986, je rejoignais AT&T Bell Labs
a Crawford Hill (New Jersey). On s’y
intéressait notamment aux LAN (ré-
seaux d’acces local) optiques. Ici, le
probléme n'était pas l'atténuation du

signal, mais sa duplication en 1:N,
limitant le réseau a peu d’utilisa-
teurs (N=10-100) ; si 1 ‘amplification
Raman pouvait lever cet obstacle
(e.g. N=1000), le projet ne vit jamais
le jour ; car cette méme année,

D.N. Payne de I'U. de Southampton
(Royaume-Uni) réactiva le domaine
des FO dopées aux terres-rares ; 'élé-
ment erbium (Er) présentant une
bande de fluorescence autour de
A=1,55 um (minimum des pertes de
la fibre optique), il existait un certain
potentiel damplificateur optique a
usage télécom (¢f Encadré)

Pour les BL, I'idée n’était pas nou-
velle : dans les années 70, on y
avait déja exploré les lasers a fibre
dopée au néodyme (Nd), émettant a
A=1,06 um, comme sources pour les
télécom (les premieéres diodes laser
mirent rapidement fin a ce projet).
De son c6té, E. Snitzer, l'inventeur des
lasers terres-rares — Nd et Er, avait
démontré le premier amplificateur
afibre optique dopée Nd, pompé par
lampe-flash a 1 kHz : une réalisation
pionniere, mais sans utilité pratique.
L'initiative de Southampton fut plut6t
fraichement accueillie par les experts
de BL, au moins pour une tres

Figure 2. 'auteur dans son laboratoire aux Bell Labs. La lumiere verte diffuse est issue du laser
de pompe Argon-ion a 514 nm; le signal d’entrée, d’une diode laser émettant a 1,55 um (a droite,
un laser He-Ne rouge utilisé pour visualiser le faisceau). Pompe et signal sont couplés par un miroir
dichroique (en bas a gauche). On observe au centre la fibre dopée erbium (ici 1 m de longueur).
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bonne raison : a Murray Hill (MH)
on s'activait déja sur lamplificateur a
semiconducteur (SOA), compact et ac-
tivable directement par courant élec-
trique. Mon responsable, I. Kaminow,
accepta de bonne grice que je me
lance sur le sujet, a condition de ne
pas m’y égarer (!). A MH, le labora-
toire de J.B. MacChesney (inventeur
dela MCVD, processus de fabrication
des FO) avait tout le savoir-faire des
fibres dopées terres-rares : en peu
de temps et sans formalités, je dis-
posais d’'un premier échantillon de
fibre dopée erbium (EDF).

Il se trouvait ainsi deux équipes
concurrentes pour explorer le sujet
des EDFA (A pour amplificateur).
Pour le pompage optique de la fibre,
Southampton utilisait alors un laser a
colorant pompé lui-méme par un la-
ser krypton émettant dans le rouge ;
de mon c6té un laser argon-ion
de récupération, émettant dans le
vert, cf. Figure 2. On imagine les
sarcasmes des spécialistes télécoms
de MH devant ce qui ressemblait
a de la physique amusante plut6t
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Figure 3. Mesures expérimentales du gain EDFA présentées dans les deux articles fondateurs :

(a) L'U. de Southampton pour le spectre du gain (en pointillé émission spontanée amplifiée) obtenu
avec une fibre dopée de =3 m (100 mW de pompe & 665 nm), et (b) Bell Labs pour la dépendance du
gain en puissance de pompe (0-100 mW a 514,5 nm) pour différentes longueurs de fibre (I=1-13 m).

qu’une solution d’avenir. En somme,
les équipes rivales de SU et de BL
se trouvaient unies dans un méme
combat contre le scepticisme : une
forme de coopétition dans la compé-
tition. Je bénéficiais néanmoins du

PRINCIPE DE LAMPLIFICATION MULTICOLORE
DE SIGNAUX LUMINEUX A TRAVERS UN SEGMENT

DE FIBRE DOPEE

Le dopant, ici 'ion erbium, est excité par un laser de pompe auxiliaire ; par effet
d’émission stimulée, les signaux incidents a différentes longueurs d’onde se
trouvent simultanément amplifiés au cours de la traversée du segment defibre
dopée, avec un facteur d’amplification G qui est le gain, typiquement G=100,
ou 20 décibels. Disposé en ligne tous les 50-100 km, le dispositif agit comme un

« répéteur optique multicanaux »

cceur de fibre, dopé par ions laser

laser de pompe
d’excitation

signaux
multicolores

atténués

en entrée

54 www.photoniques.com 1 Photoniques 135

signaux
multicolores

amplifiés

en sortie

soutien d'Ivan K., certes un peu tiede
(je cite) : « je ne suis pas convaincu [de
Uamplification erbium] mais ne le suis
pas non plus du SOA.» Si nous parta-
gions au moins une conviction, c’était
que la vieille technologie éprouvée, a
savoir celle des répéteurs électroniques,
représentait un goulot d’étrangle-
ment pour la montée en débit : t6t
ou tard, une solution de « répéteur
optique» devait nécessairement s'im-
poser. Mais laquelle 2...

Pour son malheur, le SOA présen-
tait au moins deux inconvénients
majeurs : la sensibilité du gain a la
polarisation du signal d'entrée (les FO
télécom ne maintenant pas la pola-
risation), et les pertes de couplage
fibre/SOA/fibre (celles d'entrée im-
pactant le rapport signal-a-bruit) ;
accessoirement, la difficulté de ré-
aliser le « packaging » industriel de
ce composant hybride (probleme
certes largement résolu aujourd’hui
par la Photonique intégrée Silicium).
Un troisieme défaut du SOA était la
dynamique nanoseconde (GHz) du
gain, causant une intermodulation
désastreuse entre signaux simulta-
nément amplifiés.

Coté EDFA, le défaut majeur était le
mangque de solution pratique pour le
pompage ; il y avait certes la bande



d'absorption de l'ion Er** aA=810 nm,
correspondant aux diodes laser de
type AsGa (arséniure de gallium),
un marché industriel alors émer-
geant, nous y reviendrons. En 1987,
a quelques mois d’intervalle, les
protagonistes de 'EDFA (SU et BL)
publierent les deux premier articles
fondateurs [2][3], ¢f. Figure 3. Ils ap-
portaient la « preuve d'existence »
du concept, avec deux caractéris-
tiques frappantes : une large bande
passante de l'ordre de 30 nm, et un
gain de +25 décibels (gain de 300)
pour des puissances de pompe de
Tordre de 100 mW. Si la controverse
s’en trouva renforcée, une partie
de la communauté télécom, aussi
alertée que curieuse, se décida a se
lancer dans l'aventure, notamment a
British Telecom (BT) suivis par Nippon
Telegraph & Telecom (NTT), dont nous
reparlerons. Mais outre leur sa-
voir-faire de fabrication complexe de
la fibre dopée, les premiers avaient
une bonne longueur d’avance !

En quéte du Saint-
Graal : TEDFA pompé
par diode laser

Les deux années suivantes (1988-
1989) allaient apporter les ré-
ponses, aussi inattendues pour les
détracteurs qu'inespérées pour les
explorateurs.

D’un co6té, Elias Snitzer démontra
la possibilité de pomper 'EDFA di-
rectement dans la bande d’absorp-
tion-émission de l'ion Er®, soit a
A=1480 nm, une longueur d'onde
techniquement accessible a la tech-
nologie InGaAsP utilisée pour les
sources télécom A=1550 nm ; mais
pour un résultat extrémement mo-
deste (quelques décibels de gain),
car ne lisait-on pas dans les manuels
quon ne peut pas pomper un laser
dans sa bande démission ? Et s’agis-
santen plus d'un laser a trois niveaux
(difficiles a inverser, contrairement
au cas a 4-niveaux). Ensuite, BT dé-
montra le premier EDFA pompé par
diode laser (LD), soit a base AsGa

(A=810 nm) : un succes sans gloire,
car inefficace question rendement
énergétique (dl a un effet contraire
d’absorption de pompe dans l'état
excité). L'équipe de SU concentra
alors ses efforts sur le pompage a
A=980 nm, une autre bande ayant le
potentiel de pompage par LD.

Co6té BL, mon équipe incluant alors
C.R. Giles fit une importante décou-
verte : I'insensibilité de 'EDFA a
lintermodulation (crosstalk) entre
signaux amplifiés. La dynamique
du gain étant relativement lente
(i.e. de lordre de 1 ms), les signaux
a haut-débit (Gbit/s, soit 1 ns/bit) ne
peuvent interférer entre eux ; ain-
si, plusieurs signaux ayant des lon-
gueurs dondes différentes peuvent
étre amplifiés simultanément dans
le méme EDFA, sans interférer -ie.
sans pénalité aucune en termes de
taux d’erreur binaire), contrairement
au SOA (comme vu précédemment).
Cette expérience représenta la dé-
monstration de 'amplification WDM
(Wavelength-Division Multiplexing, ou
multiplexage en longueur donde),

préfigurant la révolution WDM
encore a venir. D’autre part, nous
concentrames nos efforts sur le pom-
page a A=1480 nm, pour une raison
tres simple : les diodes correspon-
dantes (InGaAsP) n’allaient pas tar-
der a arriver sur le marché, une fois
I'EDFA ayant fait ses preuves ; nous
avions la chance d’avoir a disposition
un laser a centre coloré (pompé par
laser YAG :Nd), accordable autour de
cette longueur donde — un disposi-
tif de loin pire que celui de SU (i.e.
laser a saphir de titane pompé par
laser krypton). Notre avantage sur
la concurrence était aussi celui de la
modélisation ; aussi nous avons pu
optimiser les performances de 'ED-
FA, jusqu’a a la limite théorique, et
identique en touts point a ce que le
pompage par LD pourra obtenir peu
apres, cf. Figure 4.

Enfin, 'étude et la caractérisation
du bruit (émission spontanée am-
plifiée) permit de déterminer que
I'EDFA pompé a 980 nm de SU at-
teint la limite quantique en termes
de «facteur de bruit », alors que

Figure 4. Gain EDFA obtenu aux deux longueurs d'onde signal [1,53 (vert) et 1,54 um (rouge)] par
pompage laser-diode a 1,48 um (fabrication OKI et AT&T) ; on observe qu’une puissance de pompe LD
de 15-20 mW suffit @ générer un gain de 20 dB, soit pour compenser exactement latténuation de 100

km de fibre optique.
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son concurrent BL se trouve moins
performant (a hauteur d'un décibel,
soit 20%) — un détail, mais qui aura
son importance pour I'évolution des
futures liaisons transocéaniques am-
plifiées. 11 fallait encore développer
des LD a base GaAs émettant a 980
nm, ce qui prit plusieurs années,
alors que les LD a 1480 nm étaient
immédiatement accessibles pour
la technologie.

Le tsunami de Kobe

Au tout début de 1989, I'équipe de
M. Nakazawa a NTT fit sensation en
publiant le premier article [4] sur
un EDFA pompé par LD a 1480nm :
question performance, efficacité et
compacité potentielle, c’était le pro-
totype presque parfait de 'objet re-
cherché. Soit !... se disaient encore
les esprits chagrins, les managers
sceptiques, et les inconditionnels
du SOA. Cétait sans compter sur la
conférence I00C’89 qui se tint peu
apres a Kobe (Japon). Les équipes

japonaises, soit NTT et aussi KDD
(autre opérateur télécom, également
cablier sous-marin) frappérent tres
fort les esprits avec la démonstration
des premieres liaisons optiques ampli-
fiées par EDFA pompés LD, pulvérisant
en méme temps, et de loin, les précé-
dents records de débit-distance (e.g.
1,2 Gbit/s sur 270 km, 12 Gbit/s sur
200 km).

L’EDFA avait remporté la bataille,
par sa vague puissante, le tsunami
de Kobe avait en quelques jours re-
tourné les consciences de tous les
spécialistes et décideurs du monde
des télécoms. Depuis I'invention du
laser et de la fibre optique, lesquelles
avaient pris des décennies a se déve-
lopper, personne n'avait vu quelque
chose d’aussi étonnant, a la fois si
simple conceptuellement, si promet-
teur techniquement, et immédiate-
ment a portée d'exploitation.

En soi, cette percée phénoménale
n'aurait pu avoir qu’un intérét inno-
vatif, a mettre de coté pour l'avenir ;
mais elle arrivait exactement au

Figure 5. Répéteur optique monté sur cable transocéanique mis a la mer; a gauche, larriére

du navire-cablier, le cable se déroulant vers la droite ; le répéteur contient typiquement 12 fibres
(six paires bidirectionnelles) soit 12 EDFA; les répéteurs des liaisons transocéaniques sont espacés
de 50 km, pour des distances allant jusqu’a 12.000 kilometres (Crédit : Alcatel Submarine Networks)
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rendez-vous de 'Histoire. En effet,
la montée irrésistible du trafic de
données, les « data » (télex, banque,
finance, réservations et communica-
tions aériennes...) prenant le dessus
de la « voix » (téléphonie), exercait
alors une pression croissante sur les
réseaux transocéaniques — princi-
paux vecteurs des échanges intercon-
tinentaux, loin devant le satellite. Tt
ou tard, l'ancienne technologie des
répéteurs électroniques n'allait plus
suivre — et quand bien méme, le pro-
gres serait incrémental, face a une
demande présumée exponentielle ;
anoter qu’a ce stade, l'internet n'était
encore qu'une curiosité a l'usage des
chercheurs du CERN.

L’année précédente (1988), l'opé-
rateur-cablier AT&T avait a peine
déployé, a travers I'Atlantique et le
Pacifique, les tout premiers cébles a
fibres optiques (a répéteurs électro-
niques) nommés TAT-8 et TPC-5, avec
pour chacun une capacité de 2 paires
opérant a 622 Mbit/s — soit celle dune
«box »internet d'aujourd’hui!... Suite
a lévenement de Kobe, il fallut cinq
années d’'un développement au pas
de course pour mettre en place la
toute premiére liaison a base de répé-
teurs optiques (Figure 5), avec un débit
par fibre de la classe 2,5 Gbit/s ; puis
le passage au WDM avec 10 Gbit/s par
canal se fit tout aussi rapidement.
L’aventure du déploiement des ré-
seaux optiques sous-marins est dé-
crite en réf. [5] ; pour plus de détails
techniques, confer [6].

Aujourd’hui, les systemes transocéa-
niques ont atteint une capacité de
plus de 100 Terabit/s [1 Tera (10%?) =
1000 Giga], et le trafic internet global
(téléphonie mobile incluse) séleve
annuellement a plusieurs milliers
de Zeta-bytes [1 Zeta (10*!) = 10° Exa
ou 10° Peta ou 10° Tera ou 10" Giga,
et 1 byte = 8 bits], une masse phéno-
ménale de données dont 99,8% passe
par la fibre optique amplifiée EDFA.
Pour la découverte et I'invention de
I'EDFA, en 2008 D. Payne, R. Giles
et lauteur ont été nommés lauréats
du Millennium Technology Prize de
Finlande, cf. Figure 6.



Figure 6. RLes lauréats du Millennium Technology Prize, 2008 (de g. a dr.: E. Desurvire, C.R. Giles
et SirD. N. Payne)

Conclusion

Depuis I'invention du télégraphe, qui re-
liait déja les continents au XIX® siécle par
cibles analogiques en codage Morse, les
télécommunications globales ont connu
un progres aussi régulier qu'incrémen-
tal, suivant le cours des technologies
émergentes. Avec les premiéres fibres
afaibles pertes des années 1970, les télé-
communications suivirent le chemin de
loptique, d’'abord a I'échelle locale, puis
mondiale dés la fin des années 80. Mais
ily avaitun chainon manquant : un répé-
teur (i.e. amplificateur en ligne) capable
d’assurer, comme la fibre, la transmis-
sion de débits virtuellement illimités,
ceci pour faire face a la demande expo-
nentielle des data. En l'espace de deux
ans seulement, 'EDFA s'estimposé pour
remplacer le répéteur électronique, non
sans avoir été initialement contesté -
comme il se devait en tant que rupture
technologique radicale. Et avec I'émer-
gence de I'Internet, autour de I'an 2000,

IEDFA se fondit dans la « transparence »
du réseau global et de sa capacité ubi-
quitaire comme virtuellement illimitée.
Il nétait nullement dans les prérogatives
de I'U. de Southampton de révolutionner
les télécoms, ni de Crawford Hill, a AT&T
Bell Labs, de détroner 'amplification par
SOA ; mais la physique elle-méme aura
tranché la question, malgré les obsta-
cles technologiques considérables que
Pon pouvait reprocher al'idée de 'EDFA.
Celui-ci aura méme supplanté l'amplifi-
cateur Raman, pour lequel il était aussi
juste de douter. Cet épisode historique
n'est pas sans rappeler la fameuse image
de la Caverne de Platon ; il faut que des
chercheurs osent s’aventurer au-dehors,
a la lumiere du monde des Idées, plutot
que de se contenter des ombres. Notre
époque est celle ou les décideurs ne
peuvent plus se permettre de douter
du chercheur, ni de manquer « I’Idée du
temps », en contraignant trop strictement
son imagination fertile.

Photoniques 1351 www.photoniques.com 57

AdValue Technology

par \OPTON LASE

INTERNATIONAL

AMPLIFICATEURS A FIBRE
(CW, PULSES)

SOLUTION D*AMPLIFICATION
CONCUE SUR MESURE

Régime continu ou pulsé
M?< 1,2

Amplification d'impulsions ns, ps
etfs

Puissance de sortie >120 W a 1um

Egalement disponible pour 1,5 pm
et2um

Format compact et robuste

Refroidissement par conduction
(pas de circuit d'eau interne ou
externe)

Envoyez-nous vos

= spécifications
dentrée et de sortie a:

contact@optonlaser.com

www.optonlasercom



https://issuu.com/subtelforum/docs/subtel_forum_issue_88
https://issuu.com/subtelforum/docs/subtel_forum_issue_88



