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Conception et mise en œuvre d'émetteurs Terahertz multiples via l'association de fibre 

multi-cœurs et de réseaux de photodiodes : application aux télécommunications à très 

haut débit 

Résumé 
Les prévisions de CISCO indiquent que la demande en capacité de transmission ne cesse de 

croître au fil des années. En plus des utilisations actuelles, on assiste à l’émergence de nouvelles 

applications telles que la réalité augmentée, les hologrammes, ou encore les communications 

entre véhicules qui exigent des capacités de l’ordre de la centaine de Gbit/s et plus. Dans le 

domaine des radiocommunications, différentes approches sont envisagées en vue de répondre 

à ces besoins. La première consiste en des systèmes MIMO où l’agrégation de plusieurs canaux 

permet d’atteindre des débits plus élevés que l’état de l’art. La seconde est l’investigation de 

nouvelles bandes de fréquences dont la gamme THz (100 GHz-10 THz). Dans ce sens, la bande 

250-320 GHz, qui a fait l’objet d’une standardisation (IEEE.802.15.3d) en 2017, apparait 

particulièrement prometteuse car elle présente un bon compromis entre bande passante et 

performances technologiques. Différentes démonstrations de liaisons ont été faites dans cette 

bande à l’aide d’émetteurs et de récepteurs optoélectroniques. Cependant, force est de constater 

que les bilans de liaison sont pour la plupart dégradés non seulement à cause de l’atténuation 

atmosphérique et des pertes en espace libre élevées à ces fréquences (10 dB/m à 300 GHz) mais 

aussi en raison des relatives faibles puissances des émetteurs THz, surtout lorsqu’ils sont basés 

sur le photomélange (typiquement moins de 0 dBm). Ceci constitue un frein au développement 

de transmissions sur de longues distances basées sur cette technologie. 

Dans le but de permettre des communications à très haut débit avec de meilleurs bilans de 

liaison, cette thèse réunit deux briques technologiques différentes. D’une part, nous 

développons un réseau d’émetteurs THz constitué de photodiodes qui, grâce au principe de la 

combinaison de puissance bien connu en radiofréquence, permet au système de générer plus de 

puissance THz que des émetteurs unitaires classiques. D’autre part, pour exciter le réseau de 

photodiodes, nous tirons parti d’une nouvelle génération de fibres optiques, les fibres multi-

cœurs, qui trouve également un intérêt pour la réalisation du multiplexage spatial dans les futurs 

réseaux optiques. En assemblant ces deux briques technologiques, nous démontrons, pour la 

première fois à notre connaissance, l’excitation d’un réseau de 4 photodiodes par une fibre à 4 

cœurs. L’intérêt de ce travail est qu’il démontre la possibilité de réaliser des liaisons autour de 

300 GHz à des débits allant jusqu’à 100 Gbit/s, avec de meilleures bilans de liaison que ceux 

des liaisons basées sur une photodiode unitaire. Alternativement, il serait possible de réaliser le 

multiplexage spatial de données sur 4 porteuses THz différentes dans le but d’atteindre des 

débits de plusieurs centaines de Gbit/s. Du reste, nous investiguons, dans ce travail, de nouvelles 

bandes pour les communications THz à travers la caractérisation d’une photodiode unitaire à 

800 GHz pour des débits allant à 10 Gbit/s. 

 

Mots clés : télécommunications, photonique, THz, photodiodes, fibres multi-cœurs, réseau 

d’émetteurs, très haut débit, Radiofréquence, multiplexage spatial 
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Conception and realization of multiple Terahertz transmitters via the association of 

multicore fibers and photodiode arrays : application to high data rate 

telecommunications 

Abstract 
CISCO forecasts indicate that the demand for transmission capacity is more and more growing. 

In addition to current applications, there is the emergence of new applications such as 

augmented reality, holograms, vehicle-to-vehicle communications which require capacities in 

the order of a hundred of Gbit/s and more. In the field of radiocommunications, different 

approaches are being considered to meet these needs. The first consists of MIMO systems 

where the aggregation of several channels allows to reach higher data rates than the state of the 

art. The second is the investigation of new frequency bands including the THz region (100 GHz-

10 THz). In this respect, the 250-320 GHz band, which was standardised (IEEE.802.15.3d) in 

2017, seems particularly promising as it offers a good compromise between bandwidth and 

technological performances. Various demonstrations of links in this band have been made using 

optoelectronic transmitters and receivers. However, it is clear that the link budgets are mostly 

degraded not only because of atmospheric attenuation and high free space path losses at these 

frequencies (10 dB/m at 300 GHz) but also because of the relatively low power of THz 

transmitters, especially when they are based on photo-mixing (typically less than 0 dBm). This 

hinders the realization of long distance transmissions based on this technology. 

Aiming at enabling very high data rate communications with better link budgets, this thesis 

brings together two different technological blocks. On the one hand, we develop an array of 

THz transmitters consisting of photodiodes which, thanks to the principle of power combination 

well known in radio frequency, allows the system to generate more THz power than some 

conventional single transmitters. On the other hand, in order to excite the photodiodes array, 

we take advantage of a new generation of optical fibres, the multi-core fibres, which are also of 

interest for spatial multiplexing in future optical networks. By assembling these two 

technological bricks, we demonstrate, for the first time, to the best of our knowledge, the 

excitation of a 4 photodiode array by a 4-core fibre. The interest of this work is that it 

demonstrates the possibility of developing links around 300 GHz at rates up to 100 Gbit/s, with 

better link budgets than those based on single photodiode. Alternatively, it would be possible 

to perform spatial data multiplexing on 4 different THz carriers in order to achieve data rates 

of several hundred Gbit/s. Last but not least, we investigate new frequency bands for THz 

communications through the characterization of a single photodiode at 800 GHz for data rates 

up to 10 Gbit/s. 

 

Key words: Telecommunications, Photonics, THz, photodiodes, multicore fiber, emitter array, 

high data rate, radiofrequency, spatial division multiplexing 
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Introduction générale 
Nous vivons une ère des communications marquée notamment par le niveau sans cesse 

croissant des échanges de données à travers le monde. Les prévisions de CISCO 

(www.cisco.com) indiquent que cette tendance haussière va se poursuivre dans les années à 

venir si bien que le besoin d’augmenter la capacité des systèmes de transmission (aussi bien en 

optique qu’en radiocommunications) est de plus en plus pressant. Dans le domaine optique, les 

pistes les plus investiguées ont trait au multiplexage spatial à l’aide de fibres multimodes ou 

multi-cœurs. Dans les radiocommunications, les solutions envisagées tournent, entre autres, 

autour des systèmes MIMO et de l'utilisation de la bande THz. Les fréquences THz, qui 

s’étendent de 100 GHz à 10 THz, présentent le mérite d’ouvrir la voie à des liaisons sans fil à 

100 Gbit/s et plus, nécessaires pour des applications telles que les hologrammes, les 

communications entre véhicules et la réalité augmentée. La "bande de 300 GHz", qui 

correspond à la bande de fréquences 250-320 GHz réglementée par la norme IEEE 802.15.3d, 

a récemment stimulé la recherche sur les communications THz. La plupart des récepteurs THz 

sont des dispositifs électroniques (diodes à barrière Schottky, mélangeur subharmonique) tandis 

que, du côté de l'émetteur, une approche électronique (mélangeurs, transistors SiGe, ...) et une 

approche photonique (photomélangeurs, lasers à cascade quantique, ...) sont étudiées. La 

génération de signaux THz par la technique de photomélange présente de nombreux avantages 

tels que la linéarité des signaux sur une large bande passante et la possibilité de réaliser 

facilement une transmission multi-porteuses en augmentant le nombre de lasers. Qui plus est, 

cette technique de génération THz facilite l’interconnexion future des systèmes THz avec les 

systèmes optiques. Habituellement, le signal THz résulte du battement de deux ondes 

lumineuses dans une photodiode. En terme de photomélangeurs, les photodiodes à transport 

unipolaire (UTC-PD) sont préférées aux photodiodes PIN car, comme nous le verrons, elles 

offrent une plus grande largeur de bande et un courant de saturation plus élevé. Dans tous les 

cas, l'un des paramètres clés de toute liaison sans fil est la puissance transmise. 

Malheureusement, l'approche basée sur la photonique souffre de limitations en termes 

puissance de sortie qui réduisent la portée des liaisons. Il est donc nécessaire de développer de 

nouvelles approches afin d'augmenter la puissance de la porteuse THz d’autant plus que, aux 

fréquences THz, l’atténuation atmosphérique et les pertes en espace libre sont élevées (plus de 

10 dB/m à 300 GHz). 

Menée conjointement au PhLAM et à l’IEMN, cette thèse s’inscrit dans le cadre du projet 

SPATIOTERA financé par l’Agence Nationale de la Recherche (ANR). L’objectif recherché 

est de réaliser un émetteur THz dont la puissance est supérieure à l’état de l’art des UTC-PD 

unitaires (0 dBm autour de 300 GHz) en s’appuyant sur le principe de combinaison de 

puissance. L’approche utilisée est nouvelle car elle combine une fibre multi-cœurs (nouvelles 

génération de fibres investiguées dans le cadre de la réalisation du multiplexage spatial dans les 

réseaux optiques du futur) avec un réseau d’UTC-PD. 

Dans le Chapitre 1 de ce manuscrit, nous passons en revue l’état de l’art et les perspectives des 

communications optiques haut débit d’une part et des radiocommunications d’autre part. Le 

Chapitre 2 traite de l’utilisation des fibres multi-cœurs dans la photonique THz. Dans cette 

partie, nous ferons l’état de l’art détaillé des fibres multi-cœurs de façon générale et l’état de 

l’art des fibres multi-cœurs utilisées en communications THz de façon particulière. Aussi, cette 
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partie comportera l’étude théorique des dispositifs nécessaires au couplage de la lumière d’une 

SSMF vers une MCF ainsi que les dispositifs nécessaires au couplage de la lumière de la MCF 

vers une photodiode ou un réseau de photodiodes. 

Dans le Chapitre 3, nous décrirons les étapes de design et de fabrication des MCF 

fonctionnalisée que nous avons développées au PhLAM. Les résultats de caractérisation seront 

présentés.   

Le Chapitre 4 porte sur les liaisons THz basées sur le photomélange. Après un état de l’art sur 

les photodiodes, nous aborderons les étapes de fabrication des photodiodes développées à 

l’IEMN. Les caractérisations de ces photodiodes, en propriétés électriques, en puissance et en 

transmissions de données seront présentées non seulement à 300 GHz mais aussi à 800 GHz où 

peu de démonstrations THz par photomélange ont été faites à ce jour. Une démonstration de 

l’excitation d’un réseau d’UTC-PD par une fibre multi-cœurs sera présentée, établissant la 

preuve de concept de la combinaison de puissance dans le domaine de la Photonique THz. 

La dernière partie du manuscrit, quant à elle, est dédiée à la conclusion générale assortie des 

perspectives. 
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e chapitre traite en premier lieu des systèmes de transmission optique en précisant les 

débits qu’ils permettent d’atteindre dans les réseaux d’accès, les réseaux 

métropolitains, les réseaux de cœur ainsi que les technologies qui sous-tendent ces 

performances. Ensuite, nous appliquons la même démarche aux systèmes de 

radiocommunications. Après avoir étudié les possibilités d’augmentation des capacités aussi 

bien en optique qu’en radiocommunications, nous étudierons les perspectives de 

développement en Photonique THz. A ce niveau, une brève description des objectifs de la thèse 

sera faite. Le chapitre se terminera par une conclusion et une présentation de l’approche 

proposée dans cette thèse en vue de mettre au point des émetteurs photoniques générant une 

puissance relativement élevée dans la bande de 300 GHz.  

 

1.1. Options possibles pour les communications à hauts débits 

Dans cette partie, nous présentons l’état de l’art des systèmes de télécommunications à hauts 

débits. Nous nous intéresserons aux réseaux optiques dans un premier temps et aux 

radiocommunications dans un second temps, en précisant les débits et technologies en vigueur 

dans les réseaux de petites, de moyennes et de longues distances. 

  

1.1.1. Cas des réseaux fibrés 

 

1.1.1.1. Architecture générale d’une liaison optique   

Les systèmes de télécommunications sur fibres optiques ne datent pas d’aujourd’hui. Leurs 

premières fondations ont été posées dès l’invention du laser en 1960 et la mise au point 

progressive de fibres optiques dont l’atténuation linéique n’a cessé de décroître. En effet, depuis 

les premières fibres qui présentaient des pertes de 1000 dB/km, les systèmes de transmission 

ont vu leurs performances s’améliorer grâce à des fibres présentant aujourd’hui des pertes de 

fond inférieures 0,2 dB/km à 1,55 µm [1].  

L’architecture de base d’une liaison optique est schématisée sur la Figure 1.1.a. Elle comprend 

un émetteur assurant la conversion électrique - optique, un récepteur assurant la conversion 

optique - électrique et un support de transmission qui est la fibre optique. L’émetteur est le plus 

souvent un laser en modulation interne ou externe. Le récepteur, quant à lui, est constitué, entre 

autres, d’un photo-détecteur (systèmes en modulation d’amplitude) ou de plusieurs photo-

détecteurs (systèmes cohérents).  

Dès les années 1990, les systèmes multiplexés en longueur d’onde (WDM) ont été introduits 

dans les systèmes de transmission optique en vue d’optimiser l’utilisation des ressources et 

d’augmenter les capacités de transmission [2].  

Sur la Figure 1.1.b est illustrée une liaison WDM de n longueurs d’onde communément 

appelées canaux. Un ou plusieurs amplificateurs optiques peuvent être insérés dans la liaison 

afin d’en accroître la portée. 

 

C 
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Figure 1.1. a) Schéma d’une liaison optique. b) Illustration d’un système WDM 

 

La qualité des transmissions est habituellement mesurée par un certain nombre de critères au 

premier rang desquels figure le taux d’erreur binaire (BER). Ce dernier désigne la fraction 

moyenne de bits mal interprétés lors de la discrimination des symboles à la réception. Chaque 

opérateur télécom définit la valeur du BER à ne pas dépasser. Elle va de 10-12 pour certains 

opérateurs à 10-15 pour d’autres [1]. En vue de s’assurer de la bonne qualité des transmissions 

(BER inférieur au seuil), il est toujours nécessaire d’optimiser et de trouver un compromis entre 

les différents facteurs influençant la transmission notamment le rapport signal à bruit optique 

(OSNR), la dispersion et les non-linéarités. 

 

1.1.1.2. Généralités sur les systèmes cohérents actuels 

Avant l’avènement des systèmes cohérents, les systèmes optiques fonctionnaient sur la base de 

la détection directe, appropriée pour les formats de modulation d’intensité OOK-NRZ. Une telle 

modulation contient un alphabet à 2 symboles, en l’occurrence le symbole « 0 » et le symbole 

« 1 ». Dans ce cas, le débit symbole, le débit binaire et la largeur spectrale sont reliés par les 

Equations (1.1) et 1.2 [3] :  

 

                                                           𝐷𝑠𝑦𝑚𝑏 = 𝐷𝑏 ,                                                          (1.1) 

                                                             𝐵𝑤 = 2𝐷𝑏 ,                                                             (1.2) 

où 𝐷𝑠𝑦𝑚𝑏 est le débit symbole, 𝐷𝑏 le débit binaire et 𝐵𝑤 la largeur spectrale.  

Les débits binaires supérieurs à 40 Gbit/s sont difficilement accessibles par la modulation 

d’intensité car le temps symbole se réduit, ce qui rend le signal plus sensible à l’étalement 

temporel lié à la dispersion chromatique. 

Autour de 2008, la détection cohérente, technique inspirée de la radio, a été introduite dans les 

transmissions optiques. Elle consiste à utiliser, en réception, un oscillateur local dont le 

battement avec le signal optique reçu permet de retrouver, en fréquence intermédiaire, un 

courant électrique portant la même modulation que le signal incident [4]. Dès lors, des formats 

QPSK sur double polarisation (DP-QPSK) ont été mis en œuvre, en utilisant deux paires de 

modulateurs Mach-Zenhder (MZM). Ils contiennent un alphabet à 4 symboles, « 00 », « 01 », 

« 10 », « 11 ». Dans ce cas, le débit symbole, le débit binaire et la largeur spectrale sont reliés 

par les Equations (1.3) et (1.4) [3] : 

                                                          𝐷𝑠𝑦𝑚𝑏 =
1

2
𝐷𝑏 ,                                                                            (1.3) 



Chapitre 1 : Communications optiques et radiocommunications à très hauts débits 

26 
 

                                                          𝐵𝑤 =  𝐷𝑏 .                                                                                     (1.4) 

 

Le bénéfice immédiat de l’introduction des systèmes cohérents a été l’augmentation de 

l’efficacité spectrale des transmissions [2]. Par exemple, les systèmes PDM QPSK à 100 Gbit/s 

ont une efficacité spectrale 4 fois supérieure aux systèmes OOK-NRZ à 25 Gbit/s. L’autre 

avantage majeur des systèmes cohérents est que, par l’amélioration de la sensibilité du récepteur 

et le traitement numérique de la dispersion chromatique et de la dispersion modale de 

polarisation (PMD), ils ont favorisé les transmissions à très haut débit sur de longues 

distances [2]. La Figure 1.2 représente la configuration des systèmes cohérents actuels à 

100 Gbit/s, basés sur la modulation DP-QPSK.  

 

 

Figure 1.2. Système cohérent à 100 Gbit/s 

 

4 séquences binaires XI, XQ, YI et YQ sont chacune modulées à 25 Gbaud par un MZM. Sur 

chaque constellation, l’amplitude est constante tandis que la phase prend des valeurs discrètes : 

𝜋/4, 3𝜋/4, 5𝜋/4, 7𝜋/4. Les 2 polarisations sont ensuite combinées pour être transmises sur 

une fibre monomode standard (SSMF). En fin de transmission, les polarisations sont séparées 

pour ensuite interférer chacune avec l’oscillateur local dans un mélangeur cohérent. Il en résulte 

quatre photo-courants liés, de façon quadratique, au champ optique incident, donc à ses 

composantes réelles et imaginaires. Ces signaux analogiques sont ensuite convertis en signaux 

numériques. Enfin, grâce à un processeur de calcul (en général des ASICs spécifiques sur les 

récepteurs industriels et sur l’ordinateur en local), différentes étapes de traitement de signal sont 

appliquées : compensation de la dispersion chromatique, égalisation des canaux, 

démultiplexage des deux polarisations, élimination du désaccord de fréquence et de phase entre 

le signal et l’oscillateur local, discrimination des symboles, comparaison des symboles reçus 

aux symboles attendus pour calcul du BER. Lorsque les codes correcteurs d’erreur (FEC) sont 

utilisés dans la transmission, un décodage FEC intervient après l’identification des 

symboles [5]. Les systèmes WDM cohérents basés sur la modulation DP-QPSK peuvent 

atteindre des capacités de plusieurs Tbit/s [4].  
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1.1.1.3. Transmissions optiques dans les réseaux de courtes distances     

Les réseaux optiques de courtes distances sont des réseaux où les distances de transmission 

entre deux terminaux sont de quelques dizaines de kilomètres au plus. L’idée d’utiliser la fibre 

pour amener chez les abonnées différents services tels que le téléphone, la télévision, le 

visiophone pour ne citer que ceux-là, remonte à l’apparition de la fibre. Quelques déploiements 

ont été expérimentés en 1980 [6], mais, en raison des coûts élevés, le déploiement massif n’a 

pas été effectif. C’est au début des années 2000 que, profitant du développement de composants 

optoélectroniques bas coût et du fait que l’ADSL atteignait ses limites, les déploiements des 

réseaux d’accès sur fibre optique (FTTx) se sont faits de plus en plus massivement.  

En fonction de l’utilisation de composants actifs ou passifs, les réseaux FTTx sont classés soit 

comme réseaux optiques actifs (AON) soit comme réseaux optiques passifs (PON). Au fil du 

temps, force est de constater que les PON ont été largement préférés aux AON, non seulement 

à cause du coût plus élevé des AON (les composants actifs coûtent en effet plus cher et 

nécessitent plus de maintenance), mais aussi parce que les débits des PON satisfaisaient aux 

services proposés.  

D’un point de vue topologique, les réseaux FTTH sont classés en réseaux point-à-point et en 

réseaux point à multipoints. Dans le souci de raccorder plusieurs abonnés et surtout de 

mutualiser le coût des équipements, les opérateurs ont privilégié la topologie point à 

multipoints. Plusieurs générations de PON, pour la plupart normalisées, ont vu le jour 

progressivement. Celle qui offre le plus de capacité actuellement est le NG-PON2 dont le 

standard est ITU-T G.989. Apparu en 2015, le NG-PON2 permet d’atteindre un débit total de 

40 Gbit/s avec une simple modulation OOK-NRZ. La technologie qui sous-tend ces 

performances élevées est le TWDM-PON qui consiste en l’utilisation du WDM couplé à un 

accès en multiplexage temporel. La bande de fréquences de la voie descendante est 1596-

1603 nm et celle de la voie ascendante 1524-1544 nm. Le nombre d’abonnés varie entre 64 et 

128, chacun pouvant bénéficier d’un débit allant jusqu’à 10 Gbit/s. Les abonnés sont reliés au 

centre de raccordement (ONU) par une fibre G652 (SSMF) ou G657 (SSMF capable de 

supporter de faibles rayons de courbure) sur une distance de 20-40 km [7], [8], [9]. 

 

1.1.1.4. Transmissions optiques dans les réseaux de moyennes et longues distances 

Les réseaux de moyennes et longues distances correspondent aux réseaux métropolitains et aux 

réseaux de cœur. Les distances de transmission sont de l’ordre d’une centaine de kilomètres et 

plus. L’amplification et le WDM sont par conséquent nécessairement appliqués dans ces 

réseaux. Le Tableau 1.1 récapitule les caractéristiques des réseaux fibrés de moyennes et 

longues distances. On y remarque que les réseaux métropolitains ont des débits de 10-40 Gbit/s 

et les réseaux cœur 100 Gbit/s. 

Les systèmes métropolitains à 10 Gbit/s opèrent sur des fibres à dispersion décalée mais non 

nulle (NZ-DSF) en bande C (G655) et bande L (G656) suivies de fibres à compensation de 

dispersion (DCF) [10]. Ils ont pu dépasser le débit des systèmes qui les ont précédés, à savoir 

2,5 Gbit/s, car ces derniers utilisaient des fibres à dispersion nulle (DSF) autour de 1,55 µm en 

lieu et place des dispositifs de management de la dispersion. L’inconvénient des DSF est 

qu’elles ne permettent pas de contrer les phénomènes non-linéaires pouvant se produire au 

cours de la transmission lorsqu’on opère au voisinage de la longueur d’onde de dispersion nulle.  
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 Métro (~100 km) Longue portée (>1000 km) 

Longueur [km] ~100 km >1000 km 

Débit par canal [Gbit/s] ~10/~40 ~100 

Nombre de canaux (WDM) ~100 ~100 

Actif/passif ? Actif (amplificateurs) Actif (amplificateurs) 

Modulation typique OOK DP-QPSK 

Type de codage Amplitude                              

Polarisation,                             

Longueur d’onde 

Amplitude                              

Polarisation,                            

Longueur d’onde,                      

Phase 

Equipements cohérents ou 

incohérents ? 

Incohérent (tend vers 

cohérent) 

Cohérent 

Fibres utilisées (normes) G652, G653, G655, G656 G652, G654, G655, G656 

 

Tableau 1.1. Caractéristiques des réseaux fibrés de moyennes et longues distances [5] 

 

Le passage de 10 à 40 Gbit/s, en gardant le même format de modulation OOK, a été permis par 

l’exploitation d’une bande passante plus grande (30 voire 60 nm), la bande C et la bande L 

conjointement. Cela a imposé d’opter pour l’amplificateur Raman qui a, non seulement, une 

bande passante de gain potentiellement plus élevée que l’amplificateur dopé Erbium ou EDFA 

(plus de 100 nm vs 30 nm) mais aussi améliore l’OSNR en générant moins de bruit. 

Le passage de 40 Gbit/s dans les réseaux métropolitains à 100 Gbit/s dans les réseaux de cœur, 

quant à lui, repose sur l’introduction de la détection cohérente et du traitement numérique des 

signaux à la réception décrits dans la section 1.1.1.2. En effet, les systèmes cohérents ont non 

seulement permis d’augmenter l’efficacité spectrale de 4 (2 polarisations et modulation I/Q) 

mais aussi de compenser électroniquement la dispersion chromatique, la dispersion modale de 

polarisation (PMD) et les effets du filtrage optique [2]. 

Le nombre de canaux WDM dépend de la granularité, c’est-à-dire de l’espacement entre 

canaux. Au fil du temps, 3 grilles ont été définies par l’UIT (Union Internationale des 

Télécommunications) : celle de 200 GHz (1,6 nm), celle de 100 GHz (0,8 nm) et celle de 

50 GHz (0,4 nm). Certains constructeurs travaillent à mettre en place une granularité de 25 GHz 

[5]. Sur la base des 3 granularités déjà définies, 16 à 100 canaux peuvent être utilisés sur la 

bande 1525-1565 nm. Aujourd’hui, la capacité atteinte dans les systèmes commerciaux WDM 

est de plus de 76 Tbit/s avec un produit débit x distance allant jusqu’à 240 Pbit/s.km [2]. 

Contrairement aux réseaux d’accès, les réseaux sur moyennes et longues distances ne peuvent 

se passer des amplificateurs. L’accumulation du bruit des amplificateurs influence 

négativement l’OSNR. Cependant, la sensibilité élevée des récepteurs cohérents permet de 

remédier, dans une large mesure, à ce problème. 

En ce qui concerne la modulation, des formats simples tels que OOK sont utilisés dans les 

réseaux de moyennes distances où le débit reste limité à 10-40 Gbit/s. Pour atteindre les débits 
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de 100 Gbit/s requis dans les réseaux de longues portées, des formats de modulation avancés 

comme le DP-QPSK sont utilisés pour leur efficacité spectrale plus élevée. 

Comme souligné précédemment, la détection cohérente couplée au traitement numérique des 

signaux, a joué un rôle prépondérant dans la mise en œuvre des réseaux à 100 Gbit/s. 

Aujourd’hui, la détection cohérente est aussi envisagée dans les réseaux fibrés de moyennes 

distances [5]. En effet, les 40 Gbit/s OOK des réseaux d’accès peuvent être remplacés par un 

format 40 Gbit/s DP-BPSK qui sera moins gourmand en bande passante puisque l’efficacité 

spectrale du DP-BPSK est plus élevée. En revanche, ce changement nécessite un investissement 

en émetteurs et récepteurs cohérents de la part des opérateurs.  

Comme indiqué dans le Tableau 1.1, les fibres utilisées sont des fibres monomodes dont les 

faibles pertes permettent des transmissions sur de longues distances : G652 ou SSMF, G655 ou 

NZ-DSF, G656 qui opère dans les bandes C et L. Si l’utilisation des fibres G653 ou DSF est 

possible dans les réseaux moyennes distances, elle ne l’est cependant pas dans les réseaux de 

longues portées à cause de l’accumulation des dégradations liées aux effets non linéaires au 

premier rang desquels figure le mélange à 4 ondes. Pour les liaisons de plusieurs milliers 

de kilomètres, des fibres à pertes inférieures à celles de la SSMF (pourtant déjà faibles, 

0,2 dB/km à 1,55 µm) ont été mises au point : les G654. Constituées d’un cœur de silice pure 

et d’une gaine légèrement dopée, leurs pertes avoisinent 0,18 dB/km voire 0,16 dB/km à 

1,55 µm. Ces fibres coûtent cher et sont habituellement réservées aux transmissions sous-

marines. 

Cas des liaisons sous-marines  

Les liaisons sous-marines relient des stations qui sont séparées par la mer. Elles s’appuient en 

général sur les technologies des réseaux fibrés terrestres de longues portées, mais s’en 

démarquent sur quelques points [11] : 

La distance de transmission est plus longue, pouvant atteindre 12.000 km  

-Le taux de panne des répéteurs doit être inférieur à 1% au cours de la durée de vie moyenne 

de la liaison qui est de 25 ans  

-L’alimentation des amplificateurs ne peut se faire localement. Le courant d’alimentation doit 

être transporté depuis les stations d’extrémité terrestres 

-Un accent est mis sur l’étanchéité des câbles à l’eau et à l’hydrogène 

-La résistance des câbles à la pression (jusqu’à 800 bar) est primordiale. 

-Des fibres en cœur de silice pure sont utilisées pour les distances supérieures ou égales à 

11.000 km. Leur dispersion chromatique élevée (20 ps/nm.km) est compensée dans les 

récepteurs cohérents. Pour les distances inférieures à cette valeur, les traditionnelles NZ-DSF 

et DCF sont utilisées. 

Grâce à l’utilisation du multiplexage en longueur d’onde et des formats de modulations DP-

QPSK, les réseaux sous-marins ont des capacités phénoménales. Par exemple, le PLCN qui est 

l’un des plus importants réseaux sous-marins, transporte à travers l’océan Pacifique une 

capacité bidirectionnelle totale de 144 Tbit/s, répartie sur 6 paires de fibres, avec un produit 

débit x distance de 3686 Pbit/s.km [2]. 

A côté des réseaux fibrés, il existe les réseaux de radiocommunications. Ces derniers répondent 

entres autres aux besoins de mobilité et de facilité d’installation. 
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1.1.2. Réseaux de radiocommunications 

 

1.1.2.1. Généralités sur les radiocommunications 

Le spectre électromagnétique est représenté sur la Figure 1.3. Comme indiqué sous le spectre, 

les fréquences radio et micro-ondes sont classées en plusieurs catégories par l’UIT, allant des 

fréquences faibles (LH) aux fréquences très élevées (EHF). Différents services opèrent à des 

bandes précises. Par exemple, la radio FM opère dans la bande VHF ; la télévision dans les 

bandes VHF et UHF ; les satellites dans les bandes UHF, SHF et EHF. 

 

 

Figure 1.3. Le spectre électromagnétique et les bandes radios 

La Figure 1.4 est la schématisation d’une chaîne de radiocommunication. Elle comprend en 

général un émetteur où l’information à transmettre module une porteuse générée par un 

oscillateur local. Il peut s’agir principalement d’une modulation d’amplitude (ASK), d’une 

modulation de phase (PSK) ou à la fois d’une modulation d’amplitude et de phase (QAM) à 

nombre d’états donné. Le signal issu du modulateur est amplifié puis filtré avant d’être rayonné 

par une antenne. Après propagation en espace libre, le signal est reçu par une antenne, filtré 

puis amplifié, filtré de nouveau et transposé en bande de base avant d’être démodulé. Alors a 

lieu la conversion analogique-numérique qui est suivie de l’application du traitement de signal. 

Le critère le plus important de l’amplificateur de l’émetteur est le gain/puissance de sortie tandis 

que le paramètre le plus crucial de l’amplificateur du récepteur est le bruit.   

 

 

Figure 1.4. Synoptique d’une chaîne de radiocommunication 
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Le canal radio influence la qualité des transmissions par le biais de différents phénomènes qui 

lui sont rattachés.  

Le premier est la dispersion sphérique des ondes en fonction de la distance, la fréquence et le 

gain des antennes appelée perte de trajet en espace libre (FSPL), mathématiquement traduit par 

l’Equation (1.5) : 

                                                             𝐹𝑆𝑃𝐿 = (
4𝜋𝑑

𝑐
𝑓)

2

,                                                                      (1.5) 

 

où 𝑑 est la distance de propagation, 𝑓 la fréquence du signal RF et 𝑐 la célérité de la lumière 

dans le vide. Ainsi, les pertes sont quadratiques avec la fréquence ou la distance. Par ailleurs, 

les fréquences supérieures à 4 GHz sont éventuellement sujettes à une atténuation 

supplémentaire due à l’absorption par les molécules d’eau dans l’atmosphère. 

Un autre phénomène impactant la qualité du signal reçu est l’évanouissement dû aux 

multitrajets. En effet, lorsque les ondes radio se propagent, elles se répartissent entre des ondes 

à trajectoire directe et d’autres qui subissent des réflexions sur des obstacles, ce qui induit une 

dégradation du signal à la réception, liées au déphasage existant entre les signaux des différentes 

trajectoires. En outre, les possibles interférences entre des canaux adjacents de différents 

utilisateurs est un facteur gênant dans les transmissions. Les débits et distances atteignables 

dans les systèmes de radiocommunications tiennent compte de ces trois paramètres et de bien 

d’autres tels que la puissance de l’émetteur, la sensibilité du récepteur, le bruit des 

amplificateurs et du récepteur, la bande passante disponible ainsi que le gain des antennes. 

Les systèmes radio à capacité élevée comme la 4G, la 5G et le WiFi comprennent très souvent 

plusieurs antennes d’émission et plusieurs antennes de réception [12] . Cette technique est 

appelée entrées multiples sorties multiples (MIMO). Les radiocommunications sont utilisées, 

d’une part, dans les réseaux de faible portée notamment les réseaux personnels (WPAN) et les 

réseaux locaux (WLAN) et, d’autre part, dans les réseaux de moyennes et longues portées que 

sont les réseaux métropolitains (WMAN) et les réseaux de cœur (WWAN).  

 

1.1.2.2. Liaisons radio très courtes/courtes portées 

Le contenu du Tableau 1.2 indique les caractéristiques des principales technologies radio de 

faible portée. Les données du Tableau 1.2 qui feront le plus l’objet de notre attention sont les 

débits atteignables en fonction des types de technologies employées. 

Le Bluetooth est une technologie utilisée généralement dans les téléphones portables ou des 

ordinateurs pour leur permettre de communiquer avec des périphériques (dispositifs mains-

libres, imprimantes, …). Il est surtout caractérisé par sa faible portée, son faible débit 

(typiquement 2 Mbit/s) ainsi que sa faible consommation d’énergie. Les paramètres consignés 

dans le Tableau 1.2 sont ceux de la technologie Bluetooth 5e génération. 

La technologie très large bande (UWB) répond au besoin de l’augmentation de débit des 

échanges de données à l’intérieur d’un bâtiment. En effet, en raison des fréquences élevées 

qu’elle fait intervenir, elle permet d’atteindre des débits de l’ordre de 480 Mbit/s. 

La technologie Zigbee est adaptée à des applications telles que la domotique nécessitant un très 

faible coût, un faible débit (typiquement 250 kbit/s) et une courte portée. 
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 Bluetooth UWB Zigbee Wifi 6 

Spécification IEEE 802.15.1 802.15.3a 802.15.4 802.11.ax 

Bande de fréquence (GHz) 2,4 3,1-10,6 0,868/0,915 ; 

2,4 

2,4/5 

Bande passante par canal (MHz) 1 MHz 0,5-7,5 GHz 0,3/0,6 MHz; 

2 MHz 

20 MHz 

Nombre de canaux 79 1-15 1/10 ; 16 8 

Débit max (Gbit/s) 2 Mbit/s 480 Mbit/s 250 kbit/s 9,6 Gbit/s 

Type de modulation GFSK BPSK, 

QPSK 

BPSK 

(+ASK) O-

QPSK 

QAM 1024 

Portée nominale 1-100 m 10 m 10-100 m 50-300 m 

Consommation énergétique <10 mW <10 mW <10 mW >10 Mw 

 

Tableau 1.2. Caractéristiques des différentes technologies radio de faible portée [13], [14], 

[15], [16], [17] 

 

Le WiFi (6e génération) est aussi un réseau courte distance (50-300 m). Il se distingue du lot 

par le très haut débit qu’il offre, jusqu’à 9,6 Gbit/s. Ses bonnes performances en débit 

s’expliquent, d’une part, par l’implémentation d’une modulation avancée à un très grand 

nombre d’états (QAM 1024) et, d’autre part, par l’utilisation simultanée de huit sous-porteuses 

(multiplexage de fréquences orthogonales ou OFDM en anglais). 

En comparaison des réseaux optiques fibrés de courtes distances, les réseaux radio courtes 

distances sont moins performantes en terme de débit. L’avantage des transmissions optiques 

s’explique largement par la bande passante énorme (4,4 THz au niveau de la bande C) dont 

elles bénéficient. 

 

1.1.2.3. Liaisons radio de moyennes et longues portées 

Le protocole défini pour les communications radio de moyennes distances est le WiMax fixe 

(standard IEEE 802.16). La version dominante du WiMax exploite la bande 2-11 GHz et 

propose un débit nominal allant jusqu’à 70 Mbit/s sur un rayon de 50 km [18], [19]. La 

modulation de plusieurs sous porteuses est appliquée, chaque porteuse étant modulée en QAM 

256 sur une bande de 20 MHz. 

Les réseaux de longues distances comprennent les réseaux cellulaires et les réseaux satellitaires. 

La dernière génération des réseaux cellulaires actuellement en déploiement est la 5G. Cette 

dernière permet d’atteindre des débits de 1-2 Gbit/s par utilisateur dans des cellules de 300-

500 m de portée. Elle exploite 2 bandes : celle de 1-7 GHz et celle de 24-29 GHz [20]. La 

transmission peut se réaliser simultanément sur 128 canaux, modulés chacun en QAM 256 sur 

une bande passante se situant entre 20 et 100 MHz [15]. 
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Les liaisons satellitaires connaissent une forte atténuation liée non seulement à la grande 

distance qui sépare le satellite et la station au sol (400-2500 km pour les satellites à basse orbite 

LEO) mais aussi à la valeur élevée des fréquences porteuses (supérieures à 1,5 GHz), 

conformément à l’Equation (1.5). En raison de cette forte atténuation, c’est l’efficacité en 

puissance c’est-à-dire l’immunité au bruit plutôt que l’efficacité spectrale qui est privilégiée 

dans ce type de liaison. Les modulations les plus utilisées sont le BSPK et le QPSK. 

L’application de ces modulations permet d’utiliser l’amplificateur de puissance contenu dans 

le transpondeur du satellite à un niveau proche de la saturation. Les codes correcteurs d’erreur 

tels que le Reed Salomon y jouent un rôle important [21]. 

Traditionnellement, les télécommunications par satellite suscitaient moins d’engouement que 

les autres systèmes de transmission à cause de la latence (les satellites géostationnaires GEO 

présentent des latences de l’ordre de 240 ms). En revanche, avec la mise en place de satellites 

LEO, la latence n’est plus que de 25 ms [22]. Ceci constitue une amélioration remarquable, 

même si les satellites GEO offrent une meilleure couverture que les satellites LEO. Les 

principales fréquences porteuses utilisées ainsi que les bandes passantes correspondantes sont 

indiquées dans le Tableau 1.3 [23].  

 

Bande Fréquence voie 

descendante 

Fréquence voie 

ascendante 

Bande passante 

L 1,5 GHz 1,6 GHz 15 MHz 

S 1,5 GHz 2,2 GHz 70 MHz 

C 4,0  GHz 6,0 GHz 500 MHz 

Ku 11 GHz 14 GHz 500 MHz 

Ka 20 GHz 30 GHz 3500 MHz 

 

Tableau 1.3. Principales fréquences porteuses des satellites de télécommunications et bande 

passante associée 

 

Le Tableau 1.3 montre que les satellites de la bande Ka peuvent opérer sur des bandes passantes 

allant jusqu’à 3,5 GHz. De ce fait, le débit total d’un satellite peut atteindre une trentaine de 

Gbit/s [24]. Le débit par utilisateur, quant à lui, se situe autour de 100 Mbit/s actuellement [12]. 

Il est courant d’agréger des centaines voire des milliers de satellites LEO dans le but d’assurer 

une bonne couverture. Dans ce cas de figure, les techniques MIMO portent la capacité totale à 

plusieurs centaines de Gbit/s [12]. 

Les puissances d’émission dans les liaisons de moyennes et longues portées sont de l’ordre de 

quelques Watts (communications mobiles) à des dizaines de kilowatts (communications 

satellitaires), bien au-dessus des puissances d’émission dans les réseaux de courtes 

distances [23].   
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1.1.2.4. Cas des systèmes optique-radio 

La fibre optique est surtout utilisée pour répondre au besoin d’applications fixes nécessitant des 

débits élevés. En revanche, son installation est onéreuse eu égard aux travaux de génie civil 

qu’elle nécessite. Les liaisons radios, quant à elles, offrent des débits moins élevés que la fibre 

optique, mais elles permettent la mobilité et s’installent à des coûts relativement bas. Ainsi, en 

fonction des besoins, l’un ou l’autre des deux systèmes est choisi. S’il existe des cas où ces 

deux types de systèmes sont utilisés séparément, il est aussi important de noter qu’il existe des 

configurations où ils sont utilisés conjointement. Le plus illustre de ces cas est la technologie 

appelée « radio sur fibre » (RoF). La RoF est une technologie dans laquelle la lumière est 

modulée par un signal radio puis transmise le long d’une fibre optique [25]. La modulation est 

assurée par un MZM, comme illustré sur la Figure 1.5.  

 

 

 

Figure 1.5. Schéma d’un système radio sur fibre 

 

Un système RoF comprend une station centrale distribuant le signal radiofréquence de façon 

optique aux antennes distantes [26]. Dans les réseaux mobiles comme la 4G ou la 5G, la station 

centrale est majoritairement reliée aux stations de base par des fibres optiques [27], ce qui 

revient à l’utilisation des technologies RoF. Une telle architecture rend les équipements des 

stations de base plus simples, plus petits et plus légers [25], synonyme de réduction des coûts. 

Alternativement, le lien entre station de base et station centrale peut être établi via les paires de 

cuivre ou les faisceaux hertziens. Néanmoins, la RoF est privilégiée en vertu de sa large bande 

passante et de sa faible atténuation. Par ailleurs, elle permet l’immunité vis-à-vis des inférences 

avec d’autres liaisons radiofréquences.   

 

1.2. Pistes de travail pour les réseaux optiques du futur  

L’augmentation des capacités des liaisons optiques est aujourd’hui plus que jamais une 

problématique majeure. CISCO prévoit, par exemple, que le nombre d’utilisateurs d’Internet 

dans le monde passera de 3,9 milliards en 2018 à 5,3 milliards en 2023 [28]. Cela veut dire que 

le trafic IP global qui avoisine actuellement 333 ExaOctets par mois va indéniablement 

accroître. Nous nous approchons ainsi de la crise de capacité (capacity crunch), c’est-à-dire le 

moment où les ressources des systèmes de transmission ne seront plus en mesure de répondre 

aux besoins. Les réseaux optiques sont actuellement limités à une capacité approximative de 

100 Tbit/s par fibre monomode [2] en dépit des apports significatifs du WDM et de la détection 
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cohérente. Il est difficile d’aller au-delà de cette valeur en chargeant davantage de longueurs 

d’onde sur la fibre à cause des effets non-linéaires, comme illustré sur la Figure 1.6 où la zone 

de la limite non linéaire de Shannon est indiquée.  

 

 

Figure 1.6. Efficacité spectrale tendant vers la limite non linéaire de Shannon [29] 

 

Suivant le théorème de Shannon, la capacité totale d’un système de transmission optique peut 

s’exprimer comme suit :  

                                               𝐶 = 𝑀 ∗ 𝐵 ∗ 2 ∗ log2(1 + 𝑆𝑁𝑅),                                                          (1.6) 

 

où 𝑀 est le nombre de chemins spatiaux, 𝐵 la bande passante et 2 est le nombre d’états de 

polarisation. Afin de faire face aux besoins croissants des utilisateurs, une option envisageable 

est d’augmenter le SNR. Cela est possible entre autre par la diminution du bruit des 

amplificateurs ou l’augmentation de la puissance des signaux. Mais, cette option n’est pas 

intéressante car une augmentation du SNR de 3 dB, n’améliorerait l’efficacité spectrale que de 

1 bit/s/Hz (avec une polarisation). Seule une augmentation notable du SNR de plusieurs 

dizaines de dB pourrait avoir un impact significatif sur la capacité totale du système, ce qui est 

irréalisable à cause des limites imposées par les non linéarités. 

La deuxième option pour augmenter la capacité des systèmes de transmission consiste à 

augmenter la bande passante. La troisième option porte sur l’augmentation du nombre de 

chemins optiques spatiaux. Les deux dernières options apparaissent comme les perspectives les 

plus intéressantes. Elles seront abordées dans les sections 1.2.1 et 1.2.2. 

 

1.2.1. Exploitation des fibres actuelles 

Il est envisagé d’augmenter la capacité de transmission dans les réseaux optiques en s’appuyant, 

entre autres, sur les fibres actuelles. La première piste consiste en l’investigation de nouvelles 

bandes optiques, la seconde en la propagation de plusieurs canaux sur les fibres multimodes 

déjà existantes. 
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1.2.1.1. Augmentation de la capacité par exploitation de nouvelles bandes optiques 

L’Equation (1.6) indique que la capacité du système augmente linéairement avec sa bande 

passante. L’obstacle qui empêchait les fibres optiques standards de couvrir toute la plage de 

longueurs d’onde s’étendant de la bande O à la bande L (1260-1625 nm) était le pic 

d’absorption hydroxyle (OH) autour de 1380 nm. La courbe correspondante est représentée en 

rouge sur la Figure 1.7.a. Mais, progressivement, des fibres à faible voire zéro pic OH (courbe 

en vert et courbe en bleu sur la Figure 1.7.a) ont été développées ou sont en perspective de 

développement. La fibre G652D, par exemple, présente un pic OH n’excédant pas 0,35 dB/km. 

 

 

 

 

Figure 1.7. a) Diminution progressive du pic d’absorption des fibres standards. b) Système 

utilisant 3 bandes distinctes. Adapté de [2] 

 

Ainsi, on dispose non plus seulement des 4,4 THz de la bande C, mais de 54 THz de bande 

passante, soit une multiplication par un facteur 12 [2]. En pratique, le gain en capacité ne sera 

pas multiplié par un facteur 12 à cause des limitations diverses du système, mais une 

augmentation d’un facteur 5 est atteignable. 

Outre l’élimination du pic OH, l’utilisation des fibres sur la plage de longueurs d’onde 1260 - 

1625 nm exige des composants (amplificateurs, lasers et filtres) qui opèrent de façon 

transparente sur toute la bande passante. S’agissant particulièrement des amplificateurs, les 

EDFA ne fonctionnent que sur la bande C ou L. Pour couvrir une plus large plage, il est 

nécessaire de recourir aux amplificateurs Raman ou aux amplificateurs à base de semi-

conducteurs (SOA). Dans la référence [30], les auteurs ont présenté en 2017 un SOA opérant 

sur une bande passante de 13 THz, soit 100 nm autour de 1550 nm. Cependant, force est de 

reconnaître que le développement d’amplificateurs, de lasers et filtres accordables qui couvrent 

chacun toute la plage 1260 - 1625 nm est techniquement très difficile [2]. C’est pourquoi une 

approche par bande est envisagée. Représentée sur la Figure 1.7.b, l’approche par bande 

consiste à utiliser dans un même système plusieurs lasers émettant chacun dans une bande 

précise, amplifiés chacun par leur propre amplificateur et transmettant le signal à leur propre 

récepteur. Si un tel système permet de bénéficier de toute la bande passante s’étendant de la 

bande O à la bande L, il présente cependant un inconvénient non négligeable en terme 

d’architecture et donc de coût.    
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1.2.1.2. Les fibres multimodes 

Les premières fibres introduites dans les télécommunications autour de 1976 [10] étaient des 

fibres multimodes (MMF). Elles avaient un diamètre de cœur important (62,5 µm) qui 

convenait aux sources LED de l’époque. Un tel diamètre permet la propagation de plus d’une 

cinquantaine de modes à 1,55 µm [31]. Les deux facteurs qui ont limité les fibres multimodes 

dès leur apparition sont le couplage entre modes et la dispersion de vitesse de groupe entre 

groupe de modes appelée dispersion intermodale de vitesse de groupe ou DMGD, exprimée en 

ns/km. Comme le montre son unité, la DMGD croît avec la distance de transmission. 

Le problème immédiat que pose la DMGD est la limitation de la bande passante de 

transmission. Néanmoins, depuis les fibres OM1 jusqu’aux fibres OM5, des progrès ont été 

faits à ce niveau pour passer d’un produit bande x distance de moins de 2000 MHz.km à 

4700 MHz.km. Le paramètre sur lequel les chercheurs jouent pour diminuer la DMGD est le 

profil d’indice des fibres. A partir de la génération de fibres OM2, le diamètre de cœur des 

fibres OM a été diminué à 50 µm. 

Le développement technologique ayant abouti aux lasers et fibres monomodes qui offrent une 

bande passante beaucoup plus grande que les fibres multimodes, ces dernières ont connu un 

usage limité. Cependant, aujourd’hui, on s’est rendu compte que les fibres multimodes peuvent 

contribuer à l’augmentation de la capacité des systèmes. En effet, au lieu de propager un seul 

canal sur une fibre, il est envisagé d’utiliser chaque groupe de modes comme un canal [32]. 

Cela permettrait de disposer d’une multitude de canaux sur une fibre multimode, augmentant 

ainsi la capacité des systèmes. L’utilisation de plusieurs modes constitue la première forme du 

multiplexage spatial (SDM) dans les réseaux optiques. Nous aborderons la deuxième forme de 

SDM dans la section 1.2.2.2. 

S’agissant de fibres multimodes, il est important de noter que les fibres à gradient d’indice ont 

été privilégiées par rapport aux fibres à saut d’indice puisque les premières présentent une 

DMGD de deux ordres de grandeur inférieure à celle des dernières [33]. Le profil d’une fibre à 

gradient d’indice est défini par :  

 

                                𝑛(𝑟) = {𝑛𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟 (1 − 2Δ (
𝑟

𝑎
)
𝑔

)
1/2

     𝑠𝑖 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑎

𝑛𝑔𝑎𝑖𝑛𝑒                                               𝑟 ≥ 𝑎
                                        (1.7) 

                                Avec ∆=
𝑛𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟
2 −𝑛𝑔𝑎𝑖𝑛𝑒

2

𝑛𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟
2  ,                                                                                         (1.8) 

 

où 𝑛𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟 est l’indice de réfraction du cœur, 𝑛𝑔𝑎𝑖𝑛𝑒 l’indice de réfraction de la gaine , 𝑎 le rayon 

de cœur. La valeur du facteur 𝑔 tend vers 2 dans le cas des fibres à gradient d’indice utilisées 

dans les télécommunications, donnant une allure parabolique au profil d’indice. Son ajustement 

permet de diminuer le niveau de DMGD des MMF en maximisant l’écart entre les indices 

effectifs des modes. Sur la Figure 1.8 sont illustrés le profil d’indice d’une fibre à gradient 

d’indice, les profils d’intensité des 5 premiers groupes de modes ainsi que leurs indices effectifs. 
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Il convient de noter qu’à ce jour, l’augmentation de la capacité des systèmes de transmission 

par l’usage de fibres multimodes est une piste marginale. Néanmoins, elle présente l’avantage 

de la réduction de coûts puisqu’elle s’appuie sur des fibres déjà existantes. 

 

 

Figure 1.8. Profil d’indice d’une fibre à gradient d’indice avec les 5 premiers groupes de 

modes dont les indices effectifs s’étendent entre l’indice de cœur et l’indice de gaine. Adapté 

de [31] 

 

Des entreprises comme Cailabs ont déjà conçu des systèmes exploitant plusieurs modes des 

fibres OM [32]. Son produit AROONA notamment propose des débits typiquement de 

4x10 Gbit/s grâce au multiplexage de 4 groupes de modes autour 1250-1600 nm sur une paire 

de fibres multimodes [32]. Un seul mode de chaque groupe de modes est excité. Le couplage 

entre les modes d’un même groupe ne cause aucune distorsion car ces modes se propagent à la 

même vitesse. La distance de transmission peut aller au-delà de 10 km même si jusque-là, le 

déploiement ne s’est effectué qu’à l’échelle d’un établissement universitaire [32]. En fonction 

de l’optimisation de la liaison, le débit par groupe de modes peut atteindre 100 Gbit/s [34]. 

En outre, des travaux sur un système WDM de 4 longueurs d’onde autour de 850 - 950 nm sont 

en cours afin d’atteindre des débits de 4x25 Gbit/s sur les fibres OM5 aussi appelées fibres 

multimodes large bande. Dans la référence [35], est rapportée une démonstration d’une capacité 

de 4x25 Gbit/s sur 300 m via une fibre OM5. De même, les fibres OM3 et OM4 sont également 

compatibles avec le WDM [36]. Dans la référence [37], une performance de 23 Tbit/s sur une 

distance 17 km est réalisée dans une liaison WDM de 32 canaux utilisant chacun les 3 premiers 

groupes de modes (LP01, LP11, LP02 et LP21) modulés à 60 Gbaud PDM-QPSK. Au bout du 

tronçon de 8,3 km, la DMGD totale est inférieure à 4 ns. Dans la référence [38], une capacité 

totale de 18 Tbit/s avec les mêmes 3 groupes de modes est démontrée dans un système de 60 

canaux WDM, chacun modulé à 30 Gbaud PDM-QPSK. La distance de transmission est de 

305 km, comprenant plusieurs boucles de tronçons de 8,86 km constituées de fibre OM3. La 

DMGD au bout d’une boucle (43,5 km) est de 8,1 ns.  

 

1.2.2. Nouvelles fibres pour les réseaux optiques 

Autant la multiplication des chemins optiques spatiaux peut passer par l’exploitation des fibres 

existantes, autant elle peut aussi passer par le développement de nouvelles fibres : les fibres 

faiblement multimodes et les fibres multi-cœurs. 
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1.2.2.1. Fibres faiblement multimodes 

A l’instar des fibres multimodes, les fibres faiblement multimodes (FMF) peuvent contribuer à 

l’augmentation de la capacité des systèmes de transmission en multipliant le nombre de chemins 

optiques spatiaux. En revanche, les FMF constituent une rupture technologique 

comparativement aux MMF puisqu’il s’agit de nouvelles fibres, reposant sur un autre type de 

design. De plus, les FMF comptent moins de modes que les MMF, habituellement entre 3 et 15 

modes [31]. De façon générale, le nombre de mode spatiaux guidé par une fibre est 

proportionnel au carré de la fréquence normalisée définie par :  

 

                                                  𝑉 =
2𝜋𝑅√𝑛𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟

2  − 𝑛𝑔𝑎𝑖𝑛𝑒
2

𝜆
 ,                                                                        (1.9) 

 

 

où 𝑅 est le rayon du cœur de la fibre,  𝑛𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟 et 𝑛𝑔𝑎𝑖𝑛𝑒 les indices de réfraction respectifs du 

cœur et de la gaine, 𝜆  la longueur d’onde de travail. La problématique associée à l’emploi des 

FMF est celle de la distance de transmission, contrainte notamment par le couplage entre les 

modes ou les distorsions dues à la DMGD. Il existe deux types de FMF en fonction du niveau 

de couplage entre modes : i) les FMF à modes fortement couplés et ii) celles à modes faiblement 

couplés. Ces deux familles de fibres vont être présentées à présent. 

i) Les FMF à modes fortement couplés. Les fibres à gradient d’indice de diamètres de cœurs 

généralement inférieurs à 50 µm sont les exemples les plus illustres de FMF fortement 

couplées [39]. Ces dernières sont principalement caractérisées par une faible DMGD entre le 

mode le plus rapide et le mode le plus lent, typiquement moins de 100 ps/km [39]. Pour 

contrôler la DMGD, le facteur g décrivant le gradient d’indice est fixé à une valeur légèrement 

différente de 2 [39]. Par ailleurs, il est possible, dans les transmissions constituées de plusieurs 

tronçons, de recourir à la compensation de DMGD, consistant à faire propager les signaux dans 

une fibre à DMGD positive et dans une fibre à DMGD négative de façon alternée, à l’instar de 

la compensation de dispersion chromatique par DCF dans les anciennes liaisons monomodes. 

Un traitement MIMO 2Nx2N permet de détecter simultanément N modes spatiaux multiplexés, 

quel que soit le niveau de couplage de modes [39]. Par conséquent, l’avantage des FMF 

faiblement couplées réside dans le fait que leur design n’est pas très contraignant puisque le 

couplage de modes n’est pas prioritairement pris en compte. 

ii) Les FMF à modes faiblement couplés. L’optimisation, par exemple, du profil d’indice des 

fibres multimodes à saut d’indice permet d’obtenir des FMF faiblement couplées. La Figure 1.9 

illustre le profil d’indice d’une fibre à saut d’indice, les profils d’intensité des 6 groupes de 

modes ainsi que leurs indices effectifs. Une telle FMF est caractérisée par un faible couplage 

entre les modes et une grande aire effective de modes. Le faible couplage est assuré en 

maintenant la différence d’indice effectif entre deux modes adjacents, ∆𝑛𝑒𝑓𝑓, supérieure à 

1.10- 3 pour les modes non-dégénérés (10-4 pour les modes dégénérés) [40]. L’aire effective de 

modes doit être typiquement supérieure à 110 µm2 afin de limiter les non-linéarités intra-

modales [41]. Le contrôle de DMGD n’étant pas nécessaire dans cette approche, sa valeur 

atteint typiquement des milliers de ps/km [40]. Les FMF à modes faiblement couplés sont 

avantageuses pour les transmissions sur de longues distances en raison du faible couplage de 
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modes. Aussi, elles présentent un intérêt relatif au traitement MIMO : les modes/groupes de 

modes sont traités par des systèmes MIMO distincts, ce qui réduit la complexité du traitement. 

 
Figure 1.9. Profil d’indice d’une fibre à saut d’indice avec 6 premiers groupes de modes dont 

les indices effectifs s’étendent entre l’indice de cœur et l’indice de gaine. Adapté de [31] 

 

En revanche, le design des FMF faiblement couplées est contraignant puisque le niveau de 

couplage de modes doit être faible. Le Tableau 1.4 indique des performances réalisées sur des 

FMF à modes fortement couplés et le Tableau 1.5 résume celles de FMF à modes faiblement 

couplés.   

 

Nombre 

de 

modes 

Aire 

effective 

du LP01 

(µm2) 

Capacité 

par 

canal 

(Gbit/s) 

Nombre 

de 

canaux 

WDM 

Capacité 

totale 

(Tbit/s) 

Distance 

(km) 

DMGD 

max 

(ps/km) 

Référence 

/année 

3 96 160 20 15 60 39 [42] / 2013 

3 59,6 60 60 18 1050 2,86 [43] / 2015 

6 90 80 32 24,6 177 180 [44] / 2013 

6 88 7 255 34,68 74,17 26 [45] / 2014 

10 >95 60 120 115,2 87 1,3 [46] / 2015 

 

Tableau 1.4. Performances atteintes lors de transmissions sur FMF à modes fortement couplés 

 

Nombre 

de 

modes 

Aire 

effective 

max  

(µm2) 

Min|∆𝑛𝑒𝑓𝑓| Min|𝐷𝑀𝐺𝐷| 

(ps/km) 

Capacité 

totale 

(Gbit/s) 

Distance 

(km) 

Référence 

/année 

2 - 5,4.10-3 - 107 4,5 [47] / 2011 

2 148,4 5,4.10-3 3000 35,3 26 [48] / 2011 

2 133 >0,8.10-3 1000 200 40 [49] / 2011 

4 145 - 4400 10 20 [50] / 2011 

10 - >0,6.10-3 11800 257040 48 [51] / 2011 

 

Tableau 1.5. Performances atteintes lors de transmissions sur FMF à modes faiblement 

couplés 



Chapitre 1 : Communications optiques et radiocommunications à très hauts débits 

41 
 

Les données du Tableau 1.4 confirment que les FMF à modes fortement couplés présentent des 

DMGD relativement faibles, comme mentionné précédemment. Les données du Tableau 1.5 

confirment que les FMF à modes fortement couplés sont caractérisées par une différence 

d’indice entre modes élevée assurant un faible couplage de modes, une DMGD relativement 

élevée et une aire effective assez large. Cette dernière est déterminée par le rayon de cœur, la 

longueur d’onde de travail ainsi que le profil d’indice de la fibre. Des capacités de l’ordre de la 

centaine de Tbit/s [46], [51] sont atteintes grâce à la conjonction de trois facteurs : l’utilisation 

de plusieurs modes, l’implémentation de formats de modulation avancés notamment QPSK et 

QAM-16 et le multiplexage en longueur d’onde en bande C. Le mode fondamental des FMF 

subit une atténuation n’excédant généralement pas 0,3 dB/km à 1,55 µm [52]. Les modes 

d’ordre supérieur présentent, quant à eux, des atténuations légèrement supérieures. Malgré cela, 

les distances de transmission, peuvent atteindre, en laboratoire, un millier de kilomètres grâce 

à l’amplification multimode (technologie non mâture à ce jour) réalisée à la fin de chaque 

tronçon [43]. Par ailleurs, les auteurs de la référence [46] ont recours à la compensation de 

DMGD, permettant d’abaisser sa valeur en fin de transmission à 1 ps/km. 

Le traitement MIMO permet de remédier aux effets de couplage entre modes à la réception. A 

ce propos, la référence [51] est particulièrement intéressante car, à la réception, les auteurs 

emploient deux systèmes MIMO 2x2 et quatre systèmes MIMO 4x4 pour traiter le couplage 

entre les 10 modes transmis. Une telle transmission aurait exigé un système MIMO 20x20 si la 

FMF employée supportait des modes fortement couplés.     

 

1.2.2.2. Fibres multi-cœurs 

Les fibres multi-cœurs (MCF) constituent la deuxième forme de réalisation du SDM dans les 

réseaux optiques. Si, dans le cas des FMF, les chemins spatiaux sont les modes d’un même 

cœur, dans le cas de MCF, les chemins spatiaux sont le ou les modes de cœurs distincts. Sur la 

base de l’Equation (1.6), nous savons que si un cœur transporte une capacité de 10 Gbit/s par 

exemple, N cœurs pourront transporter Nx10 Gbit/s. C’est cette logique qui a présidé à 

l’investigation et aux développements des MCF. Si les MCF suscitent de plus en plus 

d’engouement aujourd’hui, il est tout de même important de rappeler que c’est dès 1979 que la 

première MCF a été fabriquée [53]. Cependant, à cause de la faible demande, le développement 

des MCF n’a pas été poussé très loin. En revanche, avec la nécessité aujourd’hui d’augmenter 

la capacité des réseaux optiques, les MCF sont revenues au goût du jour. On distingue deux 

types de MCF : celles à cœurs faiblement couplés et celles à cœurs fortement couplés. Les MCF 

à cœurs fortement couplés sont sujettes à de la diaphonie, ce qui impose un traitement MIMO 

à la réception. De ce point de vue, les MCF à cœurs faiblement couplés sont avantageuses et 

par conséquent elles sont très utilisées dans les expériences de transmission. L’arrangement des 

cœurs est différent d’une MCF à l’autre : on rencontre principalement la structure à un 

anneau [54], la structure à double anneau [55], la structure à deux pas [56], le réseau 

linéaire [57], la structure triangulaire [58] et la structure hexagonale à paquet serré [59] dont les 

photos MEB sont reportées sur la Figure 1.10.  

Généralement, les MCF ont un diamètre de gaine compris entre 150 et 400 µm, d’abord pour 

éviter l’encombrement. Il est en résulte une contrainte sur le nombre de cœurs que peut contenir 

une MCF ainsi que sur le pas entre cœurs. 
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Figure 1.10. Différents types de MCF en fonction de la disposition des cœurs. Adapté de [60] 

Les MCF peuvent supporter d’énormes capacités de transmission, de l’ordre du Pbit/s [61]. En 

termes de pertes, les MCF connaissent des atténuations du même ordre de grandeur que les 

SSMF [60]. 

Au demeurant, outre les contraintes de fabrication, le facteur limitant des MCF reste la 

diaphonie, c'est-à-dire le couplage de lumière d’un cœur à l’autre. Pour éviter des pénalités de 

transmission importantes sur les longues distances, il est nécessaire de maintenir la diaphonie 

à une valeur inférieure à - 25 dB [62]. Pour ce faire, différentes techniques sont employées. La 

première consiste à s’assurer d’un pas entre cœurs suffisamment grand [63]. La deuxième est 

de développer des MCF hétérogènes, c’est-à-dire des MCF dont les cœurs ont des indices de 

réfraction différents [64]. Une troisième solution consiste à utiliser deux cœurs adjacents de 

façon bidirectionnelle [65]. Une quatrième solution est d’opter pour des profils d’indice à 

tranchées [66]. Nous aborderons les performances réalisées lors de transmissions sur MCF dans 

la section 2.1. 

Il convient de souligner qu’une forme hybride de SDM émerge à partir des MCF et FMF : la 

FM-MCF. Cette approche consiste à utiliser, dans les liaisons optiques, des fibres multi-cœurs 

guidant une dizaine de modes au plus dans chaque cœur. Si cette technique permet d’atteindre 

des capacités phénoménales allant jusqu’à 10 Pbit/s [67], il faut cependant noter que sa 

réalisation est soumise à plusieurs contraintes dont la réduction du couplage entre cœurs et du 

couplage entre modes au sein de chaque cœur. Dans le Tableau 1.6, sont répertoriées quelques 

transmissions sur FM-MCF rapportées dans la littérature. Le plus grand nombre de canaux 

spatiaux atteint, pour les transmissions répertoriées dans le Tableau 1.6, est de 114 (19 cœurs x 

6 modes ou 38 cœurs x 3 modes). Les pas entre les cœurs des MCF est supérieur ou égal à 

40 µm pour toutes ces transmissions, conduisant à de faibles diaphonies entre les cœurs. 

L’adressage des différents cœurs d’une MCF se fait habituellement via des composants fibrés 

appelés fan-in/fan-out (FIFO). Leur rôle est de permettre d’injecter, à partir de fibres mono-

cœurs, de la lumière dans les cœurs d’une MCF de façon sélective. Nous reviendrons sur leurs 

performances dans la section 2.1.3. 

Comme indiqué dans le Tableau 1.6, les capacités les plus élevées sont de l’ordre d’une dizaine 

de Pbit/s. Des liaisons à débit aussi élevé sont réalisables non seulement grâce au SDM 

(plusieurs cœurs et plusieurs modes par cœur) mais aussi au WDM ultra-dense ou au WDM sur 

les bandes C+L qui permet de bénéficier de plusieurs centaines de longueurs d’onde. Les 

modulations utilisées sont principalement le QPSK, le QAM 16, 64 ou même 256.  
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Nombre 

de 

cœurs 

Nombre 

de 

modes 

Pas 

(µm) 

Diamètre 

de gaine 

(µm) 

Nombre 

de 

canaux 

WDM 

Capacité 

totale 

(Tbit/s) 

Distance 

(km) 

DMGD 

(ns/km) 

Diaphonie  

max entre 

cœurs 

(dB) 

Référence 

/ année 

4 3 47 160 368 1200 3,4 3 -45,5 [73]/2018 

7 3 40 192 50 200 1 4,6 -80 [69]/2014 

12 3 41 229 200 61,97 40,4 0,52 <-42 [68]/2014 

12 3 43 230 20 23,58 527 0,03 -48,4 [71]/2016 

19 6 51 267 739 10160 11,3 0,4 <-50 [75]/2017 

19 6 62 318 360 2050 9,8 2,16 <-50 [76]/2015 

36 3 34 306 40 421,875 5.5 7 -32 [70]/2015 

38 3 - 312 368 10660 13 0,23 -35 [74]/2020 

38 3 - 312 368 6200 65 - - [72]/2020 

 

Tableau 1.6. Quelques transmissions FM-MCF rapportées dans la littérature [77], [78], [31] 

Les distances de transmission sont majoritairement faibles, se situant autour de 65 km au 

maximum. La faiblesse des portées s’explique par l’impact de différents facteurs, notamment 

la DMGD et le couplage entre modes guidés dans le même cœur. Comme indiqué dans le 

Tableau 1.6, la DMGD peut atteindre 7 ns/km, d’où la nécessité du traitement MIMO à la 

réception. Dans la référence [71], les auteurs ont développé des fibres à faible DMGD 

(0,03 ns/km) en optimisant le profil d’indice. Toutefois, la portée de 527 km est en réalité la 

somme de 10 tronçons de 52,7 km chacun avec insertion d’amplificateurs EDFA adaptés. Le 

traitement MIMO à la réception remédie également à l’effet de couplage entre modes. 

L’avantage décisif que possède la FM-MCF par rapport aux FMF/MMF réside dans la 

complexité du traitement MIMO nécessaire à la réception. En effet, comme indiqué sur la 

Figure 1.11, une liaison de 6 modes sur FMF à fort couplage entre modes exigerait un traitement 

plus complexe qu’une liaison comprenant une fibre de 3 cœurs propageant 2 modes dans chaque 

cœur [60]. Sur la figure, h symbolise la complexité de traitement. 

 

 

Figure 1.11. Différence de complexité entre une approche MCF et une FM-MCF guidant 

toutes deux 6 modes. Adapté de [60] 
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De tout ce qui précède, il est évident que l’implémentation du SDM dans les futurs réseaux 

optiques est une option intéressante pour accroître leur capacité. Conjuguée avec le WDM, il 

permettra notamment d’atteindre des débits de l’ordre du Pbit/s. Cependant, les approches SDM 

nécessitant le déploiement de nouvelles fibres (FMF, MCF ou FM-MCF) s’avéreront très 

coûteuses pour les opérateurs. En plus de l’énorme investissement financier qu’exige la rupture 

technologique, les approches par FMF, MCF et FM-MCF imposeront des composants de ligne 

adaptés, tels que les amplificateurs. Pour le moment, la technologie de fabrication de ces 

composants n’est pas suffisamment mâture. Par conséquent, à courts et moyens termes, les 

fibres OM semblent plus avantageuses pour les opérateurs en ce qui concerne les réseaux 

courtes distances. En excitant peu de modes dans les MMF déjà largement déployés dans les 

réseaux locaux, on peut diminuer la DMGD et réaliser ainsi une augmentation de capacité de 

transmission sur des fibres déjà existantes. Toutefois, il faudra ajouter aux liaisons des 

multiplexeurs/démultiplexeurs de modes et modules de traitement MIMO. Dans le cas des 

liaisons sous-marines, les MCF semblent à un stade avancé, avec en 2022 des démonstrations 

de mise en câble et de transmissions sur plus de 5000 km [79].  

 

1.3. Axes de développement dans le contexte des radiocommunications  

Le domaine du THz s’étend de 0,1 THz à 10 THz, ce qui correspond à une longueur d’onde 

comprise entre 3 mm et 30 µm. Comme illustré sur la Figure 1.3, il se situe entre le domaine 

des micro-ondes et du rayonnement infrarouge. 

Les premières recherches approfondies sur les systèmes THz datent de 1990 lorsque la NASA 

a commencé le programme de Technologie THz. L’Union Européenne a suivi en lançant le 

programme WANTED (réseaux sans fil basés sur des émetteurs et détecteurs THz) conduit par 

l’Université de Cambridge de 2000 à 2003 [80]. Aujourd’hui, grâce aux travaux de la 

communauté de chercheurs à travers le monde, la gamme qui était jadis appelée le « gap THz », 

en raison de l’inexistence d’émetteurs et de récepteurs efficaces, se révèle pleine de promesses 

dans diverses domaines d’applications. 

 

1.3.1. Généralités sur les ondes THz 

Cette partie est consacrée aux généralités sur les ondes THz. Premièrement, elle présente les 

caractéristiques des ondes THz. Deuxièmement, elle précise l’intérêt de ces ondes dans le 

contexte des télécommunications. Troisièmement, l’architecture des liaisons THz est 

brièvement décrite. 

 

1.3.1.1. Caractéristiques sur les ondes THz 

Au cours de leur propagation, les ondes THz subissent deux types d’atténuation. La première 

atténuation est le FSPL, décrit par l’Equation (1.5), au niveau de la section 1.1.2.1. Par exemple, 

la propagation sur une distance de 10 m occasionne une perte de 100 dB (pour des antennes 

isotropes) à la fréquence de 300 GHz [81]. L’utilisation d’antenne à gain élevé est par 

conséquent indispensable si la distance de propagation est importante. Le deuxième type 

d’atténuation est celui provenant de l’atmosphère. Aussi appelée atténuation atmosphérique ou 
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spécifique, elle est due aux molécules d’eau et d’oxygène dont les spectres vibrationnels 

coïncident avec l’énergie des ondes THz [82]. On observe donc, entre les pics d’absorption, des 

fenêtres de transmission (voir section 1.3.1.2) mais les bandes au-delà de 1 THz sont plutôt 

opaques. Les micro-ondes, quant à elles, subissent le FSPL mais pas l’atténuation 

atmosphérique.  Une autre caractéristique importante des ondes THz est leur grande capacité 

de pénétration des matériaux diélectriques, utile à l’imagerie des matériaux et objets opaques 

(dans le visible) [83]. Aussi, l’affaiblissement des ondes THz dûs à la poussière, au brouillard 

ou à la fumée est assez faible en raison du fait que les longueurs d’ondes THz sont supérieures 

à celles des particules présentes dans l’air [83]. Ce n’est pas le cas des ondes infrarouges qui 

sont très sensibles à la poussière, au brouillard et la fumée en raison de leurs courtes longueurs 

d’onde. Une troisième caractéristique est la faible énergie par photon des ondes THz, 

typiquement de l’ordre du milli-électron-volt autour de 0,24 THz. Puisque cette énergie est de 

loin inférieure à l’énergie de la plupart des liaisons chimiques, les ondes THz sont peu 

susceptibles d’entraîner des phénomènes d’ionisation et par conséquent propices à l’utilisation 

dans la détection des échantillons biologiques et l’examen du corps humain [83]. Une quatrième 

caractéristique tient à la haute résolution spatiale que possèdent les ondes THz, 

comparativement aux hyperfréquences grâce à leurs longueurs d’onde plus courtes. Ceci en fait 

de bonnes candidates pour l’imagerie [83]. Une dernière caractéristique non moins importante 

des ondes THz est leur haute directivité. Cette haute directivité s’explique par leur relative 

courte d’onde et présente un avantage pour les liaisons télécoms [83]. Elle est utile notamment 

pour les liaisons point à point car réduisant les pertes par diffraction. 

En raison de leurs caractéristiques, les ondes THz peuvent être utilisées dans diverses 

applications : radioastronomie, spectroscopie, détection moléculaire, contrôle de sécurité, 

biomédecine, radars, télécoms. Dans la suite de ce travail, nous concentrerons essentiellement 

notre discours sur l’utilisation des ondes THz dans les télécommunications.  

 

1.3.1.2. Les ondes THz en télécommunications 

 

a. Avantages des ondes THz pour les télécommunications 

L’utilisation des fréquences THz dans les télécommunications est motivée par deux raisons 

principales : une très large partie de la région THz est inexploitée et non-régulée (notamment 

les fréquences supérieures à 275 GHz aux USA et à 300 GHz en Europe [97]) et, surtout, la 

gamme THz offre une large bande passante qui permet la montée en débit [84]. Cette montée 

en débit est nécessaire pour au moins deux raisons : i) Les débits des réseaux sans fil doublent 

chaque 18 mois, d’après la loi d’Edholm [85] et ii) certaines applications spécifiques ont des 

besoins en débit et en latence que les systèmes radio actuels ont du mal à satisfaire. Par exemple, 

la réalité virtuelle exige un débit minimal de 10 Gbits/s, la vidéo ultra haute définition non 

compressée 24 Gbits/s et la vidéo 3D 100 Gbits/s [80]. 

Les fréquences THz apparaissent alors comme une solution fiable et efficace pour répondre à 

ces besoins énormes et croissants. Elles permettent de disposer de débits très élevés comme en 

transmission par fibre optique, à la différence que, dans le cas du THz, nous ne sommes pas 

contraints par les conditions géographiques [86]. La relation entre la bande passante et le débit 

est donnée par la loi suivante de Shannon :  
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                                                      𝐶 = 𝑊𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑆𝑁𝑅)                                                  (1.10) 

 

où 𝐶 est la capacité d’information, 𝑊 la bande passante, SNR le rapport signal à bruit. 

L’Equation (1.10) est l’équivalent de l’Equation (1.6). Elle indique que plus la bande passante 

est large plus le débit sera élevé. Il s’agit là d’un atout majeur des ondes THz qui offrent de 

grandes bandes passantes en vertu de leurs fréquences très élevées. Dans la référence [87], la 

bande passante de la transmission monocanal est de 36 GHz autour de la bande de 300 GHz. 

Dans la référence [88], la transmission se fait sur une bande passante de 10 GHz autour de la 

fenêtre 325 GHz. Dans la référence [86], les auteurs présentent la transmission multicanal de 

deux signaux ayant chacun une bande passante de 20 GHz (40 GHz pour les deux signaux) 

autour de la bande de 400 GHz. Mieux, la gamme THz a un tel potentiel qu’il serait possible 

d’atteindre des bandes passantes de plus de 50 GHz [89]. 

En outre, il est important de noter que les communications THz peuvent avoir de meilleures 

performances que les autres systèmes de transmission sur bien des aspects. Par exemple, la 5G 

(basée sur la transmission de micro-ondes) présente un débit pic de 10-20 Gbit/s tandis que le 

débit pic attendu pour la 6G (qui sera basée potentiellement sur la transmission d’ondes THz) 

est de 1 Tbit/s, comme indiqué dans le Tableau 1.7. 

 

 

Tableau 1.7. Comparaison entre la 5G et les prévisions 6G en termes de débit et de latence. 

Adapté de [90] 

 

Comparativement aux systèmes basés sur l’optique en espace libre (FSO), les systèmes THz 

s’avèrent aussi plus attrayants même si l’optique offre des bandes passantes plus grandes [89] : 

en indoor, le FSO nécessite un alignement très précis  contrairement au THz alors qu’en 

outdoor, l’atténuation des signaux optiques est de deux ordres de grandeur plus élevée que celle 

subie par les ondes THz en temps de brouillard. 

 

b. Scénarios des applications possibles des communications THz 

Les domaines d’application des communications THz sont diversifiés. On peut les classer en 3 

catégories en fonction de la distance et du débit de transmission [91] : 
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i) Les communications à très haut débit sur de très courtes ou de courtes distances. Il s’agit 

d’applications où les débits peuvent atteindre 100 Gbit/s et dont les distances de transmission 

vont de quelques centimètres à des dizaines de mètres. Elles incluent les communications entre 

cartes électroniques, entre baies informatiques dans les data-centers, les communications dans 

les réseaux d’accès sans fil (WLAN), les liaisons d’un point d’accès THz à un objet mobile, 

sans oublier les bornes de téléchargements rapides « kiosk downloading » [90]. La particularité 

technique de ces applications est que les antennes doivent être reconfigurables afin de s’adapter 

aux changements constants du bilan de liaison. Par ailleurs, elles ont le mérite de permettre la 

réutilisation des fréquences à petite échelle sans craindre des interférences. 

ii) Les communications à très haut débit sur des distances moyennes. Les distances de 

transmission vont de 100 m à plusieurs kilomètres. Les débits varient entre quelques dizaines 

de Gbit/s à 100 Gbit/s. Dans cette catégorie, nous comptons les liaisons de « backhaul » 

(communications entre stations de base) et de « fronthaul » (communications entre station de 

base et mobile) des réseaux mobiles comme la 5G. Elle comprend également les ponts sans fil 

(wireless bridges) dont le rôle est d’interconnecter des réseaux optiques [89]. Cela est possible 

puisque la grande bande passante des communications THz permet d’avoir de la transparence 

avec les liaisons optiques à 100 Gbit/s et plus. On parle de convergence fixe-mobile. 

iii) Les communications à haut débit sur de longues distances. Elles vont de quelques kilomètres 

à des centaines de kilomètres. Elles concernent la liaison entre un aéronef et le sol, entre le sol 

et un satellite, entre un aéronef et un satellite. La réalisation de communications THz à ces 

portées exigera des amplificateurs (transistors ou tubes à ondes progressives) fiables, efficaces, 

à gain élevé et capables d’atteindre des puissances THz importantes.   

 

c. Les fenêtres de transmission 

Comme indiqué dans l’introduction de la section 1.3, la gamme THz s’étend de 0,1 THz à 

10 THz. Cependant, ce n’est pas toute cette gamme qui sera utilisée dans les transmissions. Les 

pics d’absorption moléculaire créent des fenêtres de transmission, représentées sur la 

Figure 1.12.a.  

 

Figure 1.12. a) Atténuation atmosphérique en fonction de la fréquence. Adapté de [89]. 

b) Canaux de transmission dans le format IEEE 802.15.3d [90] 
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Comme indiqué sur cette figure, la première fenêtre ciblée s’étend de 200 à 320 GHz [89]. La 

plupart des systèmes THz à l’étude opèrent dans cette gamme de fréquences car l’atténuation 

atmosphérique y est faible (autour de 1-3 dB/km). Contrairement aux autres fenêtres de 

transmission THz, la bande 252-321 GHz a été standardisée en 2017 sous l’appellation IEEE 

802.15.3d. La bande 200-252 GHz était déjà allouée à d’autres services. Le standard IEEE 

802.15.3d définit des liaisons point-à-point à des débits allant jusqu’à 100 Gbits/s. En effet, 

avec une bande passante totale de près de 70 GHz, il est aisé d’atteindre de tels débits. Les 

canaux de transmission définis par le standard IEEE 802.15.3d ont une bande passante multiple 

de 2,16 GHz, comme illustré sur la Figure 1.12.b. 

Au-delà de 600 GHz, il existe deux fenêtres pour des communications indoor, à savoir la plage 

625 à 725 GHz et de 780 à 910 GHz. La propagation dans l’air des ondes de fréquences 

supérieures à 1 THz est très mauvaise en raison de l’absorption due à la vapeur d’eau ainsi 

qu’aux molécules d’oxygène. Ces fréquences ne sont généralement pas utilisées pour les 

transmissions THz. 

La communauté scientifique s’accorde de plus en plus à dire que les fréquences les plus 

adéquates pour la réalisation de systèmes de transmission THz sont celles de la bande 252-

320 GHz [46]. Le choix de cette bande est motivé par la nécessité du compromis entre faible 

atténuation spécifique, bande passante disponible et performances des émetteurs et récepteurs 

THz. Les fréquences situées au-delà de 320 GHz présentent, certes, des bandes passantes plus 

grandes mais les performances des émetteurs et récepteurs opérant à ces fréquences sont 

dégradées. Dans la référence [92] par exemple, la puissance typique de sortie d’un émetteur 

électronique opérant sur la bande 275-325 GHz est estimée entre 0 et +20 dBm tandis qu’en 

opérant sur la bande 380-445 GHz, la puissance émise est limitée entre -10 et +10 dBm. Ainsi, 

il est difficile d’avoir des sources puissantes, notamment modulées rapidement. Cette 

problématique est communément appelé gap THz.  

En dehors des fenêtres citées précédemment, d’autres fréquences sont utilisées pour les 

différentes démonstrations de systèmes THz. Par exemple, dans la référence [86], la bande 375-

450 GHz est utilisée. Dans la référence [93], le système fonctionne sur 400 GHz puis sur 

600 GHz. La raison est que pour des distances courtes, la perte due à la propagation peut être 

bien compensée par des antennes à gain élevé. 

In fine, la fréquence porteuse d’un système THz doit être choisie en fonction de 

l’application [89] : pour une application impliquant de longue distance (1-10 km), la bande 

adéquate est 100-150 GHz. Pour une distance moyenne (100 m-1 km), il est convenable de 

choisir une fréquence porteuse de 350 GHz au plus alors que pour les distances indoor (10-

100 m), on peut choisir une porteuse de 500 GHz au plus. Dans tous les cas, le choix dépend 

bien sûr également des performances des circuits utilisés. 

 

1.3.1.3. Architecture des liaisons THz  

La réalisation d’un système de communication THz peut se faire à travers une approche tout-

électronique ou une approche hybride électronique-photonique souvent appelée approche 

photonique.  
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a. Systèmes THz tout-électronique 

Les architectures des chaînes de transmission THz suivant une approche tout-électronique sont 

schématisées sur la Figure 1.13. Dans ce cas de figure, l’émetteur et le récepteur ne sont 

composés que d’éléments électroniques.   

 

Figure 1.13. Différentes architectures des systèmes THz tout-électronique 

Pour réaliser des émetteurs, il existe deux approches différentes. 

i) La première est schématisée dans l’encadré A de la Figure 1.13. Elle part d’un synthétiseur 

qui sera multiplié N fois pour obtenir la fréquence THz désirée. Ensuite, un mélangeur THz 

réalise la transposition de fréquence avant que les données ne soient amplifiées et rayonnées 

via une antenne. Il est important de noter que le synthétiseur, la chaîne de multiplication, le 

mélangeur et l’antenne peuvent être réalisés soit en technologie silicium (CMOS, SiGe) soit en 

semi-conducteurs III-V (InP, GaAs). 

Les avantages des technologies silicium résident dans leur faible coût, leur compacité et leur 

grande capacité d’intégration. Cependant, elles émettent relativement peu de puissance 

(typiquement moins de 0 dBm). L’autre limitation de ces technologies est qu’elles opèrent 

principalement à des fréquences inférieures à 500 GHz. A partir de cette valeur, la puissance 

émise diminue considérablement avec la fréquence. Les émetteurs THz à base de matériaux III-

V, quant à eux, ont le mérite de fournir plus de puissance que les émetteurs à base de technologie 

silicium, typiquement entre -4 et +10 dBm [94]. Ils sont typiquement utilisés à des fréquences 

de 300 GHz et moins.  

ii) La deuxième architecture d’émetteur (voir encadré B de la Figure 1.13) consiste en des 

diodes THz directement modulées par les données à transmettre. Les diodes à effet tunnel 

résonantes (RTD) et les diodes Gunn sont des exemples de diodes THz. Cette architecture 

présente l’avantage d’une large gamme de fréquences d’oscillation, allant de quelques GHz à 

2 THz. Elle peut être particulièrement intéressante pour les fréquences supérieures à 500 GHz 

que les technologies III-V ou silicium ont du mal à atteindre. En revanche, les RTD et les diodes 

Gunn génèrent typiquement moins de -7 dBm [94]. 

En ce qui concerne les récepteurs THz, deux configurations basées sur l’électronique sont 

possibles : la réception directe et la réception hétérodyne. 

i) La réception directe (voir encadré C de la Figure 1.13) comprend une antenne, un 

amplificateur faible bruit (LNA) et une diode (Diode à Barrière de Schottky) ou un transistor 

réalisant la détection quadratique. Elle a l’avantage de la simplicité. En revanche, elle ne peut 

être utilisée que dans les systèmes où est implémenté le format de modulation OOK. 
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ii) La réception hétérodyne (voir encadré D de la Figure 1.13), quant à elle, a été développée 

afin d’avoir accès à la phase des signaux détectés et est par conséquent adaptée aux formats de 

modulation avancés tels que le QPSK et le QAM. Une telle architecture comporte un oscillateur 

local et un mélangeur (SHM) qui permettent la descente en fréquence du signal THz pour 

obtenir une fréquence intermédiaire. 

Il est important de noter que, pour le moment, l’amplification THz n’est pas très développée. 

Dans la littérature, très peu de transmissions THz ont été réalisées avec des composants 

actifs [91]. 

Le dénominateur commun entre toutes les approches tout-électronique proposées est que le 

débit accessible est limité à quelques Gbit/s du fait des non-linéarités [91].  

 

b. Systèmes THz basés sur l’approche hybride photonique-électronique  

L’approche hybride photonique-électronique fait intervenir des technologies photoniques à 

l’émission et des technologies électroniques à la réception. Le recours à la photonique est 

motivé par plusieurs raisons dont la large bande passante synonyme de débits très élevés, la 

possibilité d’interconnexion transparente des systèmes THz avec les réseaux optiques 

conventionnels sans oublier l’agilité en fréquences, c’est-à-dire la possibilité de contrôler plus 

facilement le nombre de canaux THz. 

Puisque l’architecture des récepteurs THz dans cette approche est la même que dans l’approche 

tout-électronique (récepteur direct ou récepteur hétérodyne), nous ne schématisons sur la 

Figure 1.14 que l’architecture de l’émetteur.  

 

 

 

Figure 1.14. Emetteur THz basé sur le photomélange. a) Emetteur à 1 canal. b) Emetteur à 4 

canaux 

 

Dans cette approche largement répandue, la génération de signaux THz a lieu grâce au 

battement de deux ou plusieurs signaux optiques émis par des lasers continus. Concrètement, 

lorsqu’on désire obtenir un signal THz de fréquence 𝑓𝑇𝐻𝑧, il suffit de faire battre deux signaux 

optiques de fréquences 𝑓1 modulée et 𝑓2 non modulée (ou inversement). Il en résultera un signal 

THz modulé de fréquence   

                                                                𝑓𝑇𝐻𝑧 = |𝑓1 − 𝑓2|                                                                 (1.11) 
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Comme cela a déjà été présenté dans la partie sur les communications optiques (section 1.1.1.2), 

la modulation est assurée par un modulateur optique, généralement un MZM. Ses atouts 

majeurs sont sa grande vitesse d’opération et sa large bande passante. De plus, sur la 

Figure 1.14.a, nous constatons que les fonctions de modulation et de génération THz peuvent 

être séparées, ce qui offre une flexibilité au système [95]. Par ailleurs, réaliser une transmission 

multi-porteuses est relativement facile à travers cette approche car il suffira d’ajouter d’autres 

lasers. Sur la Figure 1.14.b, est présentée une génération de 4 fréquences THz à partir du 

battement de 4 canaux WDM avec une porteuse non modulée. 

Le battement des signaux optiques se produit dans un composant appelé photomélangeur. Les 

photomélangeurs efficaces à 0,8 µm sont les photoconducteurs (par exemple le Low 

Temperature Grown (LTG) – GaAs) et ceux efficaces à 1,55 µm sont des photodiodes dont les 

plus connues sont les PIN [91]. Puisque les systèmes THz ont vocation à être interconnectés 

aux réseaux optiques très haut débit fonctionnant dans la fenêtre 1,55 µm, on s’intéressera dans 

cette thèse aux photodiodes plutôt qu’aux photoconducteurs. 

En vue d’améliorer les performances des photodiodes PIN, les photodiodes à transport 

unipolaire (UTC-PD) ont été mises au point dès 1997 [94]. Comparativement aux photodiodes 

PIN conventionnelles, les UTC-PD ont une vitesse d’opération plus élevée (ce qui permet aux 

UTC-PD d’opérer à une fréquence de battement supérieure au cas d’utilisation des PIN) de 

même qu’un courant de saturation plus élevé (ce qui fait qu’elles génèrent plus de puissance). 

Elles offrent également une large bande passante pouvant atteindre 340 GHz [96]. Toutes ces 

performances des UTC-PD sont liées au fait que seuls les électrons gouvernent leur dynamique ; 

la zone d’absorption étant une zone dopée P, les électrons sont les porteurs imposant la 

dynamique du composant. Cependant, les meilleures UTC-PD actuelles ne peuvent émettre plus 

de 0 dBm [97]. Nous reviendrons en détail sur ces composants dans la section 2.1. 

La pureté spectrale du signal THz généré dépend de la pureté spectrale des lasers utilisés [91]. 

Suivant que le contrôle de phase est important dans l’application ou pas, la génération de 

fréquence THz peut se faire à travers différentes approches : deux lasers indépendants [87], un 

laser bi-fréquence [98], un laser à modes bloqués [99], un peigne de fréquences optique [86],  ... 

Les techniques d’accord de phase peuvent être fastidieuses mais elles permettent d’alléger le 

traitement du signal à la réception. L’utilisation de deux lasers indépendants pour générer les 

signaux THz rend l’émetteur facile à mettre en œuvre. En revanche, elle s’accompagne d’un 

traitement complexe de signal au niveau de la réception à cause du désaccord de phase des 

sources. 

Une fois généré, le signal THz est rayonné à l’aide d’une antenne adaptée. Les types d’antennes 

utilisées sont, entre autres : les antennes intégrées planaires (bow tie, spirale) le plus souvent 

associées à une lentille en silicium pour extraire le signal, les antennes patch, les antennes à 

cornet, les antennes à cornet munies de lentilles [91]. 

Chaque approche de réalisation de systèmes THz présente des atouts et des limites. Ces atouts 

et limites sont bien détaillés dans la référence [87]. L’approche tout-électronique présentant de 

bonnes performances globales, elle permet d’atteindre de longues distances en vertu des 

puissances assez élevées qu’elle génère. Cependant, l’utilisation des multiplicateurs de 

fréquences au niveau de l’émetteur augmente les effets du bruit de phase. De plus, la non-

linéarité des circuits cause des distorsions de signal. 
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L’approche basée sur la photonique, quant à elle, a le mérite d’offrir une plus large bande 

passante et de garantir la linéarité du processus de photomélange. Sa limite principale est qu’elle 

offre moins de puissance que l’approche tout-électronique. Nous verrons tout ceci en détail 

dans la section 1.3.2. De ce fait, il apparait difficile de l’utiliser sur de longues distances. Le 

bilan d’une liaison point à point s’écrit [125]:  

 

                                                        𝑃𝑟 = 𝑃𝑒
𝐺𝑒𝐺𝑟𝜆

2

16 𝜋2𝑅2 
,                                                           (1.12)       

 

où R est la distance de transmission,  𝐺𝑒 et 𝐺𝑟 les gains des antennes d’émission et de réception 

respectivement, 𝜆 la longueur d’onde, 𝑃𝑒 et 𝑃𝑟 les puissances d’émission et de réception 

respectivement. Si α est l’atténuation atmosphérique en dB/km, le bilan de liaison (en dB) 𝐿𝑑𝐵 

s’écrit : 

 

       𝐿𝑑𝐵 = 𝑃𝑒,   𝑑𝐵𝑚 − 𝑃𝑟,   𝑑𝐵𝑚 = 92,45 − 𝐺𝑒 − 𝐺𝑟 + 20 log(𝑓) + 20 log(𝑅) + 𝛼𝑅       (1.13) 

 

Considérons une transmission à 280 GHz sur 1 km. Les puissances des meilleures photodiodes 

se situant autour de 0 dBm, si les antennes d’émission et de réception ont des gains chacune de 

25 dBi et l’atténuation atmosphérique est de 2 dB/km, la puissance reçue serait autour de 

- 93,4 dBm, ce qui est assez faible pour obtenir de bonnes performances de communication 

(SNR, taux d’erreur binaire, ...) ; d’où la nécessité d’augmenter les puissances d’émission.   

A termes, les scénarios d’usage ainsi que les coûts associés détermineront quelle technologie 

(entre l’approche électronique et la photonique THz) sera privilégiée [91]. 

 

1.3.2. Etat de l’art des transmissions THz 

Depuis plus d’une dizaine d’années, de nombreuses démonstrations de communications THz 

ont été faites par différents groupes de recherche à travers le monde. Dans le Tableau 1.8 sont 

répertoriés des résultats de transmissions effectuées entre 2011 et 2022, avec un accent sur les 

plus récentes démonstrations. Nous constatons, à partir de ce tableau, que les transmissions les 

plus récentes ont recours à des traitements de données offline avant démodulation. Cela 

s’explique par l’utilisation massive des formats de modulations avancés, motivée par la course 

au très haut débit. Néanmoins, il existe des transmissions à 100 Gbit/s en temps réel qui ont été 

réalisées grâce à une technique de stabilisation de phase [104]. 

Sur le plan de la modulation, les formats QAM  16 et 32 sont majoritairement utilisés par rapport 

aux formats OOK et QPSK puisqu’ils permettent d’atteindre des débits élevés grâce à leur plus 

grande efficacité spectrale. Le recours à la détection hétérodyne est systématique quand les 

formats de modulation avancés sont employés. 

Sur le plan des bandes de fréquence utilisées, on peut noter que presque la moitié des 

transmissions répertoriées repose sur la bande autour de 300 GHz. En effet, cette bande est un 

bon compromis entre les pertes liées à l'absorption atmosphérique, les performances 

technologiques des composants d’émission et de réception et la bande passante disponible. 

Au- dessus de 300 GHz, l’absorption atmosphérique plus élevée et la faible puissance des 

émetteurs sont de fortes limitations. Dans la gamme de fréquences inférieure à la bande de 
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300 GHz, on ne dispose pas d’une bande passante aussi large et comme indiqué précédemment 

certaines fréquences (200-252 GHz) sont déjà allouées à d’autres services. 

 

Ref Fréquen-

ce (GHz) 

Distance 

(m) 

Débits 

(Gbit/s) 

Technologies 

Tx/Rx 

Modulation Pémise 

(dBm) 

BER, 

EVM% 

Année 

[100] 625 3 2,5 SHM/SBD OOK -12 2,5x10-7 t.r 2011 

[101] 140 1500 10 SHM/SHM QAM 16 -5 1x10-6 

offline 

2013 

[102] 100 0,7 108 PD/SHM QPSK -7 3,8x10-3 

offline 

2013 

[103] 240 850 64 MMIC m-HEMT 

InGaAs 

QPSK -4,5 5x10-3 

offline 

2015 

[104] 300 0,1 90/100 PD/ SHM QPSK -17 1,7x10-3 t.r 2016 

[105] 450 1,8 132 UTC-PD/SHM QAM -28 4x10-2 

offline 

2019 

[106] 230 1 100 SiGe HBT /SiGe 

HBT 

QAM 16 -5 4x10-3 

offline 

2019 

[107] 300 0,5 128 PIN/SHM QAM 16 -16,1 2x10-2 

offline 

2019 

[108] 408 10,7 157 UTC-PD/SHM QAM 16- 

OFDM 

-12 3,8x10-3 

offline 

2019 

[109] 300 10 56 InGaAs mHEMT QAM 16 -5 12% EVM 2019 

[110] 340 0,1 11 RTD/RTD ASK - 10-11 2019 

[111] 666 590 9,5 InP-HEMT 

+TWTA 

QPSK/16 

APSK 

- <5% EVM 

offline 

2019 

[112] 220 20 12,8 SHM/SHM QAM 16 -20,2 2,7x10-6 2020 

[113] 350 26,8 120 UTC-PD/SHM QAM 16- 

OFDM 

-13 2,5x10-2 

offline 

2020 

[114] 300 110 115 UTC-PD/SBD QAM 16 -5 1,5x10-2 2020 

[115] 300 500 96 MMIC/MMIC QAM 16       - Offline 2020 

[115] 300 1000 56 MMIC/MMIC QAM 4 - Offline 2020 

[116] 220 1500 10 SHM/SHM QAM 16 -3 1,4x10-9 t.r 2021 

[117] 300 0,5 160 PIN/SHM QAM 32 -13 1,5x10-2 

offline 

2022 

 

Tableau 1.8. Résumé des performances et caractéristiques de quelques transmissions THz 

rapportées dans la littérature [118] [94] [91]. (Ref : référence, t.r : temps réel, SHM : mélangeur, SBD : 

diode de Schottky, PD : photodiode, MMIC : Circuit intégré monolithique hyperfréquences, HEMT : transistor à 

électron de grande mobilité, HBT : transistor à hétérojonction bipolaire, TWTA : amplificateur tube à onde 

progressive) 
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Sur la Figure 1.15, sont représentées les performances en débit et distance des transmissions 

répertoriées dans le Tableau 1.8 en fonction de la technologie des émetteurs utilisés.  

 

 

Figure 1.15. Relation débit - distance des transmissions listées dans le Tableau 1.8 en fonction 

de la technologie des émetteurs utilisés 

 

On constate que les émetteurs électroniques, principalement à base de technologie III-V, sont à 

l’origine des transmissions sur des longues portées. Cela est dû aux puissances relativement 

élevées qu’ils génèrent. L’accès aux portées de 500 m et plus dans les travaux [101], [103], 

[115] et [116] a nécessité, en plus des émetteurs électroniques, des antennes Cassegrain ou des 

antennes paraboliques de gain supérieur à 50 dBi. Dans la référence [111], les auteurs ont 

recours à une amplification par tube à ondes progressives. Ainsi, dans les applications où le 

critère le plus important est la distance, les technologies électroniques seraient privilégiées par 

rapport aux technologies photoniques. 

En outre, on s’aperçoit que ce sont les technologies photoniques qui sont à l’origine des débits 

les plus élevés. Comme soutenu précédemment, la large bande passante qu’offre la photonique 

se prête bien à la réalisation de systèmes à très haut débit. Ainsi, dans les applications où le 

critère le plus important est le débit, comme pour des liaisons à l’intérieur d’un data-center, les 

technologies photoniques seraient privilégiées par rapport aux technologies électroniques. 

Dans ce contexte, une question se pose avec acuité : comment répondre au besoin des 

applications dans lesquelles le critère de distance et le critère de débit sont prioritaires au même 

degré ? Autrement dit, comment établir des liaisons à très haut débit sur des moyennes et 

longues distances, nécessaires dans des applications backhaul par exemple où la distance de 

transmission doit atteindre 1 km pour des débits de l’ordre du Tbit/s [89] ? C’est la 

problématique qu’adresse cette thèse dont la stratégie sera évoquée dans la section suivante. 

Néanmoins, il faut noter qu’à côté du défi de l’augmentation de la puissance dans les 

transmissions à très haut débit, il existe d’autres difficultés au premier rang desquelles on peut 

citer i) la stabilisation en phase et en fréquence des sources lasers, ii) le contrôle de la directivité 

des faisceaux THz, iii) la consommation énergétique des équipements, iv) la caractérisation du 

canal de propagation, v) le traitement du signal à la réception afin de reconstruire l’information 
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et vi) le coût des technologies qui conditionnera largement leur déploiement dans les systèmes 

commerciaux.   

 

1.4. Perspectives de développement en photonique-THz 

Le principal défi auquel fait face la photonique-THz aujourd’hui est celui des faibles portées, 

résultant du niveau relativement bas des puissances d’émission des sources basées sur la 

technologie photonique. Pour s’attaquer à ce défi, plusieurs voies sont explorées, telles que 

l’intégration photonique, les récepteurs électroniques améliorés en termes de puissance, 

l’amplification THz, le système multi-antennes, la combinaison de photodiodes. 

Dans le cadre de cette thèse et plus largement du projet ANR SPATIOTERA dans le cadre 

duquel se déroule cette thèse, nous avons envisagé une technique innovante qui pourrait donner 

naissance à des émetteurs photoniques THz de puissance plus élevée que celles déjà rapportées 

dans la littérature et opérant dans la bande de 300 GHz. Pour ce faire, nous proposons de 

combiner un réseau d’UTC-PD avec une fibre multi-cœurs, la combinaison de puissance étant 

un concept bien répandu dans la communauté radiofréquence [119]. 

Nous avons opté pour la génération THz par UTC-PD car, comme présenté dans le Tableau 1.8, 

les UTC-PD permettent d’obtenir des débits de transmission très élevés. Les modulations 

choisies pour notre futur émetteur sont des modulations QAM et QPSK, favorables à la montée 

en débit. Le choix de la MCF, quant à lui, se justifie par la nécessité d’exciter simultanément et 

efficacement plusieurs UTC-PD. Par ailleurs, l’émetteur opèrera autour de la bande de 300 GHz 

qui est un bon compromis entre les pertes liées à l'absorption atmosphérique, les performances 

technologiques et la bande passante disponible. Il est question de passer des transmissions THz 

classiques basées sur la génération de puissance par une seule UTC-PD à des transmissions 

mettant en jeu plusieurs UTC-PD en réseau, comme illustré sur la Figure 1.16. Dans les 

transmissions classiques, l’UTC-PD est excitée à l’aide d’une SSMF. En revanche, dans la 

nouvelle approche que nous proposons, l’UTC-PD unitaire est remplacée par un réseau d’UTC-

PD et la SSMF est remplacée par une MCF dont le nombre et la disposition des cœurs 

correspondent exactement à ceux du réseau d’UTC-PD.  

 

 

Figure 1.16. Configuration de l’émetteur photonique THz proposé dans ce travail 

Les résultats attendus sont principalement l’augmentation de la puissance d’émission d’un 

facteur N, correspondant au nombre d’UTC-PD que comprend le réseau. Avec des réseaux de 
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4 UTC-PD, nous projetons obtenir une puissance à peu près 4 fois supérieure à l’état de l’art, 

tout en maintenant le débit à 100 Gbit/s. 

Alternativement, la combinaison du réseau d’UTC-PD avec la MCF peut être utilisée pour 

démontrer le multiplexage spatial de données sur N porteuses THz. Pour cela, il faudra faire 

battre dans les N UTC-PD du réseau, non pas le même signal, mais N signaux THz différents. 

Ce procédé nécessite évidemment plus de lasers et de récepteurs, mais l’avantage qu’il présente 

est significatif, à savoir l’atteinte des débits supérieurs à 100 Gbit/s. La MCF se prête bien à 

notre application car, comme indiqué précédemment, les MCF constituent, en plus des FMF, 

les fibres de nouvelles générations pour la mise en œuvre du SDM dans les réseaux optiques. Il 

serait possible, in fine, de réaliser du beamsteering grâce au développement d’un réseau 

d’antennes adapté. 

Aussi, il est nécessaire de préciser que notre système peut se relier de façon transparente aux 

réseaux optiques conventionnels. 

 

 

 Fibre A Fibre B Fibre C 

 

Paramètres des fibres 

Nombre de cœurs  

MFD à 1,55 µm (µm) 

Pas entre cœurs (µm) 

Géométrie de la maille 

Taux de couplage sur 1m 

Pertes sur 1m (dB) 

4 

4 

15 

Carrée 

<-25 dB 

Faibles 

4 

4 

20 

Carrée 

<-25 dB 

Faibles 

7 

4 

50 

Hexagonale 

<-25 dB 

Faibles 

 UTC-PD A UTC-PD B UTC-PD C 

Paramètres des réseaux 

d’UTC-PD correspondants 

Nombre d’UTC-PD 

Pas entre UTC-PD 

Dimensions (µm x µm) 

Géométrie de la maille 

4 

15 

4x4 

Carrée 

4 

20 

4x4 

Carrée 

7 

50 

4x4 

Hexagonale 

           

Paramètres du composant 

d’excitation sélective des 

cœurs des MCF 

Diaphonie (dB) 

Pertes d’insertion (dB) 

<-25 dB 

Faibles 

<-25 dB 

Faibles 

<-25 dB 

Faibles 

Système optique de 

focalisation des faisceaux 

optiques sur les UTC-PD 

MFD final (µm) 

Distance de travail (µm) 

Pertes de couplage (dB) 

4 

100 

Faibles 

4 

100 

Faibles 

4 

100 

Faibles 

 

Tableau 1.9. Spécifications du cahier de charges des différents éléments du système 

Autant la réalisation de cette nouvelle approche est pleine de promesses, autant est-elle 

techniquement délicate à mettre en œuvre. 
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Le premier défi majeur réside dans le développement des sous-systèmes adaptés, notamment la 

MCF, le réseau d’UTC-PD et l’antenne. Dans le design et la fabrication des fibres, on doit 

veiller à maintenir un niveau de diaphonie bas entre les cœurs, typiquement moins de - 25 dB. 

Les cœurs, au nombre de quatre dans la démonstration qui va suivre, seront organisés en maille 

carrée, espacés de 15/20 µm, et devront être monomodes à 1,55 µm. Ils doivent aussi être 

homogènes pour s’assurer d’avoir la même puissance incidente sur toutes UTC-PD. Le réseau 

d’UTC-PD, quant à lui, doit être composé de 4 UTC-PD ayant des caractéristiques les plus 

identiques possible, organisées selon la disposition et l’espacement des cœurs de la MCF. 

Chaque UTC-PD du réseau doit avoir une bonne sensibilité (autour de 0,1 A/W comme les 

UTC-PD classiques), une bande passante capable de supporter 100 Gbit/s et atteindre les 

performances en puissance des UTC-PD unitaires classiques, typiquement 0 dBm autour de la 

bande de 300 GHz. L’autre sous-système à développer est l’antenne planaire. Elle doit avoir 

une large bande passante et pouvoir intégrer le réseau d’UTC-PD. Notre choix s’est porté sur 

l’antenne bow tie qui est susceptible de répondre à ces attentes et surtout qui est simple à 

fabriquer. 

Le deuxième défi majeur à relever est celui de mettre en place un dispositif qui permettra de 

coupler la lumière sélectivement dans les cœurs de la MCF. Il s’agira d’un dispositif fibré qui 

servira aussi d’interface entre notre système et les réseaux optiques conventionnels. 

Le troisième défi majeur porte sur le couplage de la lumière en sortie de MCF vers le réseau 

d’UTC-PD. En effet, un système optique sera nécessaire en vue de focaliser les faisceaux 

optiques sur les UTC-PD, sachant qu’il y aura une distance d’une centaine de micromètres entre 

la face de sortie de la MCF et les UTC-PD dont l’aire est de 4x4 µm2 chacune. Le Tableau 1.9 

résume les spécifications du cahier de charges des différents éléments du système. En plus des 

systèmes à 4 cœurs, nous avons le projet d’aller, à moyens termes, vers un système à 7 cœurs. 

Dans la littérature, les réalisations de réseaux de photodiodes ne sont pas abondantes pour le 

moment et quelques-unes sont répertoriées dans le Tableau 1.10 [120], [121], [122], [123], 

[124]. Le paramètre « Alpha » est le facteur d’accroissement de la puissance du réseau 

d’émetteurs comparativement à un émetteur unitaire dans la direction de rayonnement maximal.  

 

Tableau 1.10. Etat de l’art de réseaux de photodiodes. (PIC : circuit photonique intégrée, PCA : 

antenne photoconductrice, PD : Photodiode) 
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Comme le montre le contenu du Tableau 1.10, les réseaux de photodiodes n’ont pas encore été 

utilisés en transmission THz. Leur utilisation s’est limitée, jusque-là, à des démonstrations de 

beam steering (orientation de faisceaux) avec majoritairement des UTC-PD autour de la bande 

de 300 GHz. Les antennes associées à ces réseaux sont essentiellement les antennes à fentes 

(slot) et les antennes bow tie. Les faisceaux d’excitation sont issus de guides d’ondes intégrés 

ou de SSMF. De ce fait, notre approche garde son originalité qui consiste en l’utilisation de 

fibres multi-cœurs pour exciter le réseau d’UTC-PD. 

Ce qui est le plus intéressant à noter est l’augmentation de la puissance du réseau de photodiodes 

par rapport à la photodiode unitaire, traduite ici par le paramètre « alpha ». Les valeurs 

expérimentales du paramètre alpha s’approchent de ce qui est attendu en théorie. En effet, la 

théorie de la combinaison de puissance indique que lorsqu’on met en réseau N émetteurs, la 

puissance d’émission (en valeur linéaire) doit augmenter d’un facteur N2 par rapport à un 

émetteur unitaire dans la direction de rayonnement maximal, tandis que la puissance totale 

rayonnée n’est multipliée que par N [124]. Ainsi, pour un réseau de 3 UTC-PD, alpha doit être 

égale à 9 (valeur expérimentale : 7). Pour un réseau de 2 UTC-PD, le paramètre alpha doit être 

égale à 4 (valeurs expérimentales : 3,5 ; 3,6 ; 3,9). L’écart qui existe entre la valeur du paramètre 

alpha mesurée et celle du paramètre alpha théorique traduit les difficultés d’optimisation de 

tous les éléments du système. 

Dans la démonstration de la référence [124], la valeur du paramètre alpha indiquée dans le 

tableau se rapporte à l’augmentation de la puissance totale rayonnée, contrairement aux autres 

références où le paramètre alpha se réfère à l’augmentation de puissance obtenue dans la 

direction de rayonnement maximal.  Notre ambition demeure de procéder à l’une des premières 

démonstrations des réseaux d’UTC-PD en transmission de données pour établir la preuve de 

concept.  

 

1.5. Conclusion et organisation du manuscrit 
Nous avons vu que face à la demande sans cesse croissante en capacité, les communications 

THz apparaissent aujourd’hui comme une solution viable dans le domaine des 

radiocommunications avec la particularité de pouvoir s’interconnecter de façon transparente 

avec les réseaux optiques conventionnels à des débits de 100 Gbit/s et plus. Des prédictions 

indiquent que la technologie THz peut permettre d’atteindre des capacités de l’ordre du Tbit/s 

[122]. Les scénarios d’usage des communications THz touchent aussi bien aux liaisons à très 

courtes distances (de carte électronique à carte électronique) qu’aux liaisons de moyennes et 

longues portées (backhaul dans les réseaux mobiles, communications entre une station au sol 

et un satellite). 

D’une part, l’état de l’art des communications THz montre que les technologies électroniques, 

notamment la filière III-V, génèrent plus de puissance et par conséquent sont propices aux 

transmissions sur moyennes et longues portées. D’autre part, il montre que les technologies 

photoniques, en raison de leur très grande bande passante, sont à l’origine des transmissions 

THz présentant les plus hauts débits. Aujourd’hui, nombre de travaux de recherche se 

concentrent sur la mise en œuvre de systèmes offrant à la fois un débit très élevé et une portée 

moyenne ou longue. Les techniques investiguées à cet effet vont de l’intégration photonique à 

l’amplification THz en passant par la combinaison de photodiodes. C’est sur cette dernière 
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technique qu’est basée l’approche innovante proposée dans cette thèse. En effet, notre objectif 

est de passer des systèmes THz classiques où une photodiode est excitée par une fibre mono-

cœur à des systèmes où un réseau de N photodiodes est excité par une fibre ayant N cœurs. Afin 

d’établir la preuve de concept, nous avons fixé N d’abord à 4 puis à 7. Notre approche a le 

mérite de faire converger deux briques technologiques issues de deux domaines distincts : d’une 

part, la MCF qui fait partie des nouvelles générations de fibres permettant la mise en œuvre du 

SDM dans les futurs réseaux optiques et, d’autre part, le réseau d’UTC-PD. 

En tirant bénéfice de la combinaison cohérente des puissances générées par les 4 UTC-PD, nous 

ambitionnons à terme de réaliser l’une des premières démonstrations employant un réseau de 

photodiodes pour la transmission de données avec une puissance à peu près 4 fois supérieure à 

l’état de l’art, autour de la bande de 300 GHz. 

Alternativement, notre approche peut être employée pour réaliser le multiplexage spatial de 

données sur N porteuses THz, moyennant l’ajout de lasers et de récepteurs. 

La suite du manuscrit est organisée comme suit : 

Le chapitre 2 traite de l’utilisation des fibres multi-cœurs dans la photonique THz. Dans cette 

partie, nous ferons l’état de l’art plus détaillé des fibres multi-cœurs de façon générale et l’état 

de l’art des fibres multi-cœurs utilisées en communications THz de façon particulière. Aussi, 

cette partie comportera l’étude théorique des dispositifs nécessaires au couplage de la lumière 

d’une SSMF vers une MCF d’une part et les dispositifs nécessaires au couplage de la lumière 

de la MCF vers une photodiode ou un réseau de photodiodes. 

Dans le chapitre 3, nous décrirons les étapes de design et de fabrication des MCF que nous 

avons développées au PhLAM. Les résultats de caractérisation seront présentés. 

Le chapitre 4 porte sur les liaisons THz basées sur le photomélange. Après un état de l’art sur 

les photodiodes, nous aborderons les étapes de fabrication des photodiodes développées à 

l’IEMN. Les caractérisations de ces photodiodes, en propriétés électriques, en puissance et en 

transmissions de données seront présentées non seulement à 300 GHz mais aussi à 800 GHz où 

peu de démonstrations THz par photomélange ont été faites à ce jour. Une démonstration de 

l’excitation d’un réseau d’UTC-PD par une fibre multi-cœurs sera présentée, établissant la 

preuve de concept de la combinaison de puissance dans le domaine de la Photonique THz. 

La dernière partie du manuscrit, quant à elle, est dédiée à la conclusion générale assortie des 

perspectives. 
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’excitation du réseau d’UTC-PD par la MCF exige une fonctionnalisation de cette 

dernière. Ce chapitre est consacré à l’étude non seulement des MCF mais aussi des 

éléments faisant partie de leur fonctionnalisation. La Figure 2.1 illustre la MCF 

fonctionnalisée que nous mettons en œuvre dans le cadre de cette thèse. L’excitation sélective 

des cœurs de la MCF à partir de SSMF se fait à l’aide d’un composant fibré appelé fan-in fan-

out (FIFO) dont nous n’utiliserons que la moitié. Ainsi, dans le futur, notre système pourra 

s’interconnecter aisément avec les réseaux optiques classiques. Au niveau de l’autre extrémité 

de la MCF, le système optique que nous avons choisi pour focaliser la lumière issue de la MCF 

vers le réseau d’UTC-PD est une lentille.  

 

Figure 2.1. Illustration d’une MCF fonctionnalisée 

Dans ce chapitre, nous abordons d’abord les principes généraux régissant la propagation de la 

lumière dans les fibres optiques à travers l’optique géométrique puis les lois de 

l’électromagnétisme. Ensuite, nous approfondirons le cas des guides multiples que constituent 

les MCF. Un état de l’art des MCF sera fait, incluant leur utilisation en photonique THz. L’étude 

des FIFO (notamment leurs méthodes de fabrication et leurs principales caractéristiques) et des 

types lentilles de focalisation (les MFD atteignables et les distances de travail correspondantes) 

clora le chapitre. 

 

2.1. Considérations générales sur les fibres multi-cœurs 
Cette section est consacrée à l’état de l’art des MCF et des FIFO avec une attention particulière 

sur les pertes et le taux de couplage entre cœurs. Il est aussi question d’étudier les techniques 

de focalisation de faisceau afin d’identifier celle qui répond le mieux à nos attentes, à savoir 

obtenir un MFD de 4 µm à une distance de travail de 100 µm à partir des 4 spots issus de la 

MCF. Mais au préalable, un rappel sur le guidage de la lumière dans la fibre optique est 

nécessaire. 

 

2.1.1. Rappel sur le guidage de la lumière dans les fibres optiques 

La fibre optique est un guide d’onde diélectrique à symétrie cylindrique. La propagation de la 

lumière dans une fibre peut être étudiée via i) une approche basée sur l’optique géométrique ou 

ii) une approche basée sur l’électromagnétisme. 

i) Approche basée sur l’optique géométrique. La fibre optique est, dans le cas le plus simple, 

composée d’un milieu appelé cœur, d’indice 𝑛𝑐, et d’un autre milieu appelé gaine, d’indice 𝑛𝑔. 

L 
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Dans son usage pratique, la fibre est protégée par un revêtement, comme illustré sur la 

Figure 2.2.a.  

 

 

 

Figure 2.2. a) Illustration des éléments composant une fibre. b) Schéma de la réflexion totale 

interne. c) Relation entre le vecteur d’onde et la constante de propagation 

 

Le cœur et la gaine forment deux interfaces où la lumière est réfractée au cours de sa 

propagation. C’est par des réflexions totales internes successives que la lumière injectée à une 

extrémité de la fibre atteint l’autre extrémité. La réflexion totale interne au point I, sur la 

Figure 2.2.b, impose que [1] :   

 𝑛𝑐 > 𝑛𝑔, (2.1) 

 

et  𝑖𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(
𝑛𝑔

𝑛𝑐
) . (2.2) 

 

Dans l’Equation (2.2), 𝑖𝑐𝑟𝑖𝑡 représente la valeur limite que doit prendre l’angle 𝑖 pour que le 

faisceau soit réfracté à l’intérieur du cœur de la fibre. Elle émane de la loi de Snell-Descartes 

sur les sinus. L’Equation (2.2) implique une condition sur l’angle d’injection 𝜃0. Pour qu’il y 

ait réflexion totale interne et par conséquent guidage dans le cœur, 𝜃0 doit être inférieur à une 

valeur 𝜃0,𝑚𝑎𝑥 définie par :  

 

 𝑛𝑎𝑖𝑟 sin(𝜃0,𝑚𝑎𝑥) = 𝑛𝑐 sin (
𝜋

2
− 𝑖𝑐𝑟𝑖𝑡) , (2.3) 

 

où 𝑛𝑎𝑖𝑟 est l’indice de l’air égal à 1. Ce qui aboutit à : 

 sin(𝜃0,𝑚𝑎𝑥) = 𝑂𝑁 = √𝑛𝑐
2 − 𝑛𝑔

2 . (2.4) 

 

ON est l’ouverture numérique de la fibre. Elle définit le cône d’acceptance, c’est-à-dire 

l’ensemble des angles d’injection permettant le guidage de la lumière à l’intérieur du cœur de 
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la fibre. Sa valeur pour la SSMF est de 0,14.  Sur la Figure 2.2.c, la constante de propagation 

𝛽, est la projection du vecteur d’onde sur l’axe de propagation. Son expression est donnée par 

l’Equation (2.5) [1] : 

 𝛽 = 𝑛𝑐𝑘0cos (𝜃)𝑒𝑧⃗⃗ ⃗⃗  , (2.5) 

 

où 𝑘0 =
2𝜋

𝜆0
 est le vecteur d’onde dans le vide ; 𝜆0 est la longueur d’onde dans le vide et 𝜃 l’angle 

entre les vecteurs 𝛽 et �⃗⃗�. Pour un mode guidé, on a 0 < 𝜃 <
𝜋

2
− 𝑖𝑐𝑟𝑖𝑡 et 𝛽 remplit la condition 

suivante : 

 𝑛𝑔𝑘0 < 𝛽 < 𝑛𝑐𝑘0 . (2.6) 

 

Ce qui aboutit à  𝑛𝑔 <
𝛽

𝑘0
< 𝑛𝑐  . (2.7) 

 

La quantité 
𝛽

𝑘0
 est appelée indice effectif et notée 𝑛𝑒𝑓𝑓. Les indices effectifs des modes guidés 

forment un ensemble fini et discret. 

ii) Approche basée sur l’électromagnétisme. Ici, nous nous contenterons de donner quelques 

équations sans développer longuement puisque les lois de l’électromagnétisme ne sont pas 

l’objet principal de cette thèse. 

Considérons une onde monochromatique de pulsation 𝜔. Dans l’approximation de guidage 

faible, les équations de propagation des champs s’écrivent [1]: 

 

 {
∆⃗⃗⃗�⃗⃗�(𝑟) + 𝑘0

2𝑛2�⃗⃗�(𝑟) = 0⃗⃗

∆⃗⃗⃗�⃗⃗⃗�(𝑟) + 𝑘0
2𝑛2�⃗⃗⃗�(𝑟) = 0⃗⃗

 (2.8) 

 

Les équations de Maxwell montrent que les composantes transverses cartésiennes des vecteurs 

champs électrique et magnétique 𝑒𝑥, 𝑒𝑦, ℎ𝑥 𝑒𝑡 ℎ𝑦 dépendent de leurs composantes 

longitudinales 𝑒𝑧 𝑒𝑡 ℎ𝑧. Par conséquent, nous nous focaliserons sur les équations de propagation 

pour 𝐸𝑧 (𝑥, 𝑦, 𝑧) et 𝐻𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧) qui peuvent s’écrire comme suit [1] : 

 

 {
∆⃗⃗⃗𝐸𝑧(𝑟) + 𝑘0

2𝑛2𝐸𝑧(𝑟) = 0

∆⃗⃗⃗𝐸𝑧(𝑟) + 𝑘0
2𝑛2𝐻𝑧(𝑟) = 0

 (2.9) 

 

Puisque la fibre est un guide à symétrie cylindrique, nous pouvons utiliser le Laplacien en 

coordonnées cylindriques dans l’Equation (2.9). Ainsi, les composantes 𝑒𝑧(𝑥, 𝑦) et ℎ𝑧(𝑥, 𝑦) 

sont solutions de l’Equation (2.10) [1] : 
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𝜕2Ψ(𝑟, 𝜃)

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕Ψ(𝑟, 𝜃)

𝜕𝑟
+
1

𝑟2
𝜕2Ψ(𝑟, 𝜃)

𝜕𝜃2
+ (𝑘0

2𝑛2 − 𝛽2)Ψ(𝑟, 𝜃) = 0 . (2.10) 

 

Les solutions de l’Equation (2.10) sont un produit de fonctions à variables séparées : 

 

 Ψ(𝑟, 𝜃) = 𝜓(𝑟)Φ(𝜃) , (2.11) 

 

où 𝜓 et Φ décrivent la variation radiale et azimutale respectivement. Ψ doit être périodique de 

période 2𝜋. La résolution de l’Equation (2.10) donne, après plusieurs opérations, le résultat 

suivant [1] : 

 

 

{
 
 

 
 𝐷𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟,Ψ(𝑟, 𝜃) = 𝐴𝐽𝜐(𝛼𝑟) (

cos (𝜐𝜃)

sin (𝜐𝜃)
)

𝐷𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑖𝑛𝑒,Ψ(𝑟, 𝜃) =  𝐷𝐾𝜐(𝛾𝑟)(
cos(𝜐𝜃)

sin(𝜐𝜃)
) ,

 (2.12) 

 

où A et D sont des constantes ; 𝐽𝜐 et 𝐾𝜐 les fonctions de Bessel de première espèce et les 

fonctions de Bessel modifiées de deuxième espèce respectivement ; 𝜐 caractérise la dépendance 

azimutale du champ,  𝛼 = √𝑘0
2𝑛𝑐2 − 𝛽2 et 𝛾 = √𝛽2 − 𝑘0

2𝑛𝑔2 caractérisent la dépendance radiale 

du champ dans le cœur et la gaine respectivement. Nous pouvons introduire les valeurs 

normalisées de 𝛼 et 𝛾 comme suit, où 𝑎 est le rayon du cœur de la fibre : 

 

 {
𝑈 = 𝛼𝑎
𝑊 = 𝛾𝑎 .

 (2.13) 

 

A partir de là, nous définissons la fréquence normalisée du guide : 

 

 𝑉 = √𝑈2 +𝑊2 = 𝑘0𝑎√𝑛𝑐
2 − 𝑛𝑔

2  . (2.14) 

 

Pour déterminer les valeurs de 𝛽 (ou 𝑛𝑒𝑓𝑓) d’une fibre à saut d’indice, il faut appliquer 

l’équation aux valeurs propres suivante [1] : 

(𝜐𝑛𝑒𝑓𝑓)
2
(
𝑉

𝑈𝑊
)
4

= ((
𝑛𝑐𝐽𝜐

′ (𝑈)

𝑈𝐽𝜐(𝑈)
+
𝑛𝑔
2𝐾𝜐

′(𝑊)

𝑊𝐾𝜐(𝑊)
)(

𝐽𝜐
′ (𝑈)

𝑈𝐽𝜐(𝑈)
+

𝐾𝜐
′(𝑊)

𝑊𝐾𝜐(𝑊)
)) , (2.15) 

où 𝐽𝜐
′  et 𝐾𝜐

′ sont la dérivée première de la fonction de Bessel J par rapport à U et la dérivée 

première de la fonction de Bessel K par rapport à W respectivement. La résolution de 
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l’Equation (2.15) fournit différentes valeurs discrètes de 𝛽 correspondant aux modes vectoriels 

guidés. Lorsque 𝜐 = 0, les résultats obtenus sont des modes vectoriels transverses électriques 

TE (𝐸𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0) ou transverses magnétiques TM (𝐻𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0). Ces modes sont notés 

𝑇𝐸0𝜇 et 𝑇𝑀0𝜇 où 𝜇 est la 𝜇𝑖è𝑚𝑒 racine de l’Equation (2.15). Les modes TE et TM ne sont pas 

dégénérés et ils possèdent une symétrie circulaire dans les fibres à saut d’indice. Les fréquences 

normalisées de coupure sont les racines non nulles de l’équation 𝐽0(𝑥) = 0. Lorsque 𝜐 ≠ 0, 

l’équation aux valeurs propres donne des modes hybrides HE (
𝐻𝑧

𝑐𝑛𝑒𝑓𝑓𝜀0
< 𝐸𝑧) ou EH 

(𝐸𝐻 <
𝐻𝑧

𝑐𝑛𝑒𝑓𝑓𝜀0
) où 𝜀0 est la permittivité du vide et 𝑐 la célérité de la lumière dans le vide. Notés 

𝐻𝐸𝜐𝜇 et 𝐸𝐻𝜐𝜇 ces modes sont dégénérés deux fois. Sur la Figure 2.3.a, sont présentées la 

distribution d’intensité et l’orientation du champ électrique de quelques modes vectoriels.  

 

 

 

Figure 2.3. a) Distribution d’intensité et orientation du champ électrique de quelques modes 

vectoriels [2]. b) Distribution d’intensité de quelques modes LP 

 

Dans les conditions de guidage faible (𝑛𝑐 − 𝑛𝑔 < 𝑛𝑔), 𝐸𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐻𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0. Par 

conséquent, les composantes 𝐸𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧) et 𝐸𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑧) sont linéairement indépendantes et 

peuvent être choisies linéairement polarisées suivant x ou y. En partant de l’équation de champ 

de 𝐸𝑦 (𝑥, 𝑦, 𝑧), par exemple, il est possible, par les mêmes opérations que celles effectuées sur 

𝐸𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧), d’établir les solutions de l’Equation (2.10) pour la composante 𝑒𝑦(x,y) [1].  

 

 

{
 
 

 
 𝐷𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟, 𝑒𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝐴𝐽𝑙 (

𝑈𝑟

𝑎
)(
cos(𝑙𝜃)

sin(𝑙𝜃)
)  𝑒𝑡 𝐸𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐸𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0

𝐷𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑖𝑛𝑒, 𝑒𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝐵𝐾𝑙 (
𝑊𝑟

𝑎
)(
cos(𝑙𝜃)

sin(𝑙𝜃)
)  𝑒𝑡 𝐸𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐸𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0 .  

 (2.16) 
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L’équation aux valeurs propres se déduit du système d’Equations (2.16) : 

 

 𝑈
𝐽𝑙
′(𝑈)

𝐽𝑙(𝑈)
= 𝑊

𝐾𝑙
′(𝑊)

𝐾𝑙
′  . (2.17) 

 

La résolution de l’Equation (2.17) pour chaque valeur de 𝑙 aboutit à plusieurs solutions pour U 

et W notées 𝑈𝑙𝑚 et 𝑊𝑙𝑚 associées aux modes 𝐿𝑃𝑙𝑚. Le mode 𝐿𝑃01 est le mode fondamental. 

Les fréquences normalisées des modes 𝐿𝑃𝑙𝑚 sont les racines non nulles de 𝐽𝑙−1(𝑥) = 0. Sur la 

Figure 2.3.b est présentée la distribution d’intensité de quelques modes LP. Les Equations 

(2.15) et (2.17) sont communément appelées « équations de dispersion ». Par ailleurs, il est 

important de noter que les modes LP (modes scalaires) peuvent également être déduits de 

combinaisons linéaires des modes vectoriels, comme indiqué dans le Tableau 2.1.   

 

Modes scalaires Modes vectoriels 

constitutifs 

𝐿𝑃0𝑚 𝐻𝐸1𝑚 

𝐿𝑃1𝑚 𝐻𝐸2𝑚 𝑒𝑡 𝑇𝐸0𝑚 𝑜𝑢 𝑇𝑀0𝑚 

𝐿𝑃𝑙𝑚, 𝑙 > 1 𝐻𝐸(𝑙+1)𝑚 𝑒𝑡 𝐸𝐻(𝑙−1)𝑚 

 

Tableau 2.1. Equivalence modes scalaires – modes vectoriels 

 

Dans le prochain chapitre de ce manuscrit, nous utiliserons un programme Matlab appelé 

« Mode solver » qui nous permettra de calculer les modes guidés (modes LP) des fibres de notre 

application à partir du profil d’indice de la préforme des fibres. Le Mode Solver sert également, 

en amont, pour le design des préformes, étape au cours de laquelle les modes sont calculés à 

partir d’un profil d’indice idéal. Développé sous forme de fonction dénommée 

« ModesScalaireFunction » par Olivier Vanvincq, chercheur du PhLAM, il repose sur la 

méthode des différences finies en une dimension. La fonction reçoit, en entrée, le profil d’indice 

de la fibre/préforme, la longueur d’onde de travail, le nombre radial, le nombre azimutal 

maximal, le pas de la méthode de différences finies et la valeur maximale du rayon de cœur de 

la fibre/préforme et donne, en sortie, les indices effectifs et champs des modes guidés 

correspondants. Dans notre cas, nous nous intéresserons uniquement au mode fondamental, 

LP01. Les fibres multi-cœurs se distinguent des fibres classiques par le fait qu’elles constituent 

un cas de guide multiple. Dans ce cas de figure, il arrive que le (les) mode(s) se propageant 

dans un guide interfèrent avec le (les) modes d’un autre guide en raison de leur proximité. Cette 

problématique est traitée par la théorie des modes couplés décrite en annexe A.   
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2.1.2. Types de fibres multi-cœurs présentées dans la littérature 

Les MCF consistent à mettre plusieurs cœurs en parallèle dans une même fibre. Elles sont 

divisées en deux catégories : les MCF à cœurs faiblement couplés et les MCF à cœurs fortement 

couplés dont nous donnerons les spécificités dans les prochains paragraphes. De façon générale, 

les paramètres des MCF sont : i) les paramètres relatifs à la densité spatiale des canaux, ii) la 

diaphonie entre canaux, iii) la complexité des récepteurs associés. Lorsqu’il s’agit d’une FM-

MCF, il faut ajouter aux paramètres déjà cités tels que la DMGD (retard de groupe de modes). 

Ici, nous ne nous intéresserons qu’aux MCF dont chaque cœur est monomode puisque ce sont 

celles que nous utiliserons dans la suite. 

i) Les paramètres relatifs à la densité spatiale des canaux. Ils sont principalement au nombre 

de 4, à savoir le nombre de canaux spatiaux 𝑆𝐶𝐶, l’efficacité spatiale 𝑆𝐸, l’efficacité spatiale 

relative 𝑅𝑆𝐸 (efficacité spatiale d’une MCF par rapport à une SSMF) et l’efficacité spectrale 

spatiale 𝑆𝑆𝐸, définis respectivement par les Equations (2.38), (2.39), (2.40) et (2.41) [5] : 

 

 𝑆𝐶𝐶 = 𝑁𝑐 × 𝑁𝑚 , (2.18) 

 

 𝑆𝐸 =
𝑆𝐶𝐶

𝜋𝑅𝑔
2 , (2.19) 

 

 𝑅𝑆𝐸 = 𝑆𝐶𝐶 (
125

2𝑅𝑔
)

2

 , (2.20) 

 

  𝑆𝑆𝐸 = 𝑛𝑆𝐸 , (2.21) 

 

où 𝑁𝑐, 𝑁𝑚, 𝑅𝑔 et 𝑛 sont respectivement le nombre de cœurs de la MCF, le nombre de modes 

guidés par chaque cœur, le rayon de gaine de la MCF et l’efficacité spectrale définie par le 

rapport du débit binaire par la bande passante du signal. 

ii) La diaphonie. Elle est l’un des paramètres les plus importants des MCF. Exprimée en dB, 

elle est proportionnelle au coefficient de couplage entre cœurs voisins, 𝜅, à la longueur de fibre 

𝐿, au pas entre cœurs, Λ, à la constante de propagation du mode, 𝛽, et au rayon de courbure de 

la fibre, 𝑅. La diaphonie subie par un cœur 𝑖 de la part d’un cœur adjacent 𝑗 se traduit 

mathématiquement par [6] :  

 𝑋𝑇 = 2
𝜅𝑖𝑗
2𝑅𝐿

𝛽𝑖Λ
  , (2.22) 

 

où 𝛽𝑖 et  𝜅𝑖𝑗 désignent respectivement la constante de propagation du mode guidé dans le cœur 

𝑖 et le coefficient de couplage de mode. Toutefois, il est important de préciser que 

l’Equation (2.42) n’est valable que pour une MCF homogène (cœurs identiques). Le coefficient 
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de couplage de mode, 𝜅𝑖𝑗, est défini par  𝜅𝑖𝑗 =
√Δ1

𝑎1

𝑈1
2

𝑉1
3𝐾1

2(𝑊1)
√
𝜋𝑎1

𝑊1Λ
exp (−

𝑊1

𝑎1
Λ) , où Δ1 =

𝑛1
2−𝑛0

2

2𝑛1
2 , 

𝑈1
2 = 𝑎1

2(𝑘2𝑛1
2 − 𝛽2) et 𝑊1

2 =  𝑎1
2(𝛽2 −  𝑘2𝑛0

2) [7]. 𝑛1 et 𝑛0 sont respectivement l’indice du cœur 

et l’indice de la gaine.  𝛽 =
2𝜋

𝜆
𝑛𝑒𝑓𝑓 est la constante de de propagation. 𝜆 est la longueur d’onde 

dans le vide. 𝑉1 = 𝑘𝑎1𝑛1√2Δ1  est la fréquence normalisée , 𝑘 =
2𝜋

𝜆
 est le nombre d’onde,  

𝐾1(𝑊1) est la fonction de Bessel modifiée du 2e type avec 1er ordre et Λ est la distance entre 

cœurs. 

La Figure 2.5 présente l’évolution de la diaphonie en fonction du pas entre cœurs d’une fibre à 

7 cœurs (maille hexagonale) en phase de design, à rayon de courbure et longueur fixes. Le MFD 

de chaque cœur a une valeur comprise entre 9,5 et 10,5 µm. L’aire effective de la fibre est de 

80 µm2 environ. Conformément à l’Equation (2.42), la Figure 2.5 indique que, à rayon de 

courbure et longueur fixes, la diaphonie diminue lorsque le pas entre cœurs augmente. Elle 

montre aussi que la diaphonie subie par cœur central (courbe en rose) est, à peu près, six fois 

supérieure à celle des cœurs périphériques (courbe en rouge). L’objectif étant de fabriquer une 

fibre avec le moins de diaphonie possible, les auteurs ont décidé de fixer le pas entre cœurs à 

45 µm.  

 

Figure 2.4. Relation entre la diaphonie et le pas entre cœurs d’une MCF. Adapté de [6] 

Dans le cas d’une MCF hétérogène, l’expression de la diaphonie est différente suivant que le 

rayon de courbure de la MCF est inférieur ou supérieur à une valeur seuil appelée rayon de 

courbure critique, notée 𝑅𝑐  [8] : 

 𝑅𝑐 =
𝑛𝑒𝑓𝑓

Δ𝑛𝑒𝑓𝑓
Λ , (2.23) 

où 𝑛𝑒𝑓𝑓 et Δ𝑛𝑒𝑓𝑓 sont l’indice effectif d’un cœur et la différence d’indice effectif entre deux 

cœurs. Ainsi, la diaphonie s’écrit : 

 

 𝑋𝑇 =

{
 
 

 
 2

𝜅𝑖𝑗
2𝑅𝐿

𝛽𝑖Λ
           𝑠𝑖 𝑅 ≤ 𝑅𝑐

2
𝜅𝑖𝑗
2 𝐿

(𝛽𝑖 − 𝛽𝑗)
2
d
 𝑠𝑖 𝑅 > 𝑅𝑐  ,

 (2.24) 
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où 𝛽𝑗 et d désignent la constante de propagation du mode guidé dans le cœur 𝑗 et la longueur de 

corrélation de la fonction de phase aléatoire (𝑑 ≪ 𝐿) respectivement. 

Les MCF à cœurs faiblement couplés ont un coefficient de couplage bas (typiquement inférieur 

à 0,01 𝑚−1) surtout en raison de leur pas entre cœurs relativement élevé (typiquement supérieur 

à 30 µm). Les MCF fortement couplées, quant à elles, ont un pas entre cœurs moins élevés 

(typiquement inférieur à 30 µm), conduisant à des coefficients de couplage élevés (typiquement 

supérieur à 0,1 𝑚−1) en l’absence de tranchées d’indice autour des cœurs [9]. 

Plus un cœur a de voisins, plus il connaît de diaphonie. C’est la raison pour laquelle les cœurs 

centraux subissent habituellement plus de diaphonie que les cœurs périphériques. L’impact de 

la diaphonie est sévère surtout dans les transmissions de longues portées et/ou utilisant des 

formats de modulation avancées (QPSK, QAM 16, QAM 64, …) [10] . Développer des fibres 

à profil d’indice avec des tranchées [11], utiliser les cœurs adjacents de façon 

bidirectionnelle  [12], réduire l’aire effective du mode [5], ou encore appliquer un traitement de 

signal à la réception sont des techniques employées pour remédier à la diaphonie [5]. La 

réduction de l’aire effective peut cependant faire apparaître des effets non linéaires. Il y a donc 

un compromis à trouver à ce niveau. 

Particulièrement pour les MCF à cœurs fortement couplés un paramètre appelé dispersion de 

mode spatial (SMD) a été défini, s’exprimant en ps/√𝑘𝑚. Contrairement à la DMGD qui 

désigne le retard entre les modes guidés dans un même cœur, la SMD désigne le retard qui 

existe entre les modes des différents cœurs. Plus sa valeur est élevée à la réception, plus le 

traitement MIMO est complexe. 

iii) La complexité des récepteurs. Les MCF à cœurs faiblement couplés se comportent comme 

des canaux parallèles indépendants si bien qu’elles sont compatibles avec les récepteurs 

classiques employés pour les SSMF. En revanche, les MCF à cœurs fortement couplés 

requièrent un traitement MIMO d’autant plus complexe que l’étalement accumulé à cause de la 

diaphonie dépasse les marges du système de transmission. Les sous-systèmes MIMO 

contiennent généralement des égaliseurs souvent implémentés comme des filtres à réponse 

impulsionnelle finie. La complexité du traitement MIMO est typiquement proportionnelle au 

nombre de canaux et à l’étalement temporel accumulé. Les égaliseurs MIMO rendent le système 

plus coûteux qu’un système basé sur une SSMF ou une MCF faiblement couplée [13]. 

Dans le Tableau 2.2 sont consignées les caractéristiques de quelques MCF présentées dans la 

littérature où NC signifie « Non Couplées ». Les pertes sont mesurées à 1,55 µm. 

A partir du Tableau 2.2, on constate que l’état de l’art des MCF à cœurs faiblement couplés est 

plus abondant que celui des MCF fortement couplées. La raison est liée à la complexité 

qu’imposent les MCF à cœurs fortement couplés à la réception. Les références [11], [12] et [22] 

présentent les diaphonies les plus faibles car elles emploient respectivement des profils de 

cœurs avec tranchées et la bidirectionnalité entre cœurs adjacents. Ainsi, il est possible de 

descendre à des diaphonies de l’ordre de - 65 dB après des centaines de km de propagation. 

Dans les MCF fortement couplées, la diaphonie est exploitée favorablement pour contrôler le 

niveau de SMD et de non-linéarités. Dans la référence [23], le coefficient d’atténuation est aussi 

bas car il s’agit d’une fibre à cœurs de silice pure. Grâce à sa faible SMD et sa faible atténuation, 

elle semble être une bonne candidate pour les futurs réseaux optiques de grandes capacités et 

de très longues distances. 
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Référence Pas (µm) Type Nombre 

de cœurs 

Longueur 

(km) 

XT (dB) Pertes 

(dB/km) 

Capacité  

(Tbit/s) 

[11] 45 NC 7 16,8 <-53 0,177 109 

[14] 46,8 NC 7 76,8 <-30,6 0,26 112 

[15] 49 NC 7 204 -48 0,207 120,7 

[16] 45 Couplées 7 2520 -13 0,2 51,1 

[17] 37 NC 12 52 -32 0,199 1014 

[18] Hétéro-

gènes 

NC 12 450 -44,3 0,186 818 

[12] 37,5 NC 16 880 -65 - - 

[19] 35 NC 19 10,1 <-30 0,23 305 

[20] 41 & 48 NC 22 31 -30 0,20 2150 

[21] 29 NC 32 1644,8 -39,4 <0,24 50 

[22] 45 NC 4 5350 -62,7 0,177 16,6 

Référence Pas (µm) Type Nombre 

de cœurs 

Longueur 

(km) 

SMD 

(ps/√𝑘𝑚) 

Pertes 

(dB/km) 

Capacité  

(Tbit/s) 

[23] 19,8 Couplées 4 17,3 3,14 0,158 - 

[24] 16,4 Couplées 12 3 8,4 0,29 0,03 

[25] 20 Couplées 4 5500 6,6 0,16 34,6 

[26] 29,4 Couplées 3 1000 - 0,185 34,3 

 

Tableau 2.2. Propriétés de quelques MCF présentées dans la littérature 

Le Tableau 2.2 indique aussi que les MCF ont des pertes similaires aux SSMF à 1,55 µm. Il 

confirme également que les MCF dont le pas entre cœurs est supérieur à 30 µm sont 

majoritairement faiblement couplées tandis que celles ayant un pas inférieur à cette valeur sont 

fortement couplées. Les MCF ayant plus de 32 cœurs sont rares car de telles fibres auront soit 

de grands diamètres de gaine qui conduiraient à des fibres encombrantes, soit un pas très petit 

propice à la diaphonie. 

Pour atteindre des portées d’une centaine de mètres et plus, il est indispensable d’utiliser des 

amplificateurs. Les auteurs de la référence [16] par exemple emploient un EDFA (amplificateur 

optique dopé Erbium). Ceux de la référence [15] utilisent à la fois un EDFA et un amplificateur 

Raman. Les capacités indiquées dans le Tableau 2.2 atteignent 2,15 Pbit/s en raison du recours 
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au multiplexage en longueur d’onde WDM/DWDM [20]. Par exemple, dans les références [17] 

et [18], les canaux DWDM en bande C+L sont au nombre de 222 et 406, respectivement. 

En résumé, si le développement de composants de ligne adapté aux MCF se poursuit 

(amplificateurs multi-cœurs, filtres, …) le déploiement de ces dernières pourra être envisagé 

dans les réseaux optiques à moyens termes. Dans les réseaux de cœur, il faudra des systèmes 

MCF d’efficacité spectrale spatiale élevée et d’un niveau de diaphonie élevée pour remédier à 

la SMD et aux non linéarités. En revanche, les besoins d’intégration/compacité y sont faibles. 

Les réseaux métropolitains vont requérir des systèmes MCF de grande efficacité spectrale 

spatiale, une diaphonie moyenne et un niveau d’intégration moyen. Enfin, dans les data-centers, 

il faudra des systèmes très intégrés ayant une faible diaphonie et une efficacité spectrale spatiale 

élevée. Le Tableau 2.3 résume ces besoins et exigences [27]. 

 

Réseaux de cœur  
Réseaux métropolitains Data centers 

Haute SSE 
Haute SSE Haute SSE 

Diaphonie élevée Diaphonie moyenne Faible diaphonie  

Faible intégration Intégration moyenne Forte intégration 

 

Tableau 2.3. Exigences et critères de l’usage des MCF dans les différents types de 

réseaux [27]. 

 

2.1.3. Composants pour l’excitation sélective des cœurs : Fan-In/Fan-Out 

Les FIFO sont des multiplexeurs et démultiplexeurs spatiaux qui permettent de coupler 

sélectivement la lumière de plusieurs SSMF vers les différents cœurs d’une MCF. Leur 

développement a été motivé par la nécessité d’adresser sélectivement les cœurs d’une MCF 

dans le contexte du SDM, avec peu de pertes d’insertion et peu de couplage entre les cœurs. Du 

même coup, relier des MCF aux réseaux optiques conventionnels composés de SSMF pourra 

être facilité par les FIFO. Un tel composant est illustré sur la Figure 2.6. On y voit 7 fibres 

standards couplées à une fibre à 7 cœurs. 

 

 

Figure 2.5. Illustration d’une fibre à 7 cœurs et du fan-in correspondant [14] 
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Il y a plusieurs techniques utilisées pour fabriquer les FIFO. Le processus général de la 

fabrication de FIFO de type conique fondu est illustré sur la Figure 2.7.a [28]. Il consiste à 

insérer n fibres standards dans un capillaire en verre ayant n trous disposés selon la structure 

finale désirée (hexagonale, triangulaire, rectangulaire, …). Dans l’exemple de la Figure 2.7.a, 

il y a 19 trous organisés en structure hexagonale. Ensuite, le capillaire contenant les fibres est 

étiré et affiné en son milieu. Le rapport d’élongation est contrôlé de telle sorte que la structure 

finale ait la distance entre cœurs qui correspondra à celle de la MCF à laquelle ce FIFO sera 

couplé. La dernière étape consiste à couper le taper en deux pour obtenir deux fan-in/out.  

 

 

 

Figure 2.6. a) Fabrication de FIFO de type conique fondu [28]. b) Fabrication de FIFO par 

usage d’adhésif [29] 

 

Une autre méthode, employée dans [29], est illustrée sur la Figure 2.7.b. 19 fibres à gaine mince 

sont introduites dans un capillaire en verre suffisamment grand pour accueillir l’assemblage. 

Ensuite, l’extrémité des fibres est immergée dans une colle liquide à faible viscosité. Cette colle 

est aspirée afin de combler l’espace entre les fibres qui deviennent alors une structure compacte 

sous l’effet de la tension de surface de la colle. Après durcissement de la colle, la structure 

compacte se consolide. La dernière étape est le polissage mécanique de l’extrémité de 

l’assemblage. On obtient ainsi un fan-in ou un fan-out. Les FIFO qui seront présentés dans le 

Chapitre 3 ont été fabriqués par la société Chiral Photonics, suivant la méthode du « cœur 

disparaissant ». Cette méthode consistant en l’utilisation d’une fibre intermédiaire entre la 

SSMF et la MCF est détaillée dans la référence [30] portant sur le design de FIFO pour une 

fibre à 7 cœurs organisés en maille hexagonale (MFD : 6 µm, ON : 0,21, diamètre 

cœur/diamètre de gain : 6,1/125 µm, pas entre cœurs : 35 µm). Les Figures 2.8.a, 2.8.b et 2.8.d 

illustrent respectivement le profil d’indice de la SSMF, le profil d’indice initial de la fibre 

intermédiaire et le profil d’indice de la MCF. N1 est l’indice de réfraction du cœur central, N2 

l’indice des cœurs périphériques et N3 l’indice de gaine commun des trois fibres. Les pointillés 

rouges indiquent les indices effectifs des guides correspondants. L’optimisation des pertes de 

couplage consiste en l’affinement de la fibre intermédiaire de sorte que la différence d’indice 

effectif entre la MCF et la fibre intermédiaire affinée soit la plus petite possible, comme illustré 
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sur les Figures 2.8.c-d. Cette approche de fabrication de FIFO est qualifiée de « méthode à cœur 

disparaissant » car, comme indiqué sur la Figure 2.8.c, l’indice effectif de la fibre intermédiaire 

affinée ne tient pas compte du cœur central qui n’est plus guidant à cette échelle. Ce dernier 

semble ainsi avoir disparu pour la lumière confinée dans le guide d’indice N2.  

 

 

 

Figure 2.7. a) Profil d’indice de la SSMF. b) Profil d’indice initial de la fibre intermédiaire. c) 

Profil d’indice de la fibre intermédiaire affinée. d) Profil d’indice de la MCF. Adapté de [30] 

 

Il existe d’autres méthodes de fabrications telles que l’assemblage de fibres gravées [31] que 

nous ne développerons pas car ce n’est pas l’objectif principal de cette thèse. Sur le plan 

optique, les FIFO sont caractérisés essentiellement par deux paramètres : les pertes d’insertion 

(IL) et la diaphonie (XT). 

 

 

 

Figure 2.8. a) Mesure des pertes d’insertion. b) Mesure de la diaphonie 

 

La mesure des pertes d’insertion, décrite sur la Figure 2.9.a, se fait en deux temps. D’abord, il 

faut procéder à la mesure de la puissance de référence en injectant de la lumière dans une courte 
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SSMF. Ensuite, il faut insérer la MCF équipée de FIFO, puis injecter la lumière dans un 

canal/cœur donné et mesurer la puissance du même canal/cœur en sortie. Les pertes d’insertion 

du canal considéré correspondent à la différence (en dB) entre la puissance en sortie du canal 

𝑃𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 (en dBm) et la puissance de référence 𝑃𝑟𝑒𝑓 (en dBm), comme mentionné dans l’équation 

suivante :  

 𝐼𝐿 = 𝑃𝑟𝑒𝑓 − 𝑃𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙  . (2.25) 

 

Ainsi, il est possible de mesurer les pertes d’insertion de chaque canal. Toutes les puissances 

seront exprimées en dBm dans la suite du paragraphe. Dans l’Equation (2.45), les pertes de la 

fibre sont incluses dans les pertes d’insertion. Les pertes propres au FIFO peuvent cependant 

être isolées grâce à une mesure d’atténuation de la fibre. On considère que les pertes en entrée 

ou en sortie valent 𝐼𝐿/2. 

La diaphonie ou crosstalk entre deux canaux 𝑖 et 𝑗 de la MCF équipée de FIFO (voir 

Figure 2.9.b) se détermine en injectant de la lumière dans le canal 𝑖 et en mesurant, d’une part, 

la puissance obtenue à la sortie du canal 𝑖 (𝑃𝑖) et, d’autre part, la puissance obtenue à la sortie 

du canal 𝑗 (𝑃𝑗). En faisant la différence entre 𝑃𝑖 et 𝑃𝑗, on trouve la valeur du crosstalk entre 𝑖 et 

𝑗. Il est néanmoins important de soustraire les pertes d’insertion affectant les puissances de 

sortie des différents canaux. Cette procédure se traduit mathématiquement par les Equations 

(2.46)-(2.48) où 𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔é désigne la puissance en sortie moins les pertes d’insertion du FIFO 

pour le canal considéré en entrée (ici, i) et en sortie (ici i ou j). Nous supposons que les pertes 

d’insertion d’un canal sont équitablement réparties entre le fan-in et le fan-out.  

 

 𝑋𝑇𝑖𝑗 = 𝑃𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔é − 𝑃𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔é , (2.26) 

 

 𝑋𝑇𝑖𝑗 = (𝑃𝑗 −
𝐼𝐿𝑖
2
−
𝐼𝐿𝑗

2
) − (𝑃𝑖 −

𝐼𝐿𝑖
2
−
𝐼𝐿𝑖
2
) , (2.27) 

 

 𝑋𝑇𝑖𝑗 = 𝑃𝑗 − 𝑃𝑖 + (
𝐼𝐿𝑖
2
−
𝐼𝐿𝑗

2
) , (2.28) 

 

Dans le cas où les canaux i et j ont les mêmes pertes d’insertion, l’Equation (2.48) devient :    

 

 𝑋𝑇𝑖𝑗 = 𝑃𝑗 − 𝑃𝑖 , (2.29) 

 

Dans le Tableau 2.4, nous avons répertorié un ensemble de paramètres de FIFO rapportés dans 

la littérature. La configuration générale est fan-in - MCF - fan-out. La longueur d’onde de travail 

est voisine de 1,55 µm. Ce tableau montre que les FIFO de l’état de l’art ont des pertes 

d’insertion faibles, typiquement moins de -2 dB. La valeur maximale de pertes d’insertion dans 
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le tableau est de -2,2 dB, rapportée dans [33] et leur valeur minimale est inférieure à -0,7 dB 

[35]. Les pertes moyennes s’élèvent à -1,1 dB. 

Références Nombre de 

cœurs 

Pas entre 

cœurs 

(µm) 

Longueur 

de la MCF 

(m) 

MFD (µm) Pertes 

d’insertion 

max (dB) 

Diaphonie 

max (dB) 

[32] 4 40 5 - <-0,7 <-55 

[33] 6 49,6 0,5 7,5 <-2,2 <-53 

[34] 7 41,5 8 7,2 <-1,2 <-62 

[35] 7 - 4,5 - <-0,7 <-64 

[36] 7 45 2 - <-1,2 <-50 

[37] 7 44,8 1 10,1 <-0,72 <-52,1 

[29] 19 43,7 0 9,9 <-1,1 <-51 

[38] 19 36,6 20 9,8 <-1,15 <-61 

 

Tableau 2.4. Exemples de FIFO et paramètres associés rapportés dans la littérature 

 

Les pertes de FIFO sont, en réalité, la somme de différents types de pertes : pertes internes liées 

au matériau, pertes à cause de la diaphonie entre cœurs, mauvaise adaptation de mode et/ou de 

pas entre FIFO et MCF, pertes d’épissurage. Les pertes internes liées au matériau des FIFO sont 

comparables à celles des SSMF puisque les matériaux sont les mêmes (généralement, de la 

silice avec un dopage) [14]. Les pertes dues à la diaphonie dépendent essentiellement du pas 

entre cœurs. Plus ce dernier est grand, plus les pertes de couplage sont faibles.  

 

 

Figure 2.9. Raccordement de a) deux fibres différentes. b) deux fibres avec un désalignement 

latéral. c) deux fibres avec un désalignement angulaire. Adapté de [39]. 

 

Les pertes liées au désaccord de mode entre le FIFO et la MCF, schématisé sur la Figure 2.10.a, 

sont définies par [39] : 
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 𝑇 = [
2𝑤1𝑤2

𝑤1
2 +𝑤2

2]

2

 , (2.30) 

 

où 𝑤1 et 𝑤2 sont les MFD du mode se propageant dans un cœur du FIFO et de la MCF, 

respectivement. Dans la référence [28], les pertes dues à la différence de MFD sont de 0,3 dB. 

En outre, lors des épissures, d’autres pertes peuvent apparaître, notamment s’il y a un 

désalignement latéral/désaccord de pas (voir Figure 2.10.b) ou un désalignement angulaire (voir 

Figure 2.10.c) entre les cœurs du FIFO et ceux de la MCF. Dans la référence [28], par exemple, 

les pertes dues au désalignement angulaire s’élèvent à 0,5 et 0,9 dB pour les cœurs centraux et 

pour les cœurs périphériques respectivement. Les pertes dues aux désalignements latéral et 

angulaire s’expriment respectivement par les Equations (2.51) et (2.52) dans le cas où 

𝑤1 =  𝑤2 =  𝑤 [39] : 

 𝑇 = 𝑒
(−
𝑑2

𝑤2
)
 , (2.31) 

 

 𝑇 = 𝑒
(−
𝑘2𝑛2𝑤2𝛼2

4
)
 , (2.32) 

                                                                                                                                                       

où 𝑤, 𝑘, 𝑛, 𝑑 et 𝛼 désignent respectivement le waist du mode, le vecteur d’onde, l’indice de 

réfraction du cœur, le désalignement latéral et le désalignement angulaire. A titre d’exemple, 

sur les Figures 2.11.a et 2.11.b, rapportées dans [29], les erreurs de positionnement des cœurs 

respectivement d’un fan-in et d’un fan-out de 19 cœurs sont présentées. Cette erreur est l’écart 

existant entre la position idéale du cœur et sa position après fabrication du FIFO. L’erreur 

maximale est de ±0,37 µm. Cette bonne précision fait partie des raisons pour lesquelles les 

pertes d’insertion globales des FIFO sont relativement faibles. Il faut noter que le désaccord de 

pas est plus sensible dans les cas de couronnes. 

 

Figure 2.10. Ecart entre les positions des cœurs du FIFO réalisé et leurs positions idéales. a) 

Pour le fan-in. b) Pour le fan-out. Adapté de [29]. 

 

Dans le Tableau 2.4, on constate que les valeurs de diaphonie sont faibles (typiquement 

inférieures à -50 dB) en raison du pas suffisamment grand qu’il y a entre les cœurs (typiquement 
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supérieur à 36,6 µm). Lorsque l’on développe des FIFO pour des applications FM-MCF (MCF 

dont chaque cœur est faiblement multimode), il est important de mesurer les différences de 

pertes subies par les modes guidés dans un même cœur (MDL). Dans [40], les auteurs se sont 

assurés d’une variation de MDL inférieure à 2 dB dans le cas d’une fibre de 19 cœurs dont 

chaque cœur est multimode.  

 

2.1.4. Fibres multi-cœurs utilisées dans le contexte Photonique THz 

Quelques démonstrations de radio sur fibres multi-cœurs ont déjà été rapportées dans la 

littérature. Dans la référence [41], un système de beamforming (formation de faisceaux) basé 

sur une fibre à 7 cœurs est présenté. Le banc expérimental correspondant est schématisé sur la 

Figure 2.12. Des données en format NRZ modulent un signal optique présentant deux raies 

spectrales séparées de 50 GHz, résultant de la modulation d’une porteuse par un signal 

sinusoïdal de 25 GHz délivré par le générateur de signaux (VSG). Le signal optique est ensuite 

amplifié puis divisé en deux pour être transmis dans deux cœurs différents de la MCF. Le 

beamforming est réalisé à l’aide de lignes à retard optique (OTDL) situées dans le centre de 

contrôle (CO). Du côté de l’antenne (RAU), les signaux sont détectés par deux photodiodes 

(PD). Les atténuateurs variables servent à contrôler la puissance incidente. La MCF utilisée a 

un pas entre cœurs de 38 µm et une longueur de 2 km. Ses caractéristiques, mesurées à 1,55 µm, 

sont résumées dans le Tableau 2.5 : 

 

Figure 2.11. Beamforming via une MCF dans une liaison radio. Adaptée de [41] 

 

Numéro du cœur 0 1 2 3 4 5 6 

Pertes d’insertion 

(dB) 

3,1 5,3 4,0 3,9 3,8 4,7 4,0 

Diaphonie (dB) -32,0 -34,7 -36,2 -37,6 -34,8 -32,2 -35,0 

 

Tableau 2.5. Caractéristiques de la MCF utilisée dans la référence [41] 

 

A partir de ce tableau, on voit que les pertes d’insertion qui se situent en moyenne autour de 

4,1 dB sont relativement élevées par rapport aux FIFO présentées dans le Tableau 2.4. La 
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diaphonie, quant à elle, est acceptable. Ainsi, les auteurs démontrent avec succès du 

beamsteering allant jusqu’à une différence de 𝜋/2 entre les signaux détectés. Par ailleurs, 

d’autres chercheurs de l’Université de Valence et de l’Université de Londres qui publient 

abondamment sur le sujet de la radio sur MCF, ont démontré avec succès du beamsteering à 

l’aide d’une fibre à 4 cœurs et de 4 photodétecteurs [42]. Basé sur une fréquence de 26 GHz, le 

système permet d’orienter le faisceau sur une plage de 20° avec un débit de 16,8 Gbit/s par 

utilisateur. La fibre utilisée a des pertes de 0,44 dB/km à 1,55 µm et présente une diaphonie 

inférieure à -40 dB pour une longueur de 150 m. Les deux premiers exemples que nous venons 

de citer [41] [42] s’inscrivent dans le cadre de la 5G où l’emploi des MCF aura le mérite de 

centraliser les fonctionnalités de beamforming et de MIMO dans le centre de contrôle [43]. 

Pour cela, les antennes 5G pourraient être moins onéreuses, légères, à faible consommation 

offrant de grandes capacités. Les MCF se prêtent aussi bien au beamforming car elles offrent 

des longueurs optiques identiques pour les différents cœurs [43]. 

L’utilisation des MCF dans des systèmes THz est, aujourd’hui, à l’état embryonnaire. L’état de 

l’art sur le sujet est encore pauvre, surtout dominé par les publications de l’Université de 

Valence et de l’Université de Londres. Dans la référence [44], par exemple, des chercheurs de 

ces Universités démontrent sur 1 km l’utilisation d’une fibre à 7 cœurs en full duplex (utilisation 

simultanée en sens montant et descendant), représentée sur la Figure 2.13. L’originalité et 

l’intérêt de leur démonstration résident dans l’utilisation dans le sens descendant (downlink) 

d’une même longueur d’onde 𝜆𝑈 comme signal pilote de génération THz via le battement avec 

le signal modulé 𝜆𝐷. Le signal 𝜆𝑈 est réutilisé dans le sens montant (uplink) pour moduler la 

fréquence intermédiaire. La détection cohérente du signal modulé se fait à l’unité en bande de 

base (BBU) grâce à l’ajout d’un oscillateur local (ECL3). Le signal THz généré a une fréquence 

de 182 GHz et se propage sur une distance de 0,25 m. Le signal 𝜆𝐷 passe par le cœur n°7 de la 

fibre, le signal 𝜆𝑈 par les cœurs n°4 (cœur central) et n°6 dans le sens descendant et dans le 

sens montant respectivement. La MCF employée est une fibre commerciale de référence SM-

7C1500 (6,1/125) dont les cœurs sont organisés en maille hexagonale, avec un pas entre cœurs 

de 35 µm. Le MFD des cœurs à 1,55 µm se situe entre 5,7 et 6,5 µm. Cependant, ni les auteurs 

de l’article, ni le constructeur de la fibre n’a mentionné ses performances en termes de pertes et 

de diaphonie.   

 

 

 

 

Figure 2.12. Schéma de la transmission full duplex de la référence [44] 
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Au demeurant, l’intérêt majeur de l’utilisation des MCF dans les communications THz est 

l’augmentation de la capacité de transmission. Le multiplexage de plusieurs canaux THz 

pourrait permettre d’atteindre des débits de l’ordre du Tbit/s et plus. Dans la référence [45], le 

banc expérimental illustré sur la Figure 2.14 conduit à un débit total de 1,059 Tbit/s sur une 

porteuse de 350 GHz, pour une distance de transmission de 10 m.  

 

 

Figure 2.13. Banc expérimental mis en œuvre dans [45] 

La modulation du signal optique (provenant de ECL1) par un signal RF permet d’obtenir des 

raies spectrales autour de 1,55 µm parmi lesquelles 3 seront sélectionnées grâce à un switch 

sélectif en longueur d’onde (WSS). Ces 3 canaux seront modulés puis divisés en 7 pour être 

transmis dans une fibre de 7 cœurs munie de FIFO. Des lignes à retard sont utilisées pour 

décorreler les canaux. Un 2e laser (ECL2) joue le rôle d’oscillateur local pour effectuer le 

battement avec les signaux émanant des 7 cœurs de la fibre afin de produire des signaux autour 

de 350 GHz via une UTC-PD. Ces signaux THz se propagent sur 10 m, entre deux lentilles. Un 

débit de 1,059 Tbit/s est potentiellement accessible car la transmission compte au total 21 

canaux modulés à 14 Gbaud, QAM 16. A la réception, une descente en fréquence est réalisée à 

l’aide d’un mélangeur. Il est important de noter que les signaux des 7 cœurs n’ont pas été 

transmis simultanément, ils ont été détectés, cœur après cœur, pour une unique UTC-PD. Cette 

démonstration demeure cependant intéressante car elle montre que si un réseau de 7 UTC-PD 

est utilisé en lieu et place de l’UTC-PD unitaire, il serait possible d’augmenter la puissance du 

signal THz (ce qui est l’objectif de l’approche proposée dans cette thèse) ou alternativement 

d’atteindre un débit de 1 Tbit/s en détection simultanée, si les 7 signaux THz étaient différents 

et que 7 récepteurs appropriés étaient employés. Le niveau de la diaphonie sur la longueur de 

MCF utilisée (1 km) était bas, même si les auteurs n’ont pas indiqué sa valeur. Ils n’ont pas fait 

cas non plus des pertes de la fibre. Sur la Figure 2.15 est présentée la courbe de BER 

correspondant au cœurs n°5. A 14 Gbaud, tous les BER obtenus sont en deçà du seuil FEC à 

20% d’entête. A droite sont illustrées les constellations des 3 canaux guidés dans ce cœur. Elles 

sont de qualité similaire. Les canaux des 6 autres cœurs présentent des performances 
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comparables au cœur n°5. Par conséquent, les MCF se prêtent bien à l’augmentation des débits 

dans les systèmes THz. 

 

Figure 2.14. Performances de transmission rapportées dans [45] 

Le développement de réseaux d’UTC-PD fiables et efficaces est la prochaine étape pour rendre 

le multiplexage spatial effectif dans les communications THz. D’un autre côté, des dispositifs 

de couplage efficace entre la MCF et le réseau d’UTC-PD doivent aussi être développés.  

 

2.2. Solutions possibles pour exciter une ou plusieurs photodiodes à partir d’une fibre 

multi-cœurs 

Dans notre application, la MCF est utilisée pour interfacer un réseau de photodiodes 

(Figure 1.16). Les cœurs de la MCF étant monomodes à 1,55µm les faisceaux peuvent être 

approximés par une distribution d’intensité gaussienne, c’est-à-dire sous la forme [46] : 

 
𝐼(𝑟, 𝑧) = 𝑒

−
2𝑟2

𝑤(𝑧)2 ,  
(2.33) 

 

où 𝑟 est la distance au centre du faisceau, et 𝑤 est le rayon du mode à 1/e2 aussi appelé waist. A la 

sortie de la MCF, le faisceau gaussien diverge, suivant l’Equation (2.54) [46] :  

 𝑤(𝐿) = 𝑤0√1+ (
𝜆𝐿

𝑛𝜋𝑤0
2)

2

  , (2.34) 

 

où 𝑛, 𝐿 et 𝑤0 désignent respectivement l’indice de réfraction du milieu, la distance parcourue 

par le faisceau à partir de la face de sortie de la MCF, et le waist à z=0. Le rayon de courbure 

du front d’onde correspondant est donné par l’équation suivante [46] : 

 𝑅(𝐿) = 𝐿 [1 + (
𝑛𝜋𝑤0

2

𝜆𝐿
)

2

] . (2.35) 

 

La divergence du faisceau ne favorise pas le couplage de la lumière dans un autre composant si 

ce dernier n’est pas positionné au waist. Par conséquent, l’utilisation d’un dispositif de 

focalisation de la lumière s’impose. Il existe plusieurs techniques pour coupler la lumière d’une 
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fibre vers un autre composant, via la formation, à une distance de travail voulue, d’une image, 

éventuellement modifiée en taille, de la face de sortie de la fibre. Parmi ces techniques figurent 

i) les lentilles à gradient d’indice (GRIN), ii) les réseaux de microlentilles, iii) les lentilles best 

form. Nous étudierons chacune de ces techniques dans les prochains paragraphes. 

 

2.2.1. Lentilles GRIN 
 

2.2.1.1. Généralités et modèle théorique 

Les lentilles GRIN sont couramment utilisées pour coupler la lumière d’une fibre vers un autre 

composant (fibre, photodiode, …). Ces composants sont simplement des morceaux de fibre à 

gradient d’indice qui vont jouer le rôle de lentille. L’indice de réfraction de la lentille GRIN se 

présente sous la forme de l’Equation (1.7). En posant 𝛼 = 2 et en utilisant le développement 

limité de la fonction racine carrée, l’indice de réfraction devient [47] : 

 𝑛(𝑟) = {
𝑛𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟 (1 −

𝑔2

2
𝑟2)      𝑠𝑖 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑎

𝑛𝑔𝑎𝑖𝑛𝑒                                          𝑟 ≥ 𝑎 ,

 (2.36) 

 

avec 𝑔 =
√2Δ

𝑎
  , (2.37) 

 

où 𝑔 est la constante de gradient, exprimé en 𝑚𝑚−1. La variation radiale de l’indice de 

réfraction fait que le profil d’intensité de la lumière guidée dans la GRIN évolue de manière 

sinusoïdale avec une période P qui s’exprime comme suit : 

 𝑃 =
2𝜋

𝑔
 (2.38) 

Les Figures 2.16.a et 2.16.b représentent respectivement l’évolution d’un faisceau gaussien 

incident sur une lentille GRIN et l’évolution du rayon du faisceau dans la fibre GRIN d’Alcatel 

85/125 (85 µm de diamètre de cœur, 125 µm de diamètre de gaine) à 1,55 µm. 

 

Figure 2.15. a) Evolution d’un faisceau gaussien injecté en entrée d’une lentille GRIN. 

b)  Evolution du rayon du faisceau dans la fibre GRIN d’Alcatel 85/125 [48] 
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Dans le cas où un tel dispositif est utilisé, deux paramètres, illustrés sur la Figure 2.17.a, vont 

nous intéresser pour qualifier le faisceau en sortie de GRIN : le premier est 𝑤𝑠, le waist ou plus 

petit rayon de faisceau qui peut être atteint grâce à la lentille et le second est la distance de 

travail 𝑧𝑤, séparant la face de sortie de la fibre et le point où se trouve 𝑤𝑠.  

 

 

Figure 2.16. a) Caractéristiques d’une lentille GRIN. Adapté de [48]. b) Focalisation à l’aide 

d’une GRIN précédée d’un spacer. Adapté de [49] 

Dans le but d’avoir plus de latitude quant à la taille du faisceau imagé par la lentille GRIN et à 

la distance de travail, il est courant de placer un morceau de silice avant cette dernière (voir 

Figure 2.17.b). Aussi appelé « spacer », ce morceau de silice permet une légère divergence du 

faisceau avant sa focalisation par la GRIN. Son épaisseur doit être choisie de telle sorte que le 

rayon du faisceau à l’entrée de la microlentille GRIN soit inférieur au rayon de cette dernière. 

Cela permet d’éviter les effets de troncation. 

Les paramètres du système optique complet peuvent être calculés à partir de la théorie de 

l’optique matricielle qui est un formalisme mathématique de calcul de la trajectoire des rayons 

lumineux dans un système optique centré. Dans le cas de la Figure 2.17.b, on peut écrire, dans 

le cas d’un faisceau gaussien [49] : 

 

(
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

) = 𝑀67𝑀56𝑀45𝑀34𝑀23𝑀12  . (2.39) 

 

où 𝑀𝑖𝑗 représente la matrice de transfert qui relie le vecteur représentant le rayon d’entrée en i 

au vecteur représentant le rayon de sortie en j. L’Equation (2.59) devient : 

 

 
(
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

) = (
1 𝑧𝑤
0 1

) (
1 0

0
𝑛𝑔

𝑛𝑠

)(
cos (𝑔𝑙𝑔)

1

𝑔
sin (𝑔𝑙𝑔)

−𝑔𝑠𝑖𝑛(𝑔𝑙𝑔) cos (𝑔𝑙𝑔)
)(

1 0

0
𝑛𝑜
𝑛𝑠

) (
1 𝑙𝑜
0 1

)(
1 0

0
𝑛𝑓

𝑛𝑠

) . (2.60) 

 

où 𝑧𝑤, 𝑛𝑔, 𝑛𝑠, 𝑛𝑜, 𝑙𝑜 𝑔, 𝑙𝑔, 𝑛𝑓 désignent respectivement la distance de travail, l’indice de 

réfraction de l’axe optique de la GRIN, l’indice de l’air, l’indice du spacer, sa longueur, la 

constante de gradient de la GRIN, sa longueur et l’indice du cœur de la fibre située avant le 

spacer. L’Equation (2.60) aboutit à finalement à : 
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𝑤𝑠 =
𝑎𝑜𝑤𝑜

𝑛𝑔𝑔√sin
2(𝑔𝑙𝑔) + (

𝑎𝑜
𝑛𝑜𝑛𝑔𝑔

)
2

(𝑛𝑜 cos(𝑔𝑙𝑔) − 𝑛𝑔𝑔𝑙𝑜 sin(𝑔𝑙𝑔))
2

  , 

(2.61) 

 

 𝑧𝑤 =

𝑛𝑠 [(1 + (
𝑎𝑜𝑙𝑜
𝑛𝑜

)
2

− (
𝑎𝑜
𝑛𝑔𝑔

)
2

) sin(2𝑔𝑙𝑔) − 2
𝑎𝑜
2𝑙𝑜

𝑛𝑜𝑛𝑔𝑔
cos (2𝑔𝑙𝑔)]

2𝑛𝑔𝑔 [sin
2(𝑔𝑙𝑔) + (

𝑎𝑜
𝑛𝑜𝑛𝑔𝑔

)
2

(𝑛𝑜 cos(𝑔𝑙𝑔) − 𝑛𝑔𝑔𝑙𝑜 sin(𝑔𝑙𝑔))
2
]

 , (2.62) 

 

Avec 𝑎𝑜 =
𝜆

𝜋𝑛𝑓𝑤𝑜
2 ,   

 

où 𝑎𝑜 est l’inverse de la zone de Rayleigh, 𝑤𝑜 le waist du faisceau en sortie de fibre ; 𝑤𝑠 le waist 

minimal obtenu en espace libre grâce à la focalisation. En fonction des valeurs de 𝑤𝑠 et 𝑧𝑤 

désirées, il faut choisir les paramètres de spacer et de lentille GRIN appropriés. Si les 

températures de fusion sont compatibles, la microlentille GRIN peut être soudée au spacer qui 

sera lui-même soudé à la fibre. L’autre option consiste à les coller à l’aide d’une colle optique. 

L’application des Equations (2.61) et (2.62) dans le cas d’une lentille GRIN dont l’axe optique 

et l’indice de réfraction le plus faible sont respectivement de 1,474 et 1,444 donne les résultats 

consignés dans les Tableaux 2.6 (rayon de la GRIN : 50 µm) et 2.7 (rayon de la GRIN : 70 µm). 

 

lg (µm) 

l0(µm) 

50 100 200 240 

ws zw ws zw ws zw ws zw 

1100 6,6 488,5 3,9 288,4 2,1 153,4 1,8 127,6 

1200 2,9 171,8 2,3 116,4 1,6 54,6 1,4 39 

1300 2,2 65,2 1,9 31,7 - - - - 

 

Tableau 2.6. Résultats d’application des Equations (2.61) et (2.62) dans le cas d’une lentille 

GRIN de rayon 50 µm (ng : 1,474) 

lg (µm) l0(µm) 

50 100 200 240 

ws zw ws zw ws zw ws zw 

1100 2,9 230,7 2,5 172,5 1,9 96,4 1,5 48,9 

1200 2,3 119,4 2,1 80,8 1,7 21,8 - - 

1300 2,1 40,9 1,9 8,3 - - - - 

 

Tableau 2.7. Résultats d’application des Equations (2.61) et (2.62) dans le cas d’une lentille 

GRIN de rayon 70 µm (ng : 1,474) 
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2.2.1.2. Exemples de microlentilles GRIN rapportés dans la littérature 

Dans la littérature, plusieurs dispositifs de focalisation reposant sur les microlentilles GRIN ont 

déjà été démontrés. Le Tableau 2.8 donne un aperçu des performances obtenues à 1,55 µm. 

Référence Longueur 

du spacer 

(mm) 

Microlentille GRIN Propriétés du faisceau 

(mesurées) 

Type Longueur 

(mm) 

Constante 

de gradient 

(/mm) 

Distance 

de travail 

(mm) 

Waist 

(µm) 

[50] 0 50/125 0,41 5,5 0,11 6,5 

[50] 0 100/140 0,55 3,76 0,20 8 

[50] 0,36 50/125 0,12 5,5 0,5 11,5 

[50] 0,36 100/140 0,21 3,76 0,65 12,5 

[50] 0,48 100/140 0,17 3,76 1 14 

[51] 0 85/125 - 4,12 <0,175 5,5-14,2 

[51] 0,4 85/125 - 4,12 <0,847 2,7-29 

[51] 0 125/125 - 1,65 <1,38 5,5-37,5 

[51] 0,4 125/125 - 1,65 <2,03 4,6-45 

[52] 0,29 50/125 0,21 5,59 0,19 6,15 

[52] 0,29 50/125 0,13 5,59 0,53 15,16 

 

Tableau 2.8. Performances de structures microlentillées avec des GRIN 

 

Le Tableau 2.8 concerne uniquement des fonctionnalisations de fibres monomodes ayant des 

rayons de cœur compris entre 4,1 et 4,5 µm. Les démonstrations de GRIN sur MCF 

s’intéressent plus au taux de pertes qu’au waist ou à la distance de travail [53]. Le Tableau 2.8 

confirme que l’ajout de silice avant la microlentille GRIN permet d’augmenter la distance de 

travail. On le remarque par exemple dans le cas de GRIN 125/125 pour laquelle les distances 

de travail avec et sans silice sont de 2,03 mm et 1,38 mm, respectivement [43]. La plus petite 

distance de travail répertoriée dans le Tableau 2.8 est de 110 µm [50]. Le waist minimal 

atteignable, quant à lui, est de 2,7 µm [51]. Les taux de pertes ne sont pas indiqués dans les 

démonstrations répertoriées, mais nous savons à partir de [54] qu’il est possible d’atteindre des 

pertes de -0,8 dB. Ceci est important pour les applications où la puissance est un enjeu crucial. 

Les structures dont les caractéristiques sont présentées dans les deux dernières lignes du 

Tableau 2.8 illustrent bien le fait que, pour une même longueur de spacer et un même type de 

GRIN, le waist dépend de la longueur de la microlentille GRIN. Pour une GRIN de 210 µm, le 

waist est de 6,15 µm tandis qu’il est de 15,16 µm pour une longueur de GRIN de 130 µm. Aussi, 
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les deux structures mentionnées ci-dessus révèlent l’écart qui peut exister entre le modèle 

théorique décrit par les Equations (2.59)-(2.62) et les résultats expérimentaux. En effet, dans le 

cas de la GRIN de 210 µm, les résultats expérimentaux indiquent un waist de 6,15 µm et une 

distance de travail de 190 µm tandis que le modèle analytique prédisait un waist de 4 µm et une 

distance de travail de 165 µm, soit une différence relative de 31% et de 13% respectivement. 

Dans le cas de la GRIN de 130 µm, les résultats expérimentaux indiquent un waist de 15,16 µm 

et une distance de travail de 530 µm tandis que le modèle analytique prédisait un waist de 12 µm 

et une distance de travail de 538 µm, soit une différence relative de 21% et de 1,5% 

respectivement. Les auteurs de l’article imputent ces écarts aux erreurs des composants de 

mesure, aux limitations des équipements de fabrication et aux erreurs commises par l’opérateur 

durant les mesures. 

 

2.2.2. Réseau de microlentilles 

Une autre méthode de focalisation consiste à employer un réseau de microlentilles entre la MCF 

et le réseau d’UTC-PD, comme illustré sur la Figure 2.18.a. 

 

 

Figure 2.17. a) Couplage par l’emploi d’un réseau de microlentilles. b) Focalisation d’un 

faisceau par une lentille. Adapté de [55] 

 

Sur la Figure 2.18.b, un faisceau de waist 𝑤𝑜 situé à une distance 𝑠 d’une lentille bi-convexe 

est focalisé en un faisceau de waist 𝑤𝑜
′  au bout d’une distance 𝑠′. Soit 𝑓 la focale de la lentille. 

La relation entre 𝑤𝑜 et 𝑤𝑜
′  s’écrit [55] : 

 𝑤𝑜
′ =

𝑓

√(|𝑠| − 𝑓)2 + 𝑧𝑅
2
𝑤𝑜 , (2.63) 

 

avec 𝑧𝑅 la zone de Rayleigh égale à 
𝑛𝜋𝑤𝑜

2

𝜆
 où 𝑛 est l’indice du milieu et 𝜆 la longueur d’onde. 

Appelons 𝛼 le facteur d’agrandissement du faisceau, correspondant au rapport 
𝑤𝑜
′

𝑤𝑜
. Il 

s’écrit [55] : 

 𝛼 =
𝑓

√(|𝑠| − 𝑓)2 + 𝑧𝑅
2
 . (2.64) 



Chapitre 2 : Fibres multi-cœurs pour application Photonique THz 

94 
 

Différentes transformations mathématiques faisant intervenir les angles de divergence 𝜃 et 𝜃′, 

permettent d’établir une relation entre 𝑠, 𝑠′ et 𝛼 [55]: 

 

 𝑠′ = 𝑓 + 𝛼2(|𝑠| − 𝑓) . (2.65) 

 

Idéalement, nous privilégions un système compact comme celui illustré sur la Figure 2.19.a où 

le waist initial se trouve sur la face d’entrée des microlentilles. Mais très vite, on se rend compte 

par application de l’Equation (2.65) qu’un tel système ne peut réaliser un agrandissement de 1. 

Ceci est pourtant notre objectif car nous voulons avoir un waist final égal au waist initial.   

 

 

Figure 2.18.a) Réseau de microlentilles à faible épaisseur. b) Réseau de microlentilles à 

épaisseur plus élevée 

 

Puisqu’il est indispensable de permettre au faisceau de diverger sur une certaine distance avant 

d’être focalisé, nous avons envisagé la structure illustrée sur la Figure 2.19.b où des 

microlentilles solidaires les unes des autres seraient imprimées sur la face de sortie de la MCF, 

de telle sorte que le faisceau émanant de chaque cœur soit focalisé par une microlentille épaisse. 

Dans la référence [56], une structure similaire (voir Figure 2.20.a) permet de transformer un 

faisceau de 26 µm de MFD sur la face de la microlentille en un faisceau de 6,1 µm de MFD au 

bout de 115 µm. La fibre utilisée est une MCF à 7 cœurs opérant à une longueur d’onde de 

1,55 µm. L’indice des microlentilles est de 1,54. 

 

 

 

Figure 2.19. a) Photo du réseau de microlentilles de [56]. b) Photos du réseau de 

microlentilles de [57] 
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Dans la référence [57], la structure illustrée sur la Figure 2.20.b permet convertir 6 faisceaux 

de 10 µm de MFD chacun en des faisceaux de 3 µm à une longueur d’onde de 0,97 µm. 

 

2.2.3. Lentille best form 

Coupler la lumière issue de la MCF vers le réseau d’UTC-PD peut se faire en employant des 

lentilles dites « best form ». Il s’agit de lentilles asymétriques adressant la surface totale de la 

fibre et dont l’objectif est la collimation et la focalisation des faisceaux en minimisant 

l’aberration sphérique. La Figure 2.21 est le schéma d’une lentille best form vue de profil.  

 

Figure 2.20. Schéma d’une lentille best form vue de profil [58] 

𝑡𝑒 , 𝑡𝑐, 𝑅1, 𝑅2, 𝑓𝑏 , 𝑒𝑡 𝑓 désignent respectivement l’épaisseur de la partie supérieure de la lentille, 

l’épaisseur de sa partie inférieure, le rayon de courbure arrière, le rayon de courbure avant, la 

focale et la focale arrière. A ce jour, la littérature à propos de lentilles best form réalisées sur 

des MCF n’est pas abondante. Le design de lentille best form se fait sur des logiciels tels que 

Zemax qui calculent et optimisent les paramètres de la lentille en fonction du waist et de la 

distance de travail recherchés. Les résultats du design de la lentille best form qui a été fabriquée 

dans le cadre de cette thèse sont consignés dans le chapitre 3. 

 

2.3. Conclusion 

Nous avons vu qu’en résolvant les équations de propagation de champ, on obtient les modes 

guidés dans une fibre. Un mode est caractérisé par une constante de propagation et une 

distribution d’intensité. Le nombre de modes que peut guider une fibre dépend de la fréquence 

normalisée, qui à son tour dépend du rayon de la fibre, des indices de réfraction du cœur et de 

la gaine, puis de la longueur d’onde d’opération. Si la fréquence normalisée d’une fibre à saut 

d’indice est inférieure à 2,405, la fibre est monomode. Dans le cas contraire, elle est multimode. 

Dans le cadre de cette thèse, nous utilisons des guides monomodes multiples à 1,55 µm. 

Lorsque deux guides sont placés côte-à-côte, il y a échange d’énergie, ce qui peut être décrit 

par la théorie des modes couplés. Un tel couplage existe notamment entre les cœurs d’une MCF. 

Pour limiter le couplage entre cœurs, il faut s’assurer d’avoir que le pas entre cœurs et le rayon 

de courbure de la fibre soient suffisamment grands. En entrée de MCF, les FIFO, composants 

fibrés permettant d’adresser sélectivement les cœurs des MCF à partir de SSMF, doivent aussi 

avoir un niveau de diaphonie bas de même que de faibles pertes d’insertion. A la sortie, il existe 

plusieurs types de dispositifs pour coupler la lumière de la MCF vers le réseau d’UTC-PD et 

nous avons brièvement décrit 3 techniques. Le cahier de charges de notre projet impose 
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d’obtenir un MFD de 4 µm environ à une distance de focalisation de 100 µm environ. C’est en 

fonction de cet objectif que l’ensemble FIFO, MCF et microlentille sera designé, fabriqué puis 

caractérisé dans le Chapitre 3. 
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ans ce chapitre, nous décrivons tout d’abord les étapes de design, de fabrication et de 

caractérisation de deux fibres multi-cœurs (MCF). Notre application nécessite une 

MCF à maille carrée ayant un pas entre cœurs de 15 µm avec un MFD de 4 µm environ 

à la longueur d’onde de 1,55µm (fibre A) et d’une MCF équivalente mais présentant un pas de 

20 µm (fibre B). Les deux fibres doivent être monomodes à 1,55 µm et le taux de couplage 

entre cœurs dans ces fibres doit être le plus faible possible pour minimiser la diaphonie au 

niveau des UTC-PD. Les pertes des fibres n’ont pas fait l’objet de spécifications particulières 

dans le cahier de charges étant donné que la longueur de fibre que nous comptons utiliser pour 

exciter les UTC-PD est faible (environ 70-80 cm).  

Dans ce chapitre, nous traitons aussi des dispositifs de couplage : le premier permet d’adresser 

sélectivement les cœurs de la MCF, le second assure le couplage de la lumière de la MCF vers 

le réseau d’UTC-PD. A ce propos, le cahier de charges impose un dispositif permettant 

d’obtenir des spots de 4 µm de diamètre pour une distance de travail d’une centaine de microns. 

Le dispositif d’adressage sélectif des cœurs doit, quant à lui, présenter des pertes d’insertion et 

une diaphonie les plus faibles possible. Les pertes de couplage de la fibre fonctionnalisée seront 

également évaluées.  

 

3.1. Choix des propriétés opto-géométriques 
Méthodologie 

La figure 3.1 illustre une fibre de 4 cœurs.  

 

 
 

Figure 3.1. Illustration d'une fibre de 4 coeurs 

Le design d’une fibre commence par le choix des propriétés opto-géométriques, c’est-à-dire le 

rayon de cœur de la fibre et son profil d’indice qui sont conditionnés, dans notre cas, par la 

longueur d’onde de travail et le MFD recherché.  

La première étape consiste à identifier, à l’aide d’un mode solver, un profil d’indice et une taille 

de cœur qui permettent d’approcher le MFD attendu. Elle est réalisée en considérant des profils 

d’indice de réfraction parfaits et a pour but de fixer une cible pour la réalisation de la préforme. 

Le profil d’indice étant fixé, la deuxième étape consiste à dimensionner, avec une légère 

majoration, le diamètre de cœur de la préforme et le diamètre de préforme qui permettraient de 

respecter le rapport final cœur/pas sur la fibre.  

La troisième étape consiste en la réalisation de la préforme. La mesure de son profil d’indice 

permet de relancer les calculs de modes afin de trouver le facteur d’étirage (facteur d’échelle) 

le plus propice.  

D 
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Lors de la quatrième et dernière étape, on procède à un réajustement (par attaque chimique avec 

bain de fluorure d’hydrogène par exemple) du diamètre extérieur de la préforme si celui-ci est 

trop élevé par rapport au rapport cœur/pas visé. Après quoi, commence la phase de fabrication 

de la fibre.  

Application 

Dans notre cas, le MFD recherché est de 4 µm. Les limites technologiques de fabrication 

imposent une différence d’indice de réfraction maximale ∆𝑛 = 30.10−3 à 1,55 µm. Dans le but 

de fixer une cible pour la réalisation de préforme, nous calculons, à l’aide du code Matlab de 

calcul de modes présenté au Chapitre 2, l’évolution du MFD en fonction du rayon de cœur pour 

une fibre de profil à saut d’indice parfait et une fibre à gradient d’indice parfait. Nous nous 

limitons à ces deux types de profil d’indice car ils sont plus répandus [1]. La Figure 3.1 illustre 

les résultats respectivement obtenus.  

 

Figure 3.2. MFD en fonction du rayon de cœur (∆n=30.10-3) à 1,55 µm pour des profils 

parfaits 

La Figure 3.2 montre que pour cette fibre, il faut un rayon de cœur autour de 1,5 µm pour 

atteindre le MFD recherché, aussi bien en utilisant un profil à saut d’indice qu’un profil à 

gradient d’indice. Le MFD souhaité pouvant être atteint dans les deux cas, nous choisissons par 

conséquent de fabriquer une préforme à saut d’indice car le temps et la complexité du processus 

de fabrication de cette dernière sont moindres comparativement à ceux nécessaires pour une 

préforme à gradient d’indice. Afin de respecter les rapports finaux sur fibre, le rayon de cœur 

de la préforme et le diamètre de préforme doivent remplir la condition énoncée par 

l’Equation (3.1) : 

 

 
𝑟𝑐𝑝𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒

𝑑𝑝𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒
=
𝑟𝑐𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒

𝑝𝑎𝑠
 , (3.1) 

 

où 𝑟𝑐𝑝𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒, 𝑟𝑐𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒, 𝑑𝑝𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚 et 𝑝𝑎𝑠 désignent le rayon de cœur de la préforme, le rayon de 

cœur de la fibre, le diamètre de la préforme et le pas entre cœurs de la MCF, respectivement. 

Cette équation n’est valable que dans le cas d’un assemblage direct des tiges issues de la 

préforme (barreaux disposés côte-à-côte) pour former les cœurs de la MCF. Après calcul, nous 

trouvons qu’il faut un rayon de préforme de 1,6 mm et 1,2 mm respectivement pour la fibre A 

(pas de 15 µm) et la fibre B (pas de 20 µm), le diamètre usuel de la préforme étant de 16 mm. 

A l’issue de leur réalisation par MCVD (voir section 3.2.1 ci-après), on observe que les 
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préformes réalisées ont respectivement un rayon de cœur de 1,9 mm et 1,3 mm. On note une 

légère majoration par rapport aux valeurs obtenues analytiquement. La différence d’indice 

maximale mesurée sur les préformes réalisées, à l’aide du profilomètre P106 de la société PK, 

est de 28.10-3 la fibre A et de 25.10-3 pour la fibre B (courbes bleues des Figures 3.2.a et b). 

Nous implémentons de nouveau le mode solver avec les profils d’indice réels des deux 

préformes. Cela conduit à un rayon de cœur de 1,74 µm et un facteur d’échelle adéquat de 

0,9.10−3 dans le cas de la fibre A puis un rayon de cœur de 1,5 µm et un facteur d’échelle 

adéquat de 1,25.10−3 dans le cas de la fibre B, pour obtenir un MFD de 4,04 µm environ. Ces 

valeurs de facteur d’échelle sont adéquates car non seulement elles assurent un comportement 

monomode de la fibre à 1,55 µm (V=1,64<2,405) mais aussi l’intensité du mode fondamental 

a une forme quasi-gaussienne, comme nous pouvons le constater sur les courbes en orange des 

Figures 3.3.a et 3.3.b. Nous remarquons que les sommets des profils de préforme ne sont pas 

plats comme celui d’un profil à saut d’indice parfait. Une fois les facteurs d’étirage fixés, le 

diamètre extérieur de la préforme sera réajusté par une attaque chimique afin de respecter le 

rapport cœur/pas visé. 

 

Figure 3.3. a) Profil d’indice de réfraction de la fibre A (bleu) et intensité de son mode 

fondamental (orange). b) Profil d’indice de réfraction de la fibre B (bleu) et intensité de son 

mode fondamental (orange) 

Dans le Tableau 3.1 sont résumées les caractéristiques opto-géométriques des préformes 

réalisées et des fibres A et B attendues. 

 Fibre A Fibre B 

Pas attendu (µm) 15 20 

∆𝑛 28.10−3 25.10−3 

𝑟𝑐𝑝𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 (mm) 1,93 1,3 

Profil ~Saut d’indice ~Saut d’indice 

Facteur d’échelle 0,9.10−3 1,25.10−3 

𝑟𝑐𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒 prévu (µm) 1,74 1,5 

MFD à 1,55 µm prévu (µm) 4,0 4,0 

Monomode à 1,55 µm (µm) Oui (V=2,01) Oui (V=1,64) 

 

Tableau 3.1. Tableau récapitulatif des caractéristiques opto-géométriques des préformes 

réalisées et des fibres A et B attendues 
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3.2. Fabrication 
La fabrication d’une fibre optique passe par plusieurs étapes parmi lesquelles figurent la 

réalisation de la préforme dont les dimensions ont été préalablement déterminées, suivie de 

l’étirage/fibrage. Lorsqu’il est particulièrement question d’une MCF, une étape d’assemblage 

s’insère dans le processus.  

 

3.2.1. Réalisation d’une préforme mère par MCVD 

Les préformes de nos MCF sont réalisées par MCVD (dépôt chimique en phase vapeur 

modifiée) à FiberTech Lille. Mise au point par Bell Labs en 1974, la technique MCVD est un 

procédé interne où un matériau vitreux (cœur) est déposé à l’intérieur d’un tube de silice qui 

constituera la gaine de la future fibre [2]. Un banc MCVD comprend généralement 3 éléments : 

un tour de verrier qui assure la rotation du tube et la translation d’une source de chaleur (un 

chalumeau dans notre cas), un cabinet de gaz qui contient les différents précurseurs nécessaires 

aux réactions chimiques et une armoire de commande permettant de piloter l’ensemble des 

phases de fabrication et d’intervenir manuellement en cas de besoin. La fabrication de la 

préforme par MCVD se déroule en plusieurs étapes. La première consiste à injecter des 

précurseurs sous forme de vapeur dans un tube en silice de 25 mm de diamètre extérieur. Ces 

vapeurs de précurseurs proviennent de sources liquides (SiCl4, GeCl4, …) comme illustré sur 

la Figure 3.4.a. Ces vapeurs sont amenées jusque dans le tube réacteur via un gaz porteur 

généralement constitué d’un mélange d’oxygène et d’hélium. 

 

 

 

Figure 3.4. a) Illustration de la mise en œuvre des précurseurs lors d’un dépôt en phase vapeur 

de silice [3]. b) Schéma de l’indice de réfraction en fonction de la concentration de dopant 

pour différents composants sous leur forme oxydée [3]. 

 

Le tube est en rotation sur le tour. Sous l’action d’un chalumeau qui se déplace lentement dans 

un sens (dépôt) et rapidement dans l’autre sens (retour), le tube est localement chauffé et par 

conséquent les vapeurs de précurseurs s’oxydent. Il se dépose un mélange poreux appelé suie 

qui se vitrifie aussitôt grâce à l’action du chalumeau. Les Equations (3.2) et (3.3) donnent 

respectivement l’équation bilan de l’oxydation du chlorure de silicium et celle du chlorure de 
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germanium. Pour que les réactions soient complètes, il faut que la température des gaz dans la 

zone réactionnelle soit suffisante (1300°C, typiquement). 

 

 SiCl4 + O2 → SiO2 +  2Cl2 (3.2) 

 GeCl4  + O2  → GeO2  + 2Cl2 (3.3) 

 

La vitrification de la suie conduit à une fine couche de verre (densifiée et transparent) de 10-

20 µm. La vitesse de vitrification des suies dépend de plusieurs paramètres tels que la 

température et la longueur de la zone chaude ou encore le type de dopants utilisés. La troisième 

étape consiste à répéter l’opération en changeant, si besoin, le mélange gazeux pour déposer 

d’autres couches afin d’obtenir le profil de concentration en dopant (donc l’indice de réfraction) 

souhaité. La relation entre l’indice de réfraction et la concentration de dopants introduits sous 

forme d’oxydes dans la silice est présentée sur la Figure 3.4.b. La dernière étape de fabrication 

de la préforme se résume à l’opération de rétreint et de fermeture. Elle intervient lorsque le 

dépôt interne correspond au diamètre de cœur recherché pour la préforme. S’effectuant dans 

des conditions de chauffe plus importante (1900 à 2000° C, température de ramollissement de 

la silice) et un ralentissement de la vitesse de déplacement du chalumeau, elle permet de réduire 

le diamètre du tube en silice de 30 mm à environ 16 mm, jusqu’à sa fermeture complète. En 

fonction de l’épaisseur des couches déposées, cette phase prend beaucoup de temps car, non 

seulement, il faut effectuer plusieurs passes de chalumeau mais, aussi, parce que la vitesse de 

ce dernier est réduite à quelques centimètres par minute, la longueur typique d’une préforme 

étant de quelques mètres. 

 

3.2.2. Etirage/assemblage 

Les principales phases qui ont lieu après la fabrication de la préforme sont indiquées sur la 

Figure 3.4. Il s’agit notamment d’un certain nombre d’étirage/fibrage et d’assemblage.  

 

 

 

 

Figure 3.5. Principales étapes de fabrication d’une MCF 
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Conformément à ce qui est indiqué sur la Figure 3.5, la préforme obtenue par MCVD est 

d’abord réajustée en terme de diamètre extérieur, puis chauffée à 2130°C et étirée de sorte à 

former des barreaux dont la partie centrale constituée de silice dopée à l’oxyde de germanium 

constituera les cœurs de la future fibre. A côté des barreaux dopés, sont fabriqués des barreaux 

en silice pure de différents diamètres à partir de barreaux centimétriques en silice pure qui feront 

partie de la gaine de la fibre. Pour effectuer l’opération d’étirage, on emploie l’équipement 

schématisé sur la Figure 3.6.  

 

Figure 3.6. Schéma de la procédure d’étirage/fibrage 

 

Après quelques minutes d’attente, l’extrémité basse de la préforme introduite dans un four 

chauffé à 2000°C environ, coule sous son propre poids pour constituer une goutte de verre qui 

servira d’amorce au fibrage. Un dispositif permet de mesurer le diamètre des barreaux ou de la 

fibre tout juste en sortie du four. Quand il s’agit de l’étirage de fibre, un cabestan est utilisé 

pour contrôler la vitesse de tirage de la fibre, la vitesse de descente de la préforme dans le four 

étant également pilotée. En revanche, quand il s’agit de l’étirage de barreau, c’est un tracteur 

qui est utilisée. Le diamètre de la préforme, 𝜙𝑝, sa vitesse de descente, 𝜈𝑝, le diamètre des 

barreaux, 𝜙𝑏 et la vitesse, 𝜈𝑏 à laquelle ils sont tractés sont liés par l’Equation (3.4) qui reflète 

la conservation de matière :  

 

 𝜙𝑏
2𝜈𝑏 = 𝜙𝑝

2𝜈𝑝 . (3.4) 

 

Les différents barreaux sont ensuite assemblés dans un tube en silice. Les barreaux dopés sont 

placés en maille carrée suivant la disposition de cœurs recherchée. Les barreaux non dopés sont 

insérés dans les espaces non occupés par les barreaux dopés afin d’ajuster la géométrie de 
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l’ensemble. Une canne est fibrée à partir de l’assemblage précédemment obtenu. Cette canne 

est d’abord manchonnée (mise dans un tube de silice) puis étirée afin d’obtenir les dimensions 

attendues de la MCF (un diamètre de 165/250 µm et un pas entre cœurs de 15/20 µm 

respectivement pour les fibres A et B). Cela suppose évidemment de bien ajuster le rapport 

entre la vitesse de descente de la canne et celle du cabestan. Enfin, il est nécessaire d’appliquer 

un revêtement à la fibre pour la protéger contre les agressions de l’environnement notamment 

la poussière et l’humidité et surtout pour améliorer ses propriétés mécaniques. Pour ce faire, 

l’équipement de fibrage (voir Figure 3.6) comprend un dispositif d’ajout de revêtement, placé 

entre la sortie du four et le cabestan. Ce dispositif applique de la résine sous forme liquide à la 

fibre puis une source UV en assure la polymérisation. La distance entre le four et le dispositif 

d’ajout de la résine doit être telle que la fibre arrivant au dispositif doit être suffisamment 

refroidie. Un bon revêtement est un revêtement qui a les caractéristiques suivantes : bonne 

géométrie (concentricité, régularité pour éviter les phénomènes de courbure), bonne adhésion 

à la fibre mais aussi facilité d’enlèvement pour les opérations de connexion, imperméabilité à 

l’eau et stabilité dans le temps [3]. Par cette démarche, deux MCF ont été réalisées au sein de 

la plateforme FiberTech Lille, selon le cahier de charges énoncé dans le Chapitre 1. Elles seront 

notées A et B dans la suite. 

 

3.3. Caractérisation des propriétés de guidage des fibres réalisées 
Une fois réalisées, les MCF passent à la phase de caractérisation. Cette dernière consiste en 

l’évaluation des propriétés opto-géométriques des fibres afin de s’assurer qu’elles sont 

conformes au cahier de charges. Les propriétés géométriques (pas, diamètre de cœur, diamètre 

de gaine) sont, ici, mesurées à l’aide des microscopes optique et électronique et de 

l’interférométrie transverse (analyseur d’indice IFA de la société InterFiber Analysis). Les 

propriétés optiques, quant à elles, sont principalement évaluées à l’aide d’une caméra (mesure 

du MFD et du taux de couplage) et d’un réflectomètre optique (mesure du coefficient 

d’atténuation linéique).  

 

3.3.1. Caractérisation géométrique 

Dans un premier temps, nous nous intéressons à la caractérisation géométrique des fibres, c’est-

à-dire leurs dimensions : pas, diamètre de cœur, diamètre de gaine. Pour effectuer les mesures, 

nous utilisons un Microscope Electronique à Balayage (MEB), puis l’interféromètre. Ensuite 

nous comparons les résultats de ces deux méthodes complémentaires. 

 

3.3.1.1. Caractérisation géométrique des fibres à l’aide du MEB 

Le MEB est un microscope qui permet, entre autres, de mesurer les dimensions des fibres 

optiques [4]. En fonction du facteur de grossissement sur lequel il est réglé, il est possible de 

mesurer de très petites distances telles que le rayon du cœur de la fibre. Nous avons fait 

plusieurs tirages avant d’obtenir des fibres dont les dimensions satisfaisaient le cahier de 

charges, particulièrement le pas entre cœurs. En termes de pas, nous voulons une fibre de 15 µm 

et une autre de 20 µm de pas. La Figure 3.7 montre les photos MEB de quelques tirages. 
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a) 

 

b)  

 

 

Figure 3.7. Photos MEB de différentes fibres. a) TF4127A. b) TF4131B 

 

Les tirages qui satisfont à nos critères en termes de pas sont TF4135D pour le pas de 15 µm et 

TF4155B pour le pas de 20 µm. Dans la suite de cette thèse, nous ne considérerons que ces 

deux fibres dont les photos MEB sont illustrées respectivement sur la Figure 3.8 et la Figure 3.9. 

Nous les nommons fibre A et B, respectivement. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

 

Figure 3.8. Photos MEB et mesure des dimensions de la fibre A 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

 

Figure 3.9. Photos MEB et mesure des dimensions de la fibre B 
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Nous obtenons, pour la fibre A, un diamètre de cœur de 3,38 µm, un diamètre de gaine de 

168 µm, un pas moyen de 14,8 µm. Les dimensions de la fibre B sont : 250 µm pour le diamètre 

de gaine, 3,16 µm pour le diamètre de cœur et 19,7 µm de pas moyen. Les dimensions de cœurs 

mentionnées assurent un comportement monomodal des fibres A et B à 1,55 µm. En plus de la 

méthode MEB, il est possible de mesurer le pas des fibres sur les profils d’indice 2D issus des 

mesures par interférométrie transverse.  

 

3.3.1.2. Calcul des pas entre cœurs des fibres par interférométrie transverse (IFA) 

La mesure à l’IFA (http://www.amstechnologies.com/fr/products/optical-technologies 

/equipment/fiber-optic-test-measurement/measurement-of-fiber-properties/index-of 

refraction/view/ifa-100-refractive-index-profiler-for-optical-fibers/) d’un petit bout de fibre 

(20 cm environ) fournit une image 2D de son profil d’indice. Le pas des fibres se calcule en 

s’appuyant sur cette image 2D. Nous utilisons un programme Matlab qui calcule la distance 

entre les cœurs à partir de leurs coordonnées en pixels sur l’image 2D. Le programme repose 

sur la formule générale permettant de calculer la distance entre deux points A(x1,y1) et B(x2,y2) 

dans un plan : 

 𝐴𝐵 = √(𝑥2 − 𝑥1)
2 + (𝑦2 − 𝑦1)

2  . (3.5) 

 

Ensuite, il s’agit de multiplier la distance en pixel par la résolution c’est-à-dire la relation entre 

pixels et µm. L’image 2D de la fibre A mesurée à l’IFA est illustrée sur la Figure 3.10 : 

 

Figure 3.10. Image 2D du profil d’indice de la fibre A mesuré à l’IFA 

 

Après extraction des coordonnées des cœurs en pixel, nous calculons les pas et le pas moyen. 

Pour la fibre A, on trouve un pas moyen de 15,0 µm et pour la fibre B un pas moyen de 20,1 µm. 

Les caractéristiques géométriques des fibres sont résumées dans le Tableau 3.2 où la précision 

est de 0,3-0,5 µm. 
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Paramètres mesurés 

Fibre A Fibre B 

MEB  IFA à 

650nm 

MEB IFA à 

650nm 

Diamètre de la gaine (µm) 168 166 250 248 

Diamètre du cœur (µm) 3,4 3,5 3,2 3,0 

Pas moyen (µm) 14,8 15,0 19,7 20,1 

 

Tableau 3.2. Récapitulatif des paramètres géométriques des fibres 

 

Conclusion : Les résultats de mesure à l’IFA et au MEB sont très proches. Néanmoins, nous 

estimons que les mesures à l’IFA sont plus précises. En effet, le MEB utilisé est un mini-MEB, 

c’est-à-dire que sa résolution est inférieure à celle d’un MEB classique. Ainsi, nous retenons 

que pour la fibre A, le diamètre est de 168 µm, le diamètre de cœur de 3,48 µm et le pas moyen 

de 15 µm. Concernant la fibre B, le diamètre est de 250 µm, le diamètre de cœur de 3 µm et le 

pas moyen de 20,1 µm. Ces caractéristiques répondent très bien aux exigences du cahier de 

charges (moins de 1% d’écart sur le pas). 

 

3.3.2. Caractérisation optique des fibres 

La caractérisation optique des fibres nous amène à nous intéresser à leurs propriétés de 

transmission : MFD, taux de couplage entre cœurs et coefficient d’atténuation linéique. Pour 

cela, nous utilisons, d’une part, une caméra infrarouge qui servira à recueillir le profil 

d’intensité des cœurs et, ainsi, à calculer le MFD et le taux de couplage entre cœurs. D’autre 

part, nous présentons la mesure en champ lointain qui est une autre technique de mesure du 

MFD et nous terminerons cette partie par la mesure du coefficient d’atténuation linéique 

réalisée par réflectométrie optique. 

 

3.3.2.1. Mesures via la caméra 

Le banc expérimental schématisé sur la Figure 3.11.a pour but d’évaluer le MFD et le taux de 

couplage entre cœurs des fibres réalisées. Il permet l’injection de lumière à une longueur d’onde 

de 1,55 µm dans les différents cœurs de la MCF sous test via une fibre UHNA3 (fibre présentant 

une large ouverture numérique de 0,35) à laquelle elle est aboutée. La source optique utilisée 

est un supercontinuum de marque YSL dont la puissance d’émission est réglée à 48% (sa 

puissance maximale est de 7,5 W) et un taux de répétition de 1 MHz. Elle permet d’éviter les 

interférences sur la caméra en sortie. Le spectre des sources supercontinuum est large et 

relativement plat avec un haut degré de cohérence spatiale qui permet une bonne focalisation 

des faisceaux. Les deux miroirs sont de marque Thorlabs. 
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Figure 3.11. Schéma du montage de mesure du MFD et du taux de couplage à l’aide de la 

caméra 

Deux lentilles sont utilisées, une première (C230TMD, type C, NL, f=4,51, ON=0,55) pour 

focaliser la lumière dans la fibre UHNA3 et une deuxième (C150TME, f=2mm, ON=0,5) pour 

focaliser le faisceau issu de la MCF sur la caméra. La fibre UHNA3 (de marque Nufern, 

distribuée par Thorlabs) est une fibre monomode, ayant une ouverture numérique de 0,35 et 

couvrant la gamme de spectre 960-1600 nm. Elle présente un MFD de 4,1 ± 0,3 µ𝑚 à 1550 nm. 

La caméra, de marque Goodrich SUI, est connectée à un ordinateur qui permet d’enregistrer les 

résultats obtenus grâce au logiciel SUI Image Analysis. Un filtre atténuateur (densité neutre 

0,2) et un filtre passe-bande à 1550 nm de marque Thorlabs sont insérés entre les deux miroirs. 

 

a. Calcul du MFD 

La Figure 3.12.a montre l’image 2D obtenue grâce à la caméra. 

 

Figure 3.12. a) Image 2D des quatre cœurs obtenus à l’aide de la caméra. b) Profil d’intensité 

de deux cœurs 

On y voit les 4 cœurs éclairés par le supercontinuum lorsqu’une injection non sélective est 

réalisée en entrée (fibres non aboutées). Pour calculer le MFD, il faut connaître la résolution 
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moyenne R (le nombre de µm/pixel) et le profil de l’intensité lumineuse dans le cœur considéré. 

R se calcule en considérant deux à deux les cœurs de la MCF. Les profils d’intensité de deux 

cœurs i et j sont représentés sur la Figure 3.11.b, où 𝑃𝑖(𝑥𝑖) et 𝑃𝑗(𝑥𝑗) sont les maximas d’intensité 

respectivement de i et de j. La résolution s’obtient en divisant le pas par l’écart en pixel entre 

les deux cœurs comme décrit par l’Equation (3.6) : 

 𝑅 =
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ

𝑥𝑗 − 𝑥𝑖
 . (3.6) 

 

La résolution finale est la moyenne des résolutions obtenues en considérant les cœurs de la 

MCF deux à deux. Le MFD correspond alors à la hauteur à 1/e2 de l’intensité maximale, sans 

oublier la soustraction du bruit de fond de l’amplitude maximale. Mathématiquement, le MFD 

s’exprime comme suit : 

 

 𝑀𝐹𝐷 = (𝑥𝑖𝑠𝑢𝑝 − 𝑥𝑖𝑖𝑛𝑓) ∗ 𝑅 , (3.7) 

 

où 𝑥𝑖𝑠𝑢𝑝 et 𝑥𝑖𝑖𝑛𝑓 sont respectivement les abscisses des deux points dont les ordonnées sont 

égales à la hauteur à 1/e2 de l’intensité maximale. En appliquant la méthode de calcul décrite 

ci-dessus, nous obtenons un MFD moyen de 4,34 µ𝑚 dans le cas de la fibre A et un MFD 

moyen de 4,3 µ𝑚 dans le cas de la fibre B.  

 

b. Calcul du taux de couplage entre cœurs 

On parle de couplage ou diaphonie lorsqu’une partie de la lumière injectée dans un cœur i de la 

MCF se retrouve dans le cœur j. Le rapport entre la puissance allant dans le cœur j et la 

puissance se propageant dans le cœur i est appelé « taux de couplage ». Nous exploiterons les 

profils d’intensité obtenus à l’aide de la caméra pour calculer le taux de couplage entre les cœurs 

des MCF.  

 

Méthode de calcul du taux de couplage entre cœurs 

Durant les mesures faites avec une caméra, il est nécessaire de prendre en compte le bruit. De 

plus, vu que des moyennages sont faits sur les valeurs de bruit, il faut tenir compte des erreurs 

liées au moyennage. Afin d’augmenter la dynamique de mesure, nous utilisons pour la plupart 

des mesures deux sensibilités : une première sensibilité que nous notons  « 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1 » et 

une deuxième sensibilité,  plus grande, que nous appelons « 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é2 ». Cette dernière est 

nécessaire pour avoir une bonne précision sur les amplitudes faibles, proches du niveau de bruit. 

La caméra nous permet de choisir une 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é2 égale à 2, 4 ou 8 fois la 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1. Nous 

appelons 𝑅𝑠 le rapport des sensibilités. Nous avons choisi une 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é2  égale à 8 

fois 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1 afin de disposer de la meilleure dynamique. Par exemple, sur la Figure 3.13.a 

où la caméra est réglée sur la 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1, on n’aperçoit pas le cœur de gauche. En revanche, 

lorsqu’on passe à la 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é2 (Figure 3.13.b), il devient visible.  
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Figure 3.13. Image obtenue à la a) Sensibilité1 et à la b) Sensibilité2 

 

Le taux de couplage entre cœurs est défini comme suit : 

 

 𝑇𝐶𝑖𝑗 =
(𝑃𝑗 −𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é2))/𝑅𝑠

𝑃𝑖 −𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1)
 ± 𝐸𝑟𝑟𝑒𝑢𝑟 , (3.8) 

 

 

avec 

 

 

 

𝑅𝑠 =
𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é2

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1
= 8 . 

 

 

(3.9) 

 

𝑇𝐶𝑖𝑗 est le taux de couplage entre le cœur i et le cœur j, 𝑃𝑗 est l’amplitude lumineuse maximale 

dans le cœur j, 𝑃𝑖 l’amplitude lumineuse maximale dans le cœur i, 𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1) 

est la moyenne  de bruit quand la caméra est réglée sur 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1, 𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é2) 

est la moyenne  de bruit quand la caméra est réglée sur 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é2. Il convient de noter que, 

les conditions expérimentales et la caméra de mesure permettent de mesurer un taux de 

couplage minimal d’environ -35 dB. La méthode de calcul des incertitudes est décrite en annexe 

B. 

 

Calcul du taux de couplage entre cœurs 

Nous considérons les cœurs deux à deux pour étudier leur taux de couplage. 𝐶𝑖𝐶𝑗 décrit le 

couplage entre le cœur i et le cœur j. Les résultats des mesures de taux de couplage en dB entre 

les cœurs de la fibre A (pas : 15 µm), sur 1 m puis sur 70 m, sont résumés dans le Tableau 3.3 

où n’ont été considérés que les couplages de cœurs situés sur le même côté de maille carrée. 

Les cœurs situés sur les diagonales de la maille carrée connaissent moins de couplage. La 

correspondance entre les numéros des cœurs et leur emplacement dans la maille est donnée sur 

la Figure 3.14.  
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Figure 3.14. Correspondance entre les numéros des cœurs et leur emplacement dans la maille 

 

 1m 70m 

C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4 

C1 - -22,1 - -22,5 - -12,5 - -14,1 

C2 -21,1 - -22,7 - -13,6 - -1,7 - 

C3 - -21,9 - -22,6 - -1,8 - -0,8 

C4 -20,9 - -21,9 - -10,97 - -0,2 - 

 

Tableau 3.3. Récapitulatif des taux de couplages (en dB) entre les cœurs de la fibre A 

 

Remarques : 

-Il convient de noter que l’erreur relative maximale de ces mesures est d’environ 0,02 dB. 

-Sur 1 m, le taux de couplage est inférieur à -20 dB. Le taux de couplage moyen vaut -21,9 dB. 

Ceci est acceptable pour notre application. 

-Sur 70 m, il y a un très fort taux de couplage. Notamment les cœurs 2,3 et 4 ont des taux de 

couplage supérieurs à -0,2 dB. Dans ce cas de figure, nous n’avons pas eu besoin de recourir à 

des mesures avec deux sensibilités différentes. La formule de taux de couplage appliquée est la 

suivante : 

 

 𝑇𝐶 =
𝑃𝑗 −𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1)

𝑃𝑖 −𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1)
 . (3.10) 
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L’incertitude est extrêmement faible puisque l’erreur ∆𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1) vaut 

2,3.10- 3 (voir annexe B) : 

 

 
∆𝑇𝐶

𝑇𝐶
=

∆𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1)

𝑃𝑖 −𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1)
+

∆𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1)

𝑃𝑗 −𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1)
≈ 0 . (3.11) 

 

-Le niveau de couplage très élevé entre les cœurs 2,3 et 4 fait qu’il serait impossible d’utiliser 

70 m de cette fibre pour notre application.  

En résumé, on trouve que le taux de couplage sur 1 m de la fibre A se situe en moyenne autour 

de -21,9 dB. 

En procédant de la même manière, nous calculons les taux de couplage relatifs à la fibre B (pas 

entre cœurs : 20 µm). Sur une longueur de 1 m, les profils d’intensité de la fibre B montrent des 

cœurs parfaitement isolés au regard de la dynamique de mesure dont nous disposons, c’est-à-

dire que lorsqu’on injecte une puissance dans un cœur i, toute la puissance reste dans le cœur i, 

comme nous pouvons l’observer sur la Figure 3.15. Les plateaux observés au sommet des 

profils d’intensité s’expliquent par la saturation de la caméra en Sensibilité 2. 

 

 

 

 

Figure 3.15. Profil d’intensité des cœurs de la fibre B considérés deux à ceux. a) C1C2 

b) C2C3 c) C3C4 d) C4C1. Mesures réalisées en Sensibilité2 



Chapitre 3 : Design, fabrication et caractérisation d’une fibre multi-cœurs fonctionnalisée 

119 
 

Dans le Tableau 3.4, nous résumons les taux de couplage concernant la fibre B sur 1 m puis sur 

90 m :  

 1m 90m 

C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4 

C1 - <-35 - - - <-35 - -24,56 

C2 <-35 - <-35 - <-35 - <-35 - 

C3 - <-35 - - - <-35 - -20,46 

C4 <-35 - <-35 - -26,2 - -18,7 - 

 

Tableau 3.4. Taux de couplage (en dB) relatifs à la fibre B 

Remarques : 

-L’erreur relative maximale de ces mesures est d’environ 0,29 dB.  

Sur 1 m de la fibre B, il n’y a pas de couplage détectable avec la dynamique de mesure dont 

nous disposons. Les cœurs sont bien isolés. Cela est logique car le pas de la fibre B qui est de 

20,1 µm est nettement plus grand que le pas de la fibre A qui est de 15,0 µm. Le principe énoncé 

dans la section 2.14 indique que plus le pas d’une MCF est élevé, moins il y a de couplage. 

-Même sur 90 m de la fibre B, les taux de couplage restent très faibles grâce au pas élevé. 

-Les couples de cœurs (C1C2) et (C2C3) sont très isolés sur 90 m. 

Par ailleurs, il existe une approche analytique du taux de couplage. Analytiquement, la moyenne 

statistique de taux de couplage est donnée par l’Equation (2.42), si 𝜇𝑋𝑇 < −20 𝑑𝐵. Lorsqu’on 

calcule analytiquement le taux de couplage de la fibre A sur une longueur de 1 m (rayon de 

cœur 1,74 µm, 𝑛𝑒𝑓𝑓=1,4513, pas=15 µm, R=3,25 cm), on trouve 0,89% soit -20,5 dB. Cette 

valeur est légèrement plus grande que la valeur trouvée expérimentalement. Sur une longueur 

de 70 m, la diaphonie dépasse largement -20 dB et la formule n’est donc pas applicable. Le 

calcul du taux de couplage relatif à la fibre B donne -60,1 dB et -40,6 dB, respectivement sur 1 

et 90 m. La différence entre résultats expérimentaux et résultats analytiques sur 1 m s’explique 

par les limites de la caméra. Sur 90 m, elle s’explique le fait que le couplage semble dépendre 

à un certain dégré du rayon de courbure de la fibre et de la direction de la courbure. Mais ce 

point reste à confirmer par des études approfondies. Par conséquent, on n’utilisera dans la suite 

de ce travail que les valeurs expérimentales.  

 

3.3.2.2. Mesure du MFD en champ lointain 

 

a. Description du banc expérimental 

Nous avons mis en place un banc expérimental afin de mesurer le MFD en utilisant la technique 

du champ lointain recommandée par l’UIT. Le montage est représenté sur la Figure 3.16. Une 

modulation directe d’un signal optique est réalisée à l’aide d’un générateur de fonction 

arbitraire arbitraire (AFG). Le laser est une source accordable de marque Tunics (1460-
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1580 nm), utilisée sur la longueur d’onde 1550 nm. Le signal passe par un morceau de SSMF 

soudé à une fibre HI1060, elle aussi soudée à une fibre UHNA3, avant d’être injecté dans la 

MCF sous test par aboutage. La sortie de l’AFG est connectée, d’une part, au laser Tunics et, 

d’autre part, à un lock-in en vue de la réalisation d’une détection synchrone. Un 

détecteur Thorlabs PDA10CS-EC InGaAs (700-1800 nm) se situe à 12 cm du bout de la MCF, 

ce qui satisfait largement la condition de champ lointain. Le détecteur a l’avantage d’être muni 

d’un amplificateur dont le gain peut être réglé. Nous l’avons fixé à 40 dB car le filtre 1550 nm 

placé avant le détecteur atténue le signal. Le lock-in SR510 est l’instrument mettant en œuvre 

la détection synchrone. Il couvre la bande 0,5 Hz-100 kHz et présente l’avantage de pouvoir 

mesurer de faibles signaux (de l’ordre du nV) en présence d’un haut niveau de bruit. Ses 

paramètres cruciaux qu’il faut régler adéquatement sont le calibre et la constante de temps. Lors 

de nos mesures, nous avons fixé le calibre à 2 mV et la constante de temps à 100 ms. 

 

 

Figure 3.16. Schéma du montage pour la mesure du MFD en champ lointain 

 

Le banc expérimental illustré sur la Figure 3.16 permet de mesurer l’intensité du mode en 

champ lointain en fonction d’un angle 𝜃. Ensuite, on utilise l’intensité mesurée, 𝐹(𝜃), pour 

calculer le MFD à l’aide de l’Equation (3.16) [5] : 

 

 𝑀𝐹𝐷 =
𝜋

𝜆
[
∫ 𝐹2(𝜃)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝜃
𝜋/2

0

∫ 𝐹2(𝜃)𝑠𝑖𝑛3𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝜃
𝜋/2

0

]

1
2

 , 

 

(3.12) 

 

où 𝜆 est la longueur d’onde d’opération. 

Rappel sur la détection synchrone 

La détection synchrone vise à extraire des signaux de faible amplitude noyés dans un haut 

niveau de bruit [6]. Elle consiste à multiplier les signaux à détecter préalablement modulés par 
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une porteuse (signal de référence) de fréquence identique. Le lock-in est l’instrument utilisé 

pour réaliser la multiplication. Soient un signal 𝑢𝑠(𝑡) = 𝑈𝑠cos (2𝜋𝑓𝑠𝑡 + ϕ𝑠) et une porteuse 

𝑢𝑐(𝑡) =  𝑈𝑐cos (2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝜙𝑐). La multiplication des deux fonctions donne : 

 

 𝑢𝑠(𝑡)𝑢𝑐(𝑡) =
𝑈𝑠𝑈𝑐
2

(cos(2𝜋(𝑓𝑠 − 𝑓𝑐)𝑡 + 𝜃) + cos(2𝜋(𝑓𝑠 + 𝑓𝑐)𝑡 + 𝛩), (3.13) 

 

avec 𝜃 = 𝜙𝑠 − 𝜙𝑐 et Θ = 𝜙𝑠 + 𝜙𝑐. 

Si le produit est intégré sur un temps T très grand par rapport à la période du signal ou de la 

porteuse et que celles-ci sont tels que 𝑓𝑠 = 𝑓𝑐, la valeur continue de sortie est : 

 

 𝑈𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 =
𝑈𝑠𝑈𝑐
2

𝑐𝑜𝑠𝜃 . (3.14) 

 

Après le multiplicateur, un filtrage passe-bas (de constante de temps égale à la constante 

d’intégration) est appliqué, permettant de réduire l’impact du bruit. 

 

b. Résultats des mesures de MFD en champ lointain 

Grâce au montage décrit sur la Figure 3.15, nous obtenons les intensités des modes émergeant 

des fibres A et B, représentées sur la Figure 3.17 : 

 

 

Figure 3.17. Intensité mesurée en champ lointain pour a) la fibre A et b) la fibre B 

 

En calculant l’intégrale (3.16) grâce à un programme Matlab, nous obtenons pour les fibres A 

et B respectivement un MFD de 4,69 µm et de 4,4 µm. Le Tableau 3.5 est un récapitulatif de la 

mesure de MFD des deux fibres par la méthode de la caméra et par la technique du champ 

lointain. Une comparaison peut alors être faite.  
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 MFD via Caméra 

(µm) 

MFD via Champ 

lointain (µm) 

Fibre A 4,3 4,69 

Fibre B 4,3 4,4 

 

Tableau 3.5. Récapitulatif de la mesure de MFD 

Remarques : 

-Le profil d’intensité de la fibre B (voir Figure 3.17.b) est très proche d’une gaussienne, 

contrairement à celui de la fibre A (voir Figure 3.17.a) qui présente une base large et un sommet 

effilé. Cela fait qu’il y a une bonne concordance entre les MFD mesurés en champ lointain et 

ceux mesurés à l’aide de la caméra pour la fibre B mais pas pour la fibre A. 

-La fibre A a montré une grande instabilité de taux de couplage durant les mesures. C’est ce qui 

explique qu’il y ait un plus grand écart entre la valeur de son MFD en champ lointain et celui 

mesuré à l’aide de la caméra.  En pratique, dès que la position de la fibre change légèrement, le 

couplage peut varier énormément pour cette fibre présentant un fort couplage entre les cœurs 

(voir Tableau 3.3.). Dans les cas extrêmes, la lumière passe totalement d’un cœur à l’autre. 

L’utilisation de cette fibre nécessite par conséquent des précautions quant à son positionnement 

et nous attribuons l’allure inhabituelle de l’intensité en champ lointain à cette sensibilité. Dans 

la suite du travail, on utilisera 4,3 µm pour les 2 fibres car la plupart des mesures convergent 

vers cette valeur. Après le MFD et le taux de couplage, le paramètre optique ayant fait l’objet 

de notre attention est le coefficient d’atténuation linéique. 

 

3.3.2.3. Mesures OTDR 

Nous avons effectué des mesures de réflectométrie optique afin de déterminer le coefficient 

d’atténuation des fibres A et B à l’aide d’un OTDR [7]. Son principe de fonctionnement repose 

sur l’injection d’une énergie lumineuse impulsionnelle dans la fibre sous test puis l’observation 

des signaux réfléchis et rétrodiffusés. En plus du laser dont il est équipé, l’OTDR est aussi 

équipée d’une photodiode qui mesure la lumière rétrodiffusée dans le temps et affiche le résultat 

sur l’écran de l’OTDR.  

 

a. Description du dispositif de mesure 

Notre montage est constitué d’un OTDR auquel nous avons connecté la MCF sous test (fibre A 

puis B) via une fibre UHNA3, une fibre HI1060 et une SSMF, comme décrit sur la Figure 3.18. 

La SSMF a une longueur de 1 m, la fibre HI1060 une longueur de 1 m et la fibre UHNA3 une 

longueur de 1,75 m. L’intérêt d’une telle configuration est d’assurer une compatibilité de MFD 

entre la fibre d’injection (fibre UHNA3) qui a un MFD égal à 4,1 ± 0,3 µ𝑚 à 1550 nm et la 

MCF sous test (dont le MFD se situe aussi autour de 4,3 µm). Le tronçon constitué de SSMF et 

de HI1060 favorise l’adaptation de mode puis la connexion avec l’OTDR. La SSMF a un MFD 

de 10,4 ± 0,5 µ𝑚 à 1550 nm. La fibre HI1060, quant à elle, a un MFD de 9 ± 0,3 µ𝑚 à 
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1550 nm. L’aboutage (buttcoupling) et la caméra permettent de s’assurer d’injecter la lumière 

dans un seul cœur de la MCF. 

 

 

Figure 3.18. Schéma du montage de mesure OTDR 

L’OTDR est réglé sur une longueur d’onde de 1550 nm, une durée d’impulsion de 3 ns, une 

portée de 2 km, une haute résolution (4 cm), un temps de mesure de 3 minutes. La puissance 

rétrodiffusée est affichée à l’écran de l’OTDR en fonction de la distance. Cette distance est 

calculée sur la base de l’indice de groupe d’une SSMF qui est 𝑛𝑔𝑆𝑆𝑀𝐹 = 1,46810. 

 

b. Méthode de calcul du coefficient d’atténuation linéique 

Le coefficient d’atténuation linéique correspond à la pente de la partie quasi-linéaire de la 

courbe OTDR. En effectuant un ajustement linéaire sous Matlab, cette pente est aisément 

extraite. Une étape préalable au calcul de cette pente est de convertir la distance (axe des 

abscisses de la courbe) pour qu’elle se rapporte, non plus à l’indice de groupe de la SSMF, mais 

à l’indice de groupe de la MCF sous test. La distance se détermine en fonction du temps qui 

dépend de la vitesse de groupe qui, à son tour, dépend de l’indice de groupe. Les indices de 

groupes de la SSMF et de la MCF étant proches (leur rapport est typiquement inférieur à 1%), 

nous pouvons par conséquent calculer le coefficient d’atténuation de la MCF sans convertir la 

distance. 

 

c. Résultats des mesures OTDR 

En traitant les données recueillies par l’OTDR à l’aide d’un programme Matlab, on obtient la 

courbe de la Figure 3.19.a correspondant à la trace OTDR de la fibre A sur une longueur de 

59,5 m. Les différents pics observés sur le graphe correspondent à des réflexions dues aux 

épissures (épissure entre le bout de SSMF et la fibre HI1060, épissure entre la fibre HI1060 et 

la fibre UHNA3, réflexion due à l’aboutage). Le pic autour de 0,0595 km correspond à la 

réflexion à l’extrémité de la MCF. Nous tronquons ensuite la trace OTDR afin d’identifier une 

zone quasi-linéaire. Sur la Figure 3.19.b nous observons une portion de la trace OTDR et faisons 

un ajustement linéaire pour évaluer sa linéarité. Si la zone est assez linéaire, et c’est le cas ici, 

le calcul de sa pente donne le coefficient d’atténuation linéique 𝛼. Exprimé en 𝑑𝐵/𝑘𝑚 ou en 

𝑘𝑚−1, ce dernier traduit la perte de puissance dans la fibre en fonction de la longueur. Pour les 

fibres A et B, on trouve un coefficient d’atténuation voisin de 20 dB/km autour de 1550 nm.  
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Figure 3.19. a) Trace OTDR de la fibre A. b) Ajustement linéaire de la trace OTDR entre 

20 m et 60 m 

 

Remarque : L’atténuation dans une fibre est essentiellement due à trois facteurs : l’absorption, 

la diffusion du matériau constituant le cœur de fibre et les pertes dues aux fluctuations 

azimutales et longitudinales de l’interface cœur-gaine [8], [9]. On constate que le coefficient 

d’atténuation des fibres A et B est nettement plus élevé que celui d’une SSMF standard (qui se 

situe autour de 0,2 dB/km). La raison est en partie que les cœurs des fibres A et B sont beaucoup 

plus dopés que le cœur d’une SSMF (la différence d’indice de réfraction cœurs/gaine des fibres 

A et B est nettement plus élevée que celle d’une SSMF (0,025 vs 0,0035)). Ceci accentue le 

phénomène de diffusion au niveau de la MCF. En effet, plus la concentration de dopant est 

élevée, plus il y a de diffusion et par conséquent le coefficient d’atténuation est plus élevé. Ce 

seul effet n’explique cependant pas la différence observée et on peut penser que des pertes par 

absorption (OH notamment) en sont aussi la cause. Le couplage entre cœurs ne semble pas 

influencer les pertes puisque les fibres A et B connaissent des niveaux de couplage différents 

mais présentent quasiment le même coefficient d’atténuation. Dans la Tableau 3.6 sont 

résumées les caractéristiques optiques des fibres fabriquées. Le coefficient d’atténuation 

linéique des fibres A et B est de 20 dB/km environ signifie que l’atténuation totale sur 80 cm 

(longueur requise pour notre application) est de 0,016 dB. Par conséquent, elles répondent bien 

aux exigences du cahier de charges. 

 

 Fibre A Fibre B 

Diamètre de mode (µm) 4,3 4,3 

Taux de couplage sur 1 m (%) 0,64 0 

Monomodalité à 1,55 µm Oui Oui 

Atténuation à 1,55 µm (dB/km) 20,5 20,1 

 

Tableau 3.6. Résumé des caractéristiques optiques des fibres 
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3.4. Fibre équipée de Fan-In/Fan-Out 
Une fois réalisées, les fibres ont été équipées de multiplexeurs spatiaux entièrement fibrés (fan-

in/fan-out) permettant d’injecter et de collecter sélectivement la lumière dans chaque cœur à 

partir de SSMF. Cette opération a été réalisée par Chiral Photonics 

(https://chiralphotonics.com) selon la méthode décrite dans le Chapitre 2. Les matrices de 

couplage entre cœurs sont présentées dans le Tableau 3.7, ci-dessous pour chaque fibre. Pour 

effectuer cette caractérisation, nous injectons la lumière issue d’une source ASE filtrée 

(longueur d’onde 15501 nm), tour à tour, dans les cœurs de la fibre (conditionnée avec un 

rayon de courbure de 6,5 cm), puis nous relevons la valeur de la puissance issue de chaque cœur 

à l’autre extrémité de la fibre à l’aide d’un puissance-mètre (voir Figure 2.9 du Chapitre 2). Le 

montage est entièrement fibré et la longueur de fibre utilisée est d’environ 10 m dans chaque 

cas. La correspondance entre le numéro des entrées/sorties et leurs emplacements est la même 

que celle illustrée sur la Figure 3.13. 

 Fibre A Fibre B 

1 2 3 4 1 2 3 4 

1 -2,5 -10,3 -16,9 -8,8 -0,9 -60,3 -69,6 -29,5 

2 -14,7 -1,8 -6,1 -17,6 -62,3 -1,1 -47,0 -72,3 

3 -22,5 -11,1 -1,9 -7,7 -74,9 -31,9 -0,8 -35,5 

4 -12,9 -17,8 -9,6 -2,1 -47,5 -67,4 -43,7 -1,4 

 

Tableau 3.7. Mesure des pertes d’insertion (termes diagonaux) et du couplage entre cœurs 

(termes non diagonaux) pour les fibres A et B équipées de fan-in/fan-out (valeurs en dB) 

Les résultats regroupés dans le Tableau 3.7 montrent, comme attendu, que la fibre à pas de 

20 µm présente un niveau de couplage entre cœurs plus faible que celle à pas de 15 µm. En 

effet, la fibre B a un couplage moyen de -53,5 dB contre -13,0 dB pour la fibre A. Par ailleurs, 

on observe que, pour une fibre donnée, les couplages les plus faibles correspondent aux 

couplages entre les cœurs situés sur les diagonales de la maille carrée. Ces résultats sont assez 

conformes à ceux présentés dans les Tableaux 3.3 et 3.4. Les pertes d’insertion sont en moyenne 

de -2,1 dB et -1,1 dB pour les fibres A et B respectivement. Ces performances sont acceptables 

pour notre application où la longueur de fibre utilisée sera de 70-80 cm. Le taux de couplage 

sera inférieur à -25 dB aussi bien pour la fibre A que pour la fibre B. 

 

3.5. Couplage entre la MCF et les UTC-PD 
Dans cette section, nous présentons les dispositifs optiques réalisés afin de coupler la lumière 

vers le réseau d’UTC-PD ainsi que les résultats de leur caractérisation. Ces dispositifs sont : 

les microlentilles GRIN, le réseau de microlentilles et la lentille « best form ». En rappel, le 

cahier des charges exige un dispositif permettant d’obtenir un MFD de 4 µm sur une distance 

de travail de 100 µm environ. 
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3.5.1. Résultats de caractérisation des microlentilles GRIN 

Il est possible de caractériser les fibres munies de microlentilles, entre autres, par des mesures 

avec une caméra. C’est la méthode que nous avons choisie durant nos travaux. Le banc 

expérimental est schématisé sur la Figure 3.20. En réalité, il peut être utilisé pour caractériser 

des fibres munies de microlentilles, qu’il s’agisse de microlentilles GRIN ou d’autres types de 

microlentilles. 

 

 

Figure 3.20. Illustration du banc de caractérisation de microlentilles 

La lumière provenant d’une source ASE (émission spontanée amplifiée) filtrée (1550 ± 1 𝑛𝑚) 

est injectée dans le dispositif sous test qui comprend une MCF dont l’extrémité de sortie est 

soudée ou collée à un spacer qui est lui aussi soudé ou collé à la microlentille GRIN. Grâce à 

une lentille L placée derrière la microlentille GRIN, l’image est obtenue sur une caméra. En 

effectuant des mesures sur les spots obtenus sur la caméra, on peut déterminer le waist, 𝑤𝑠, en 

pixel, puis le convertir en µm par le biais de la résolution µm/pixel. Pour déterminer la distance 

de travail, on ajoute dans le banc expérimental une source blanche collimatée et un séparateur 

optique. Ce dernier doit être bien positionné afin de permettre à la lumière de la source blanche 

d’être réfléchie par la face de la microlentille GRIN pour être finalement détectée par la caméra 

(voir Figure 3.19). Cela exige de placer la face de la microlentille GRIN exactement à la 

distance focale de la lentille 𝐿. Lorsque c’est le cas, l’image affichée sur la caméra est un gros 

spot, caractéristique de la face de fibre. Soit 𝑋1 la position du micro-positionneur utilisée pour 

la mesure de  𝑤𝑠 et 𝑋2 la position de référence permettant d’imager la face de sortie de la 

microlentille GRIN. La distance de travail (en µm si 𝑋1 et 𝑋2 sont en µm) est alors : 

 

 𝑧𝑤 = 𝑋1 − 𝑋2 . (3.15) 
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Si 𝑧𝑤 > 0, alors le waist se forme en espace libre, à l’extérieur de la microlentille GRIN (voir 

Figure 2.18). Dans le cas contraire, il se forme à l’intérieur de la microlentille GRIN. Dans notre 

application, le waist doit se former à l’extérieur de GRIN afin d’exciter au mieux les UTC-PD. 

Une troisième caractéristique des microlentilles GRIN est le niveau de pertes. Généralement, il 

n’est pas élevé, mais il peut devenir un critère important en fonction de l’application. 

Dans le cadre de cette thèse, nous disposons de deux microlentilles GRIN : une première 

développée localement par FiberTech Lille, sélectionnée parmi plusieurs réalisations pour ses 

résultats expérimentaux, et une deuxième commandée auprès de la société Grintech 

(https://www.grintech.de/produkte/grin-linsen/). La microlentille FiberTech Lille est soudée à 

un morceau de silice qui, à son tour, est soudé à une fibre à 4 cœurs ayant un pas entre cœur de 

15 µm (voir Figure 3.21.a). La microlentille Grintech a été assemblée, en amont, avec un spacer 

à l’aide d’une colle optique. Dans ce cas, nous nous sommes chargés de coller le tout à la fibre 

à 4 cœurs (voir Figure 3.21.c) avec une colle optique de viscosité moyenne, ayant une bonne 

adhésion au verre et un indice à 1,55 µm compatible avec notre système. La colle a été préférée 

à la soudure car la microlentille (constituée de verre borosilicate) a une température de fusion 

faible par rapport à la silice (557°C vs 2000°C). Une fois la colle appliquée, nous avons insolé 

l’ensemble avec une lumière UV pour favoriser son durcissement. Les caractéristiques de ces 

deux microlentilles sont consignées dans le Tableau 3.8 où nGRIN est l’indice de réfraction sur 

l’axe optique de la GRIN. Il convient de noter que les dimensions de la microlentille FiberTech 

Lille ont été choisis sur la base des données du Tableau 2.7 du Chapitre 2.  

Le cœur de la microlentille de Grintech est fait de verre borosilicate (BK-7), lui permettant 

d’atteindre une ouverture numérique supérieure à 0,5 tandis que la microlentille de FiberTech 

Lille a un cœur dopé en germanium. L’ouverture numérique de cette dernière est d’environ 

0,31. 

 

 

Figure 3.21. a) MCF soudée à un spacer soudé à la microlentille FiberTech Lille. b) Spots 

obtenus à la caméra pour la structure MCF+Spacer+Microlentille FiberTech Lille. c) MCF 

collée à l’ensemble spacer + microlentille Grintech. d) Spots obtenus à la caméra pour la 

structure MCF+Spacer+Microlentille Grintech 
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 RGRIN 

(µm) 

g 

(/mm) 

LGRIN 

(µm) 

nGRIN Lspacer 

(µm) 

nspacer 

GRIN 

FiberTech Lille 

70 3 750 1,472 250 1,444 

GRIN Grintech 250 1,4 1795 1,624 310 1,524 

 

Tableau 3.8. Caractéristiques des microlentilles FiberTech et Grintech 

 

Les Figures 3.21.b et 3.21.d montrent les images des spots obtenus à la caméra, respectivement 

pour la structure basée sur la microlentille FiberTech Lille et celle basée sur la microlentille 

Grintech. Dans les deux cas, une excitation non sélective des cœurs est réalisée en injection. 

On remarque aisément que la microlentille FiberTech Lille affiche des spots elliptiques dont la 

puissance est assez dispersée autour des ellipses, contrairement à la microlentille Grintech qui 

affiche des spots bien circulaires. Le résultat obtenu avec la microlentille FiberTech Lille 

s’explique par la troncature induite sur le faisceau par la section limitée de la GRIN. En effet, 

le rapport du diamètre maximal du faisceau dans la GRIN par le diamètre du cœur de la GRIN 

atteint 0,97 alors que ce rapport n’est que de 0,38 dans le cas de la microlentille Grintech. Pour 

remédier aux effets de troncature, il faudrait diminuer l’épaisseur du spacer, ce qui résulterait 

en une petite distance de focalisation, bien inférieure à la centaine de µm imposée par notre 

application. Le Tableau 3.9 compare les résultats obtenus aux résultats attendus (sur la base du 

modèle théorique présenté au Chapitre 2). 

 

 GRIN FiberTech Lille GRIN Grintech 

𝑤𝑠 (µm) 𝑧𝑤 (µm) 𝑤𝑠 (µm) 𝑧𝑤 (µm) 

Résultats 

théoriques 

1,8 54,2 2,0 87 

Valeurs 

expérimentales 

2,9 (±0,1) 90 (±3) 2,0 (±0,1) 90 (±3) 

 

Tableau 3.9. Comparaison entre résultats théoriques et résultats expérimentaux pour les 

microlentilles FiberTech Lille et Grintech 

 

Le waist expérimental indiqué dans le Tableau 3.9 est la moyenne du waist sur l’axe x et du 

waist sur l’axe y. L’erreur relative entre résultats théoriques et résultats expérimentaux pour 

cette microlentille est de 38% et de 40%, respectivement pour le waist et la distance de travail. 
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En revanche, dans le cas de la microlentille Grintech, elle est quasi nulle et de 3,3% 

respectivement pour le waist et la distance de travail. On constate alors que le modèle théorique 

donne une meilleure précision dans le 2e cas. Ce constat peut s’expliquer par le contenu modal : 

dans la microlentille Grintech qui possède un rayon et une ouverture numérique plus grands, il 

y a 42 fois plus de modes que dans la microlentille FiberTech Lille. Le modèle théorique ne 

semble valable que lorsque le nombre de modes atteint une certaine valeur à déterminer. Ce 

point reste cependant à confirmer par des études approfondies. Aussi, les effets de troncature 

ont une incidence sur le waist final [10]. 

Les microlentilles Grintech et FiberTech Lille présentent un waist globalement inférieur à ceux 

présentés dans le Tableau 2.8. En effet, puisque les UTC-PD ont une surface de 4x4 µm2, notre 

cahier de charges nous impose d’avoir un waist autour de 2 µm pour exciter efficacement les 

photodiodes. Cette condition est remplie par la lentille de Grintech et c’est pourquoi, dans la 

suite de ce travail, nous privilégierons cette dernière quand il s’agira de fonctionnaliser une 

MCF pour exciter un réseau d’UTC-PD. Pour ce qui est de la distance de travail, chacune des 

lentilles satisfait la condition imposée par le cahier de charges, à savoir une distance de travail 

proche de 100 µm. 

 

3.5.2. Couplage à l’aide d’un réseau de microlentilles 

En vue de déterminer les paramètres du réseau de microlentilles adéquat pour assurer le 

couplage de la lumière dans le réseau d’UTC-PD selon les critères du cahier de charges, nous 

avons fait des simulations sur la base des Equations (2.63)-(2.65). Les résultats sont présentés 

dans le Tableau 3.10. Pour nos simulations, nous avons utilisé un milieu d’indice 1,498, 

correspondant à la résine utilisée en synthèse additive. Le MFD initial est de 4,3 µm à 1,55 µm.  

Le pas entre cœurs, quant à lui, est de 15 µm. Toutes les simulations sont faites à la longueur 

d’onde mentionnée. Le rayon de courbure d’une microlentille est donné par 𝑅𝑐 =
𝑓

𝑛−1
 où 𝑛 est 

l’indice du matériau. La Figure 3.22 illustre un réseau de microlentilles.  

 

 

Figure 3.22. Illustration d’un réseau de microlentilles 
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 L1 (µm) L2 (µm) 𝑓 (µm) Rc (µm) 𝛼 MFD final 

 

 

 

MFD maximal 

avant focalisation 

égal à 14 µm 

43,5 100 - - - - 

43,5 75 - - - - 

43,5 70 39,1 19,6 2,7 11,5 

32,9 16,5 1,9 8,0 

43,5 60 41,3 20,6 2,9 12,5 

29,3 14,7 1,5 6,3 

43,5 50 42,7 21,3 3,0 13,1 

26,2 13,1 1,2 5,0 

43,5 43,5 24,0 12,0 1 4,3 

 

Tableau 3.10. Simulations en vue de déterminer les paramètres de microlentilles adéquats 

pour une opération à 1550 nm 

 

Le premier point important à propos du Tableau 3.10 est la limitation de l’épaisseur 𝐿1 de la 

microlentille. Cette limitation tient au fait que le MFD de chaque faisceau dans la microlentille 

correspondante ne doit pas dépasser le pas entre cœur au risque qu’il y ait recouvrement entre 

les différents canaux. Dès lors, nous avons limité le MFD en sortie de microlentille à 14 µm 

(<pas entre cœurs), ce qui limite l’épaisseur de la microlentille à 43,5 µm (calculée à l’aide de 

l’Equation (2.54)). On se place à cette valeur limite car il faut que le faisceau diverge 

suffisamment afin de pouvoir se focaliser en un spot suffisamment petit. 

Nous remarquons que, dans ces conditions, il est impossible de focaliser à 100 µm (première 

ligne du Tableau 3.10). Pour un couple (𝐿1, 𝐿2), il existe généralement deux solutions 𝑅𝑐 

différentes car, en remplaçant 𝛼 dans l’Equation (2.65) par son expression donnée par 

l’Equation (2.64), on aboutit à une équation du second degré avec la focale 𝑓 comme variable. 

Aussi, la dernière ligne du Tableau 3.10 indique qu’il est possible d’obtenir un agrandissement 

de 1 uniquement pour une distance image de 43,5 µm (égale à la distance objet). Dans ce cas, 

il faudrait développer sur la face de la MCF un réseau de microlentilles ayant une épaisseur de 

43,5 µm avec un rayon de courbure de 12 µm. Nous n’avons cependant pas développé ce réseau 

de microlentilles puisque la distance image ne satisfait pas les conditions de notre application.  

 

3.5.3. Couplage à l’aide de lentilles best form 

Afin de fabriquer une lentille best form qui répond à nos exigences en terme de waist final et 

de distance de travail, nous avons fait des simulations à l’aide du logiciel Zemax 

(https://www.zemax.com/). Ces calculs reposent sur l’approximation paraxiale (l’angle formé 

par un rayon incident et l’axe optique est faible) de la propagation d’un faisceau gaussien à 
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travers différents éléments optiques. La première étape consiste à entrer les valeurs des 

paramètres considérés fixes dans notre application, en l’occurrence, la distance image (100 µm), 

le waist initial du faisceau, la longueur d’onde, la hauteur de la lentille et le type de matériau. 

La deuxième étape consiste à entrer les valeurs des paramètres non fixes (distance objet, 

épaisseur de la lentille, rayons de courbure). A l’aide du champ « Merit Function Editor », on 

impose à Zemax d’optimiser les paramètres variables en vue de satisfaire une condition donnée. 

Dans notre cas, la condition est d’obtenir un waist final identique au waist initial. La Figure 3.23 

montre une photo de la fenêtre Zemax. 

 

 

 

Figure 3.23. Simulation d’une lentille best form à l’aide du logiciel Zemax 

En faisant varier l’épaisseur L de la lentille de 168 à 600 µm, nous obtenons le Tableau 3.11 où 

le taux de couplage est donné en considérant une lentille de profil sphérique (valeur au-dessus) 

puis une lentille de profil parabolique (valeur du dessous). 𝑅1, 𝑅2, 𝐷𝑜𝑏𝑗 , 𝐷𝑖𝑚𝑔, 𝑒𝑡 𝛼 désignent 

respectivement le rayon de courbure avant, le rayon de courbure arrière, la distance objet, la 

distance image et le facteur d’agrandissement. Le taux de couplage est calculé en déterminant 

le recouvrement du waist final avec un faisceau top hat de 2 µm de waist. Globalement, les taux 

de couplage sont élevés (supérieur à 63%) et le MFD final est proche de la valeur désirée, à 

savoir 4 µm. Cela est la preuve que Zemax optimise de manière adéquate les valeurs des 

paramètres variables. Le meilleur taux de couplage maximal (78,38%) est obtenu pour une 

lentille ayant une longueur de 600 µm, un rayon de courbure R1=62,2 µm, un rayon de courbure 

R2=55,2, placée à 100 µm du bout de la fibre et à 100 µm également du réseau d’UTC-PD.  

Cependant, puisque l’imprimante 3D à notre disposition n’admet qu’une épaisseur maximale 

de 300 µm, nous avons choisi de réaliser la lentille ayant une épaisseur de 200 µm. Elle a un 

taux de couplage tout aussi acceptable (69,5%). 
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Tableau 3.11. Performances d’une lentille best form de longueur variant entre 168 à 600 µm 

L’impression 3D de la lentille est faite par une machine de marque Nanoscribe Photonic 

Professional GT upgraded (https://www.nanoscribe.com/en/ products/photonic-professional-

gt2). Elle passe par deux étapes : la première est la génération du fichier d’impression et la 

seconde est l’impression elle-même. Pour le design, le fichier est créé par Inventor, un logiciel 

de CAO 3D. Il est ensuite lu par le logiciel de l’imprimante qui s’appelle DeScribe. A ce niveau, 

on choisit les paramètres d’impression : maillage, puissance laser et vitesse de scan. La Figure 

3.24.a montre le fichier prêt à être imprimé. Durant la phase d’impression, la fibre, placée dans 

un connecteur, est maintenue dans la machine, avec la surface d’impression orientée vers le 

bas. Une goutte de résine IP-S est déposée sur l’objectif de microscope x63. L’objectif de 

microscope est ensuite installé dans la machine, en dessous de la fibre. Lors de l’impression, 

l’objectif de microscope est remonté de telle sorte que l’extrémité de la fibre baigne dans la 

résine. Une fois l’impression terminée, la fibre est trempée pendant 13 minutes dans un solvant 

(PGMEA/SU8), puis pendant 5 minutes dans de l’isopropanol afin de nettoyer la lentille, c’est-

à-dire retirer la résine non polymérisée. La fabrication de la microlentille a été réalisée par 

Gaelle Brevalle, ingénieure de recherche dans l’équipe Photonique.  

R1 

(µm) 

R2 

(µm) 

L 

(µm) 

Dobj 

(µm) 

Dimg 

 

MFD 

final 

(µm) 

𝛼 

 

Couplage 

(%) 

Illustration 

75 51 168 100 108,3 4,56 0,97 69,72 

 
70.85 

71,2 51,5 200 100 100 4,2 1 69,5 

 
63,66 

66,4 53 300 100 100 3,87 0,9 72,32 

 
67,4 

64,8 53,9 400 100 100 3,6 0,8 75,6 

 
69,13 

61,6 55,4 500 100 100 3,7 0,8 76,9 

 
74,1 

62,2 55,2 600 100 100 3,42 0,75 78,38 

 
72,86 
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Figure 3.24. a) Fichier d’impression de la lentille best form. b) Fibre équipée de la lentille 

imprimée. c) Spots obtenus à la caméra dans le cas d’une excitation non sélective en entrée 

 

La Figure 3.24.b présente la lentille best form obtenue. La lentille est solidaire de la fibre grâce 

à des micro-tiges de maintien. Le banc expérimental utilisé est celui de la Figure 3.19, la seule 

différence étant que la microlentille GRIN est remplacée par la lentille best form. La 

caractérisation de la lentille à la caméra donne le résultat affiché sur la Figure 3.24.c. On y voit 

les quatre spots de la MCF, avec des formes plus ou moins circulaires. En revanche, il y a un 

peu de dispersion de puissance autour de chaque spot. Cela s’explique par le fait que le rayon 

du front d’onde incident est supérieur au rayon de courbure avant de la lentille (100 µm vs 

71,2 µm). Dans le Tableau 3.12, nous comparons les résultats théoriques (basés sur la 

simulation Zemax) aux valeurs expérimentales, en termes de waist final et de distance de travail. 

 

 𝑤𝑠 (µm) 𝑧𝑤 (µm) 

Résultats théoriques 2,1 100 

Valeurs expérimentales 3,3 ± 0,1 135 ± 3 

 

Tableau 3.12. Comparaison entre résultats théoriques et résultats expérimentaux dans le cas 

de la lentille best form développée 

On constate un écart entre résultats de simulation et valeurs expérimentales. Au lieu d’obtenir 

un waist final de 2,1 µm pour une distance de travail de 100 µm, nous obtenons plutôt un waist 

de 3,3 µm pour une distance de travail de 135 µm. L’erreur relative est de 36% et de 35%, 

respectivement pour le waist et la distance de travail. Premièrement, cette grande erreur relative 

est imputable aux simplifications liées à l’approximation paraxiale appliquée par Zemax. Aussi, 

le fait que le rayon du front d’onde incident soit supérieur au rayon de courbure avant de la 

lentille (100 µm vs 71,2 µm) empêche la bonne focalisation du faisceau à la distance attendue 

théoriquement. 

En conclusion, de toutes les techniques de couplage MCF/UTC-PD que nous avons explorées, 

nous constatons que la microlentille de Grintech est celle qui satisfait le mieux à nos exigences, 

comme indiqué dans le Tableau récapitulatif 3.13 et c’est donc cette dernière qui sera retenue 

pour la suite de ce travail. 
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 GRIN FiberTech 

Lille 

GRIN Grintech Lentille best form 

𝑤𝑠 (µm) 2,9 (±0,1) 2,0 (±0,1) 3,3 (±0,1) 

𝑧𝑤 (µm) 90 (±3) 90 (±3) 135 (±3) 

 

Tableau 3.13. Tableau récapitulatif des lentilles caractérisées 

Le banc expérimental de la Figure 3.25 a été mis en place dans le but de tester le niveau de 

puissance optique que peut supporter l’assemblage MCF/GRIN. Ce test revêt une grande 

importance car la caractérisation en puissance des UTC-PD impose que l’assemblage 

MCF/GRIN puisse supporter plus d’une centaine de milliwatts par cœur. 

 

 

 

Figure 3.25. Banc de test de la tenue en puissance de l’assemblage MCF/GRIN 

 

La lumière injectée dans un morceau de fibre A munie de spacer et de lentille GRIN provient 

d’un laser Tunics accordable réglé à une longueur d’onde de 1,55 µm et une puissance de 

5 mW. Avant l’injection dans la MCF, cette source est amplifiée par un amplificateur à fibre 

dopée erbium de marque Keopsys dont la puissance de sortie maximale vaut 5 W. Un 

puissance-mètre, placé derrière une lentille, permet de mesurer la puissance transmise. Nous 

avons réglé successivement la puissance de sortie de l’amplificateur de sorte à obtenir 250, 500 

et 1000 mW en sortie de fibre UHNA3. L’assemblage MCF/GRIN a été successivement soumis 

à ces 3 valeurs de puissance à chaque fois pendant une durée d’une heure, une pause de 45 

minutes ayant été observée entre deux mesures consécutives. Nous avons, à l’aide d’une carte 

de détection infrarouge, vérifié le spot obtenu en sortie de fibre, pour les 3 valeurs de puissance 

indiquées. A chaque fois, le spot apparaissait bien circulaire, suggérant qu’il est possible de 

travailler jusqu’à une puissance de 1 W sans causer de dommage à l’assemblage MCF/GRIN. 

Par la suite, nous avons collé la microlentille de Grintech à la fibre A (longueur de 3 m) munie 
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de fan-in afin d’évaluer les pertes de l’ensemble. Le banc expérimental mis en place à cet effet 

est décrit sur la Figure 3.26.  

 

 

 

Figure 3.26. Schéma du banc expérimental de mesure des pertes de la structure fan in-fibre A-

microlentille GRIN 

 

Dans un premier temps, nous injectons de la lumière provenant d’une source ASE filtrée 

(1550 ± 1 𝑛𝑚) dans une SSMF (Figure 3.26.a). L’extrémité de la fibre est placée à la distance 

focale d’une lentille L qui permet d’imager le spot sur une caméra. Ensuite, on place un 

puissance-mètre derrière la lentille afin de mesurer la puissance de référence 𝑃𝑟𝑒𝑓. Dans un 

second temps, on connecte la SSMF à l’ensemble fan in-fibre A-microlentille GRIN 

(Figure 3.26.b), puis on mesure la puissance en sortie. En procédant ainsi, on mesure quatre 

puissances 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3 𝑒𝑡 𝑃4 correspondant aux puissances couplées dans les 4 entrées du fan-in. 

La différence entre chaque puissance 𝑃𝑖 et la puissance de référence 𝑃𝑟𝑒𝑓correspond aux pertes 

totales de couplage dudit canal, composées des pertes d’insertion du canal et des pertes dues à 

la microlentille GRIN. Les résultats de l’expérience sont consignés dans le Tableau 3.14. 

Concernant le FIFO, nous avons supposé que les pertes préalablement présentées dans le 

Tableau 3.7 sont équitablement réparties entre le fan-in et le fan-out. 

 Fan-in 1 Fan-in 2 Fan-in 3 Fan-in 4 

Pertes totales (dB) -1,75 -1,35 -1,5 -1,05 

Pertes d’insertion du fan-in (dB) -1,25 -0,9 -0,95 -1,05 

Pertes dues à la GRIN (dB) -0,5 -0,45 -0,55 -0,5 

 

Tableau 3.14. Résultats des mesures de pertes des structures fan in-MCF-microlentille GRIN 
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Nous constatons que les microlentilles GRIN occasionnent de faibles pertes, autour de -0,5 dB. 

Les pertes totales sont acceptables, typiquement inférieures à -1,75 dB. Par conséquent, la 

structure fan in-MCF-microlentille GRIN est adéquate pour exciter le réseau d’UTC-PD. De 

façon similaire, nous sommes assurés que la fibre B fonctionnalisée est aussi adéquate. 

 

3.6. Conclusion 
Fabriquées à partir de préforme élaborée par la méthode MCVD, les fibres A et B présentent 

les caractéristiques opto-géométriques requises par notre application. En effet, sur le plan des 

caractéristiques géométriques, la fibre A présente un diamètre de gaine de 168 µm, un diamètre 

de cœur de 3,48 µm, un pas entre cœurs de 15 µm. La fibre B, quant à elle, présente un diamètre 

de gaine de 250 µm, un diamètre de cœur de 3,16 µm, un pas entre cœurs de 20 µm. Sur le plan 

des caractéristiques optiques, elles présentent toutes les deux un MFD de 4 µm environ à 

1,55 µm, et des pertes d’environ 20 dB/km à cette longueur d’onde. Sur une longueur d’un 

mètre, non seulement les pertes sont faibles, mais aussi la diaphonie est presque nulle. De 

même, les performances des fibres A et B munies de fan-in fan-out sont acceptables : i) des 

pertes d’insertion moyennes de -2,1 et -1,1 dB ont été relevées et ii) à partir de la diaphonie 

mesurée sur 10 m de fibres fonctionnalisées, nous sommes assurés d’avoir un couplage 

suffisamment faible (<-25 dB) sur 80 cm de fibre. La perte de l’ensemble fan in-MCF (1 m)-

microlentille GRIN s’élève au plus à -1,75 dB : -1,25 dB comme pertes du fan-in et -0,5 dB 

provenant de la microlentille. Ce niveau de pertes est acceptable pour notre application. Ce 

dispositif est adéquat pour éclairer efficacement le réseau d’UTC-PD car non seulement il 

permet d’obtenir des spots de 4 µm de diamètre pour une distance de travail d’une centaine de 

microns, mais aussi il peut supporter des puissances optiques de l’ordre 1 W pendant au moins 

une heure, sans aucun dommage.  
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a génération THz par photomélange consiste à produire des signaux THz à l’aide du 

battement de signaux optiques dans un photodétecteur de bande passante appropriée. 

Grâce à l’utilisation des ondes optiques, cette approche préserve la linéarité des signaux 

(dans la limite de la linéarité de la photodiode) et permet ainsi de disposer de larges bandes 

passantes, propices à la montée en débit. De plus, générer les signaux THz à partir de signaux 

optiques facilite l’intégration des systèmes THz avec les réseaux optiques déjà existants. La 

faiblesse majeure des émetteurs photoniques THz que sont les photodétecteurs est qu’ils 

génèrent une faible puissance (jusque 0 dBm, typiquement) [1], insuffisante pour compenser 

les pertes en espace libre (10 dB/m) et l’atténuation atmosphérique dans cette gamme de 

fréquences. 

L’objectif de ce chapitre, en termes de fabrication, est la réalisation de deux réseaux de 4 UTC-

PD chacun, avec un pas de 15 µm pour le premier réseau et un pas de 20 µm pour le deuxième. 

Les UTC-PD de chaque réseau doivent avoir chacune un diamètre de 4 µm et elles doivent être 

disposées en maille carrée afin d’être excitées par les fibres A et B, rapportées dans le 

Chapitre 3. 

La première partie du chapitre commence par des considérations générales sur les principaux 

types de photomélangeurs à 1,55 µm notamment les photodiodes PIN et les UTC-PD 

(photodiodes à transport unipolaire). Un accent particulier est mis sur leurs mécanismes de 

fonctionnement ainsi que sur l’état de l’art de leurs performances en termes de puissance et de 

bande passante. Ensuite, nous présenterons des UTC-PD réalisées au cours de cette thèse à 

l’IEMN en précisant les étapes de fabrication, les résultats de caractérisation sous pointes à 

320 GHz à des débits allant jusqu’à 100 Gbit/s. La caractérisation comprend à la fois les 

mesures électriques, les mesures de puissance et les mesures en transmission de données. 

En outre, ce chapitre comporte : 

- La première démonstration expérimentale, à notre connaissance, d’un réseau d’UTC-

PD excité par une fibre multi-cœurs dans le but d’accroître la puissance THz émise. 

- Les premiers résultats expérimentaux (à notre connaissance) de la caractérisation sous 

pointes d’UTC-PD à 800 GHz, permettant la transmission de données à 10 Gbit/s. 

 

4.1. Considérations générales sur les photodiodes 
Dans cette section, nous étudions brièvement les fondamentaux des photodiodes opérant autour 

de 1,55 µm en dégageant les principaux facteurs déterminant leurs performances en termes de 

puissance et de bande passante. A côté de l’état de l’art des photodiodes unitaires, celui des 

réseaux de photodiodes est présenté. 

 

4.1.1. Principe du photomélange 

La génération d’une onde THz par photomélange se fait à l’aide de deux sources lasers 

continues, d’un photodétecteur et d’une antenne, comme illustré sur la Figure 4.1. Les deux 

lasers produisent deux signaux continus dont le battement s’effectue dans le photodétecteur. Le 

rôle de l’antenne est de rayonner le signal THz généré par le photodétecteur. 

L 
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Figure 4.1. Illustration de la génération THz par photomélange 

Ce signal correspond à la différence entre les fréquences des deux lasers. Soient 𝜔1 (2𝜋𝑓1) et 

𝜔2 (2𝜋𝑓2) les pulsations respectives des ondes émises par le laser 1 et le laser 2. Les champs 

correspondants s’écrivent respectivement comme deux ondes TEM de polarisation unique : 

 𝐸1⃗⃗⃗⃗⃗(𝑟, 𝑡) = 𝐸1cos (ω1𝑡 − 𝑘1⃗⃗⃗⃗⃗. 𝑟 + 𝜙1)𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ , (4.1) 

 

et 𝐸2⃗⃗⃗⃗⃗(𝑟, 𝑡) = 𝐸2cos (𝜔2𝑡 − 𝑘2⃗⃗⃗⃗⃗. 𝑟 + 𝜙2)𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ , (4.2) 

 

où 𝐸1 et 𝐸2 désignent les amplitudes, 𝜙1 et 𝜙2 désignent les phases des deux ondes. La 

puissance optique instantanée sur une surface unitaire du photodétecteur à la position 𝑟0⃗⃗⃗⃗  

s’écrit [2] : 

�⃗⃗�(𝑟0⃗⃗⃗⃗ , 𝑡) =
|𝐸1⃗⃗⃗⃗⃗(𝑟, 𝑡) + 𝐸2⃗⃗⃗⃗⃗(𝑟, 𝑡)|

2

𝜂0
 

                =
1

𝜂0
[𝐸1

2 cos2(ω1𝑡 − 𝑘1⃗⃗⃗⃗⃗. 𝑟0⃗⃗⃗⃗ + 𝜙1) + 𝐸2
2 cos2(𝜔2𝑡 − 𝑘2⃗⃗⃗⃗⃗. 𝑟0⃗⃗⃗⃗ + 𝜙2)]  

                 +
𝐸1𝐸2
𝜂0

cos [(𝜔2 − 𝜔1)𝑡 − (𝑘2⃗⃗⃗⃗⃗ − 𝑘1⃗⃗⃗⃗⃗). 𝑟0⃗⃗⃗⃗ + (𝜙2 − 𝜙1)]  

 +
𝐸1𝐸2
𝜂0

cos[(𝜔2 + 𝜔1)𝑡 − (𝑘2⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑘1⃗⃗⃗⃗⃗). 𝑟0⃗⃗⃗⃗ + (𝜙2 + 𝜙1)], (4.3) 

 

avec 𝜂0 ≈ 377Ω l’impédance caractéristique du vide. Le temps de réponse 𝜏 du photodétecteur 

est tel qu’il ne peut pas suivre la variation des composants des pulsations 𝜔1, 𝜔2 et 𝜔2 + 𝜔1. Il 

obéit donc à ces deux conditions [3] : 

 

 { 

1

𝜏
≃ 𝜔2 − 𝜔1

1

𝜏
≪  𝜔1, 𝜔2  .

 (4.4) 
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Le photocourant n’est par conséquent modulé qu’à la pulsation 𝜔2 − 𝜔1 . Lors de la réalisation 

des photodétecteurs, l’un des défis majeurs est d’avoir un temps de réponse le plus court 

possible (ps typiquement) afin de pouvoir générer des ondes de la gamme THz. La puissance 

optique moyenne sur le photodétecteur s’écrit [2]: 

< �⃗⃗�(𝑟0⃗⃗⃗⃗ , 𝑡) > =
1

𝜏
 ∫ �⃗⃗�(𝑟0⃗⃗⃗⃗ , 𝑡)𝑑𝑡
𝜏

0
  

                  =  
𝐸1
2

2𝜂0
+
𝐸2
2

2𝜂0
+
𝐸1𝐸2
𝜂0

cos((𝜔2 − 𝜔1)𝑡 − (𝑘2⃗⃗⃗⃗⃗ − 𝑘1⃗⃗⃗⃗⃗). 𝑟0⃗⃗⃗⃗ + (𝜙2 −𝜙1)) 

 = 𝑃0 + 2√𝑃1𝑃2 cos(𝜔2 − 𝜔1)𝑡 − (𝑘2⃗⃗⃗⃗⃗ − 𝑘1⃗⃗⃗⃗⃗). 𝑟0⃗⃗⃗⃗ + (𝜙2 −𝜙1), (4.5) 

 

avec 𝑃0 = 𝑃1 + 𝑃2, 𝑃1 =
𝐸1
2

2𝜂0
 et 𝑃2 =

𝐸2
2

2𝜂0
. Le terme 𝜔2 − 𝜔1 correspond à la pulsation du signal 

THz (2𝜋𝑓𝑇𝐻𝑧). L’Equation (4.5) montre que si au moins une des sources est accordable, il est 

possible de générer des rayonnements sur toute la gamme THz. La stabilité fréquentielle et la 

pureté spectrale du rayonnement THz dépendent directement de la stabilité des deux lasers en 

fréquence (𝜔2 − 𝜔1) et en phase (𝜙2 − 𝜙1). Ceci illustre l’avantage des lasers bi-fréquences 

pour lesquels les variations de fréquence ou de phase sont identiques sur les deux faisceaux. 

Cela n’est pas le cas pour les lasers indépendants. Si les puissances émises par les 2 lasers sont 

égales, 𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃0/2, alors l’intensité générée par le photodétecteur s’écrit [4] : 

 𝐼(𝑡) = 𝑅𝑃0(1 + cos(𝜔𝑇𝐻𝑧𝑡 + 𝜙)) , (4.6) 

 

où 𝜔𝑇𝐻𝑧 = |𝜔2 − 𝜔1|, 𝑃0, 𝜙 = 𝜙2 − 𝜙1 et 𝑅 désignent respectivement la pulsation du signal 

THz, la puissance optique incidente moyenne, le déphasage entre les ondes optiques et la 

sensibilité du photodétecteur que nous définirons dans les prochains paragraphes.  

L’Equation (4.6) montre explicitement que le processus de photomélange aboutit à la naissance 

de deux composantes : une composante continue 𝐼𝐷𝐶 = 𝑅𝑃0 et une composante AC 

𝐼𝑇𝐻𝑧 =  𝑅𝑃0 cos(𝜔𝑇𝐻𝑧𝑡 + 𝜙). L’émission THz consiste au rayonnement de la composante AC 

par une antenne appropriée.  

 

4.1.2. Principaux types de photodiodes opérant autour de 1,55 µm 

Les principaux types de photodiodes évoqués dans cette section sont les photodiodes PIN et les 

UTC-PD. 

 

4.1.2.1. Photodiode PIN 

a. Généralités 

Une photodiode PIN, comme son nom l’indique, est composée d’une zone intrinsèque comprise 

entre deux zones transparentes, l’une dopée P et l’autre dopée N (voir Figure 4.2.a où les 

couches de couleur jaune renvoient aux contacts P et N). La zone intrinsèque des photodiodes 
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opérant à 1,3 µm et 1,55 µm est généralement en InGaAs. L’InP et GaInAsP sont très souvent 

utilisés comme zones N et P [11].  

 

Figure 4.2. a) Schéma d’une photodiode PIN. b) Structure de bande d’une photodiode PIN 

La Figure 4.2.b illustre le diagramme de bande d’une photodiode PIN. La lumière arrivant sur 

la photodiode est absorbée dans la zone intrinsèque. Lorsque l’énergie des photons incidents 

est supérieure à l’énergie de gap 𝐸𝑔 du semi-conducteur, il y a création de paires électrons-

trous. La tension de polarisation appliquée sur la photodiode crée un champ électrique qui se 

charge d’accélérer le mouvement des électrons vers la zone dopée N et le mouvement des trous 

vers la zone dopée P. Ce mouvement en sens inverse des porteurs est à l’origine du 

photocourant. La réponse statique ou caractéristique statique d’une photodiode s’écrit [5] : 

 𝐼(𝑉) = 𝐼𝑜𝑏𝑠(𝑒
𝑞𝑉
𝑘𝐵𝑇 − 1 ) − 𝐼𝑝ℎ ,  (4.7) 

où 𝐼𝑜𝑏𝑠, 𝑞, 𝑘𝐵, 𝑇 et 𝐼𝑝ℎ désignent respectivement le courant d’obscurité (valeur du courant quand 

la photodiode n’est pas éclairée), la charge élémentaire (1,6.10-19 C), la constante de Boltzmann 

(1,38.10-23 J/K), la température en Kelvin et le photocourant généré (composante DC de I dans 

l’Equation (4.6)). Le courant d’obscurité est dû à une génération aléatoire de trous et d’électrons 

dans la zone active. Le mode de fonctionnement « photodiode » impose que la polarisation soit 

faite en inverse si bien que le terme 𝐼𝑜𝑏𝑠(𝑒
𝑞𝑉

𝑘𝐵𝑇 − 1 ) est très souvent négligeable par rapport au 

photocourant, sous éclairage [6]. Ainsi, on n’obtient essentiellement que le courant 

proportionnel à la puissance optique. La Figure 4.3 illustre les réponses statiques d’une 

photodiode. On y voit la réponse de la photodiode quand elle est éclairée (courbe de couleur 

rouge) et quand elle ne l’est pas (courbe de couleur bleue).  

 

Figure 4.3. Allure de la caractéristique statique d’une photodiode à l’obscurité et sous 

éclairage [6] 
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En plus de la réponse I(V), une photodiode est caractérisée par sa sensibilité. Exprimée en A/W, 

elle correspond au niveau d’efficacité de la conversion des photons incidents en courant. Elle 

s’écrit [6] : 

 𝑅 =
𝐼𝑝ℎ

𝑃𝑜𝑝𝑡
=
𝑞

ℎ𝜐
𝜂𝑒  , (4.8) 

 

où 𝑞, ℎ𝜐 et 𝜂𝑒 désignent respectivement la charge élémentaire, l’énergie d’un photon et le 

rendement quantique externe. Ce dernier est le produit du rendement optique 𝜂0 et du rendement 

quantique interne 𝜂𝑖 : 

 𝜂𝑒 = 𝜂0𝜂𝑖  . (4.9) 

 

Le rendement optique est le rapport entre le nombre de photons pénétrant la zone active de la 

photodiode et le nombre total de photons incidents sur le composant. Il dépend du couplage 

optique et des réflexions de photons à la surface de la photodiode. Le rendement quantique 

interne, quant à lui, dépend du coefficient d’absorption de la zone absorbante, de son épaisseur 

du facteur de recouvrement entre le faisceau optique et la zone absorbante [6]. Dans la pratique, 

la sensibilité peut être déduite lors de la caractérisation DC de la photodiode. En effet, elle 

correspond à la pente de la droite 𝐼𝐷𝐶 = 𝑓(𝑃𝑜𝑝𝑡) à polarisation identique. Le design d’une 

photodiode doit nécessairement tenir compte des facteurs déterminant sa réponse en puissance 

et en bande passante.   

Le bruit d’un photodétecteur est généralement la somme du bruit quantique 𝑖𝑞𝑛
2 = 2𝑒𝑅𝑃0𝐵 

(avec 𝑒 la charge de l’électron, 𝐵 la bande passante du signal électrique) et du bruit thermique 

𝑖𝑡ℎ
2 =

4𝑘𝑇

𝑅𝑖
𝐵 (avec 𝑘 la constante de Boltzmann, 𝑇 la température et 𝑅𝑖 la résistance interne du 

photodétecteur).  

 

b. Facteurs déterminant la réponse en puissance et en bande passante des photodiodes 

Deux facteurs influencent la réponse des photodiodes en puissance et en bande passante. Le 

premier est i) la constante de temps et le second est ii) le temps de transit.  

i) La constante de temps. La Figure 4.4.a illustre le schéma du modèle de circuit équivalent 

d’une photodiode.  

 

 

Figure 4.4. a) Modèle de circuit équivalent d’une photodiode PIN.  b) Modèle simplifié.  

c)  Modèle simplifié d’une photodiode PIN connectée à une charge RL [5] 
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Elle montre qu’une photodiode est équivalent à un générateur de courant, une résistance de fuite 

et une capacité en parallèle puis une résistance série [5]. La résistance de fuite 𝑅𝑖 correspond à 

la résistance de la zone intrinsèque. La capacité intrinsèque 𝐶𝑖 est créée par les régions P et N 

et se calcule par [4] :  

 𝐶𝑖 = 𝜀0𝜀𝑟
𝐴

𝑑
 , (4.10) 

 

où 𝜀0, 𝐴, 𝜀𝑟 et 𝑑 désignent respectivement la permittivité du vide, l’aire de section de la 

photodiode, la permittivité relative et l’épaisseur du matériau de la zone intrinsèque. La 

résistance série 𝑅𝑠 résulte de la conductivité finie des zones P et N ainsi que des contacts 

ohmiques avec les connections métalliques. Puisque 𝑅𝑖 est généralement très élevée (1-100 MΩ 

[5]) devant Rs et RL, le modèle de la photodiode peut être simplifié (voir Figure 4.4.b). Quand 

la photodiode est connectée à une résistance 𝑅𝐿 (voir Figure 4.4.c) , la bande passante électrique 

à 3 dB due à la constante de temps RC de la photodiode s’écrit [7] : 

 𝑓𝑅𝐶 =
1

2𝜋(𝑅𝐿 + 𝑅𝑠)𝐶𝑖
 . (4.11) 

 

ii) Le temps de transit correspond au temps mis par les porteurs pour traverser la zone de 

déplétion avant d’atteindre le contact N ou P. Il est nécessairement inférieur à la période du 

signal THz [8]. La bande passante électrique à 3 dB due au temps de transit s’écrit [7] :  

 𝑓𝑡 =
3,5�̅�

2𝜋𝑑
 , (4.12) 

  

où �̅� désigne la vitesse moyenne des photoporteurs. Typiquement, pour InGaAs, �̅� =

5,3.104 𝑚/𝑠. La fréquence de coupure globale de la photodiode est par conséquent limitée par 

la constante de temps et le temps de transit. Elle s’exprime par [7] : 

 
1

𝑓3𝑑𝐵
2 =

1

𝑓𝑅𝐶
2 +

1

𝑓𝑡
2 . (4.13) 

 

La puissance THz est définie par [8]: 

 
𝑃𝑇𝐻𝑧 =

1

2
𝑅𝐿

1

1 + (
𝑓𝑇𝐻𝑧
𝑓𝑡
)
2

1

1 + (
𝑓𝑇𝐻𝑧
𝑓𝑅𝐶

)
2
|𝐼𝑇𝐻𝑧|

2 , 
(4.14) 

 

où 𝑓𝑇𝐻𝑧 est la fréquence du signal THz. L’Equation (4.14) montre que la puissance THz émise 

est proportionnelle au carré de la composante DC du photocourant. Ce qui signifie qu’en échelle 

logarithmique, cette variation est linéaire, comme l’illustre la partie linéaire de la Figure 4.5.a. 

En outre, en remplaçant 𝑓𝑇𝐻𝑧 par une variable 𝑓 dans l’Equation (4.14), on obtient l’allure de 
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la réponse en fréquence. Cette dernière est représentée sur la Figure 4.5.b. La puissance THz 

diminue en 
1

𝑓4
 après les fréquences de coupure. 

 

Figure 4.5. Allure typique de a) la réponse d’une photodiode.  b) la réponse fréquentielle 

d’une photodiode 

La Figure 4.5.b indique que les photodiodes ont des réponses en fréquence similaires à celles 

de filtres passe-bas : plus la fréquence augmente, plus la puissance THz diminue. Ce 

comportement s’explique essentiellement par la constante de temps liée à la capacité intrinsèque 

𝐶𝑖.  

 

c. Limitations des photodiodes PIN 

Le design de photodiodes PIN est soumis à un compromis majeur portant sur l’épaisseur de la 

zone absorbante. D’un côté, une zone absorbante épaisse permet premièrement d’obtenir un 

rendement quantique élevé puisque la quantité de lumière absorbée est plus grande. De même, 

cela implique une faible capacité et par conséquent une bande passante due à la constante RC 

(𝑓𝑅𝐶) plus élevée. D’un autre côté, une faible épaisseur de la zone absorbante limiterait la bande 

passante due au temps de transit 𝑓𝑡 [9]. D’après l’Equation (4.13), la bande passante globale 

optimale est atteinte pour 𝑓𝑅𝐶 = 𝑓𝑡 [4]. L’autre limite propre aux photodiodes PIN a trait au 

relatif faible courant de saturation. Idéalement, la puissance THz augmente quadratiquement 

avec le photocourant (voir Equation (4.14)). Cependant, sous fort éclairage optique, des 

phénomènes de saturation apparaissent, limitant de ce fait la puissance THz générée par la 

photodiode. Cette saturation provient de l’effet de charge d’espace qui correspond à 

l’accumulation de charges dans la zone absorbante. L’accumulation de ces charges diminue le 

champ électrique, provoquant un ralentissement du mouvement des porteurs, ce qui aboutit à 

une saturation du photocourant et par conséquent de la puissance THz générée. Sur la 

Figure 4.5.a le courant de saturation est noté 𝐼𝑠𝑎𝑡. En cas de saturation, le surplus de puissance 

optique absorbée est dissipé sous forme de chaleur, entraînant des effets thermiques dans la 

photodiode. De façon générale, l’équilibre des puissances lors de la génération THz par une 

photodiode s’écrit [5] : 

 

 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠 + 𝑃𝑅𝐹 = 𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠 + 𝑃𝑜𝑝𝑡
𝑎𝑏𝑠 , (4.15) 
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où 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠, 𝑃𝑅𝐹, 𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠 et 𝑃𝑜𝑝𝑡
𝑎𝑏𝑠 désignent respectivement la puissance dissipée par toute la structure, 

la puissance THz rayonnée par l’antenne, la puissance fournie par le générateur et la puissance 

optique absorbée par la photodiode. Lorsque 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠 est supérieure au seuil de puissance que la 

photodiode peut dissiper, cette dernière peut être endommagée. Plus la surface de la photodiode 

est large, plus elle est susceptible de résister au fort éclairage. Mais l’inconvénient des 

photodiodes à large surface est qu’elles présentent une faible bande passante en raison de leur 

capacité intrinsèque élevée. Un compromis est par conséquent nécessaire à ce niveau. 

Les photodiodes peuvent être éclairées soit de façon verticale, soit de façon latérale, comme 

illustré respectivement sur les Figures 4.6.a et 4.6.b. L’éclairage vertical a le mérite d’être 

simple même s’il impose un compromis entre le rendement optique et la bande passante. 

L’éclairage latéral, quant à lui, permet de s’affranchir du compromis rendement-bande passante 

puisque la direction de propagation de la lumière est différente de celle des porteurs générés. 

L’éclairage vertical est le plus utilisé en raison de sa simplicité [6].  

 

 

 
 

Figure 4.6. a) Eclairage vertical d’une photodiode, par le haut. b) Eclairage latéral de la 

photodiode 

 

 

4.1.2.2. Photodiode UTC 

Tout comme les photodiodes PIN, les UTC-PD ont pour fonction de convertir les signaux 

optiques en signaux électriques. Les UTC-PD sont aussi caractérisées par une réponse statique, 

une réponse en fréquence et un rendement de la même forme que ceux des photodiodes PIN. 

Cependant, les UTC-PD ont une zone absorbante et une zone de transport/collection dissociées, 

contrairement aux photodiodes PIN (voir Figure 4.7.a). Elles sont appelées « photodiodes à 

transport unipolaire » parce que leurs dynamiques sont gouvernées uniquement par les 

électrons. En effet, la structure de bande de l’UTC-PD (voir Figure 4.7.b) est conçue de telle 

sorte que l’absorption de la lumière a lieu, non pas dans une zone intrinsèque, mais dans une 

fine zone dopée P. Puisque les trous sont majoritaires dans la zone absorbante, les trous 

photogénérés relaxent rapidement et sont collectés dans la zone de contact P. Ainsi, les 

performances des UTC-PD sont essentiellement déterminées par la dynamique des électrons. 

La diffusion de ces derniers vers le contact P est empêchée par une couche de blocage appelée 

« barrière de diffusion ». La diffusion des électrons se fait par conséquent dans une seule 



Chapitre 4 : Liaisons THz basées sur le photomélange 

147 
 

direction, c’est-à-dire vers la zone de transport/collection d’où ils sont accélérés par le champ 

électrique pour rejoindre la zone de contact N [4].  

 

Figure 4.7. a) Schéma d’une UTC-PD. b) Structure de bande d’une UTC-PD 

 

Le modèle électrique équivalent d’une UTC-PD est schématisé sur la Figure 4.8 [10].  

 

Figure 4.8. Modèle de circuit équivalent d’une UTC-PD [10] 

 

Le collecteur correspond à un générateur de courant 𝑖𝑐 et une capacité 𝐶𝑐. La zone d’absorption, 

quant à elle, correspond à un générateur de courant 𝑖𝑎 et une capacité 𝐶𝑎 en plus d’une résistance 

𝑅𝑎. Les UTC-PD présentent plusieurs avantages comparativement aux photodiodes PIN. 

Premièrement, elles offrent une bande passante plus large. En effet, étant donné que le temps 

de transit dans le cas des UTC-PD est seulement déterminé par le mouvement des électrons 

(dont la vitesse est d’un ordre de grandeur plus élevée que celle des trous [8]), la bande passante 

électrique à 3 dB des UTC-PD est plus grande que celles des photodiodes PIN. Elle s’écrit [11] : 

 
𝑓3𝑑𝐵 ≅

1

2𝜋 (
𝑊𝑎2

3𝐷𝑒
+
𝑊𝑎
𝑣𝑡ℎ
)
 , 

(4.16) 

 

où 𝑊𝑎, 𝐷𝑒 et 𝑣𝑡ℎ désignent respectivement l’épaisseur de la zone absorbante, le coefficient de 

diffusion et la vitesse d’émission thermoionique des électrons. Celle relation n’est valable que 

pour une zone d’absorption de faible épaisseur. Comme l’indique l’Equation (4.16), moins la 

zone d’absorption est épaisse, plus la bande passante est large. La large bande passante des 

UTC-PD fait d’elles des candidates idéales pour les transmissions à très haut débit. 
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Deuxièmement, les UTC-PD ont un courant de saturation plus élevé que les photodiodes PIN. 

Par exemple, le courant de saturation des UTC-PD peut être jusqu’à 3 fois supérieur à celui des 

photodiodes PIN [12]. Cela s’explique par le fait que l’effet de charge d’espace est amoindri 

dans le cas des UTC-PD grâce la séparation entre la zone d’absorption et la zone de transport. 

Parce qu’elles ont un courant de saturation plus élevé que les photodiodes PIN, les UTC-PD 

génèrent plus de puissance THz. C’est pourquoi dans les applications nécessitant une puissance 

élevée, notamment les transmissions sur moyennes distances, les UTC-PD sont privilégiées par 

rapport aux photodiodes PIN. La puissance générée par l’UTC-PD est définie par [10] : 

 

 

 
𝑃𝑇𝐻𝑧 =

1

2
𝑅𝐿

1

1 + (
𝑓𝑇𝐻𝑧
𝑓3𝑑𝐵

)
2

1

1 + (
𝑓𝑇𝐻𝑧
𝑓𝑅𝐶𝑐

)
2 |
sin(𝜋𝑓𝑇𝐻𝑧𝜏𝑡)

𝜋𝑓𝑇𝐻𝑧𝜏𝑡
|

2

|𝐼𝑇𝐻𝑧|
2 , 

(4.17) 

 

où 𝑅𝐿, 𝑓3𝑑𝐵, 𝑓𝑅𝐶𝑐 et 𝜏𝑡 désignent respectivement la résistance à laquelle est connectée l’UTC-

PD, la bande passante à 3 dB définie par l’Equation (4.16), la fréquence de coupure due à la 

constante de temps du collecteur 𝜏𝑅𝐶𝐶 = 𝑅𝐿𝐶𝑐 et le temps de transit des électrons dans le 

collecteur égal à 
𝑊𝑐

𝑣𝑠𝑎𝑡
. 𝑣𝑠𝑎𝑡 est la vitesse de saturation des électrons et elle vaut 2.107 cm/s dans 

l’InP. L’Equation (4.17) montre que, comme toute photodiode, l’UTC-PD émet une puissance 

proportionnelle au carré du photocourant généré. Aussi, en remplaçant 𝑓𝑇𝐻𝑧 par une variable 𝑓 

dans l’Equation (4.17), on obtient une réponse en fréquence qui diminue en 
1

𝑓6
 au-delà des 

fréquences de coupure. En outre, l’Equation (4.17) indique que plus la capacité intrinsèque de 

l’UTC-PD est grande, moins elle émet de puissance. Cela signifie que, à photocourant égal et 

pour une taille de spot optique adaptée, les UTC-PD de petite taille génèrent plus de puissance 

que les UTC-PD de grande taille. 

Troisièmement, les UTC-PD ont une meilleure capacité de dissipation d’énergie que les 

photodiodes PIN. Dans la référence [5], une UTC-PD (dont la zone intrinsèque est en InP) et 

une photodiode PIN (dont la zone intrinsèque est en InGaAs) de géométrie équivalente et 

éclairées dans les mêmes conditions dissipent respectivement 240 et 160 mW. Cela est dû au 

fait que l’InP a une meilleure conductivité que l’InGaAs. Lorsque la puissance que doit dissiper 

la photodiode, suivant l’Equation (4.15), est supérieure au seuil de puissance qu’elle peut 

dissiper, la photodiode peut être endommagée. Pour diminuer les risques liés aux effets 

thermiques, l’une des solutions est de concevoir des UTC-PD à large surface. Les UTC-PD de 

petites surfaces (quelques µm de diamètre) sont fortement soumises à cette contrainte en raison 

de leur petite taille. 

 

 

4.1.3. Performances des photodiodes en Photonique THz 

Le Tableau 4.1 présente des performances de photodiodes PIN et d’UTC-PD rapportées dans 

la littérature. Dans le Tableau, la sensibilité des photodiodes PIN est plus élevée que celle des 

UTC-PD. Cela s’explique par le fait que, de façon générale, les UTC-PD ont des couches 

d’absorption de faible épaisseur, impliquant un rendement moins élevé. Nous notons également 



Chapitre 4 : Liaisons THz basées sur le photomélange 

149 
 

que les UTC-PD génèrent plus de photocourant que les PIN eu égard au fait que leur dynamique 

est uniquement déterminée par les électrons. 

Année Référence Type de 

photodiode 

f (GHz) PRF (dBm) Photocourant 

(mA) 

Sensibilité 

(A/W) 

2006 [13] PIN 47 - <11 0,81 

2002 [14] PIN 100 -10 4 0,4 

2020 [15] PIN 200 -14,4 12 0,3 

2008 [16] UTC-PD 350 -2,68 20 0,22 

2014 [17] UTC-PD 260 -1,74 13 0,08 

2017 [18] UTC-PD 300 -1,25 9,8 0,12 

2012 [1] UTC-PD 300 0,8 20 0,17 

 

Tableau 4.1. Performances de photodiodes rapportées dans la littérature 

En outre, la référence [13] illustre bien le compromis entre bande passante et la sensibilité dans 

le cas des PIN. En effet, la photodiode présente une sensibilité très élevée (0,81 A/W) tandis 

que sa fréquence de coupure est faible (47 GHz). Au-delà de 200 GHz, les UTC-PD sont 

préférées aux PIN car les premières génèrent plus de puissance. A ce jour, la référence [1] 

demeure l’un des résultats de référence en matière de photodiodes de puissance élevée rapportés 

dans la littérature. En effet, les auteurs démontrent deux UTC-PD couplées électriquement 

générant chacune 0,8 dBm dans la bande de 300 GHz. Le couplage électrique et l’optimisation 

du circuit d’adaptation expliquent cette haute performance.  

 

4.1.4. Les réseaux d’UTC-PD présentés dans la littérature 

Les UTC-PD n’émettant au plus que 0 dBm environ dans la bande de 300 GHz, les 

transmissions THz à moyennes distances dans cette bande sont difficilement réalisables. Pour 

résoudre ce problème, le recours à des réseaux de photodiodes est de plus en plus envisagée 

dans la littérature [19], [1], [4], [20], à côté des travaux de recherche effectués sur les 

amplificateurs THz. Soient deux photodiodes placées en parallèle et connectées à une antenne. 

Ces deux photodiodes sont excitées par deux faisceaux optiques distincts. 𝐼1 et 𝐼2 sont les deux 

photocourants produits. La combinaison des photocourants est illustrée sur la Figure 4.9.  

 

 

Figure 4.9. Combinaison de photocourants de deux photodiodes en parallèle 
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Le courant rayonné par l’antenne est la somme des 2 photocourants. En supposant que les 

photodiodes sont identiques de même que les puissances optiques incidentes, le courant rayonné 

s’écrit [21] : 

      𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 

          = 𝑅𝑃0(1 + cos(𝜔𝑇𝐻𝑧𝑡 + 𝜙1)) + 𝑅𝑃0(1 + cos(𝜔𝑇𝐻𝑧𝑡 + 𝜙2)) 

 𝐼 = 2𝑅𝑃0 [1 + cos (𝜔𝑇𝐻𝑧𝑡 +
𝜙1 + 𝜙2

2
) cos (

𝜙1 − 𝜙2
2

)], (4.18) 

 

où 𝑅, 𝑃0, 𝜔𝑇𝐻𝑧, 𝜙1 et 𝜙2 désignent respectivement la sensibilité d’une photodiode, la puissance 

optique incidente sur une photodiode, la pulsation du signal THz, la phase initiale de 𝐼1 et la 

phase initiale de 𝐼2. Si 𝐼1 et 𝐼2 sont en phase (𝜙1 = 𝜙2), alors :  

 

 𝐼 = 2𝑅𝑃0((1 + cos(𝜔𝑇𝐻𝑧𝑡 + 𝜙1) = 2𝐼1 = 2𝐼2 . (4.19) 

 

L’Equation (4.19) indique explicitement que le photocourant rayonné par une antenne 

connectée à deux photodiodes est supérieur à celui rayonné par une antenne connectée à une 

seule photodiode. L’accord de phase des photocourants et par conséquent la cohérence en phase 

des signaux optiques incidents est indispensable pour maximiser la puissance RF ou THz 

générée. Différents travaux de recherche s’articulent autour de ce principe pour augmenter la 

puissance THz rayonnée. Dans la référence [22] par exemple est présenté un réseau de 

photodiodes PIN intégré avec un guide d’onde (voir Figure 4.10). 

 

 

Figure 4.10. Schéma d’excitation du réseau de photodiodes réalisée dans [22] 

Le convertisseur de taille de spot est utilisé pour optimiser le couplage entre la SSMF et la puce 

où se trouve le réseau de photodiodes. L’interféromètre multimode (MMI en anglais) à faible 

perte assure la division du signal optique en N, N correspondant au nombre de photodiodes qui 

composent le réseau. La sensibilité de chaque photodiode est de 0,53 A/W à 1,55 µm. Le 

Tableau 4.2 compare la puissance RF maximale et le courant de saturation sous bias optimal 

lorsque N=1, 2 et 3. Les Figures 4.11.a et 4.11.b sont les graphes correspondant aux données 

du Tableau 4.2. 
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Tableau 4.2. Comparaison des performances d’une photodiode unitaire, d’un réseau de deux 

et d’un réseau de trois photodiodes PIN. Adapté de [22] 

 

 
 

Figure 4.11. Comparaison graphique de a) la puissance RF maximale des photodiodes de [22]. 

b) le courant de saturation des photodiodes de [22] 

 

A partir de la Figure 4.11.a, nous constatons que plus le nombre de photodiodes est élevé, plus 

la puissance RF maximale est élevée. Par exemple, à 40 GHz, une seule photodiode génère au 

plus -1,3 dBm, deux photodiodes 5,8 dBm et trois photodiodes 8,2 dBm. Cela vient de la 

sommation des photocourants (voir Equation (4.19)) et de la dépendance quadratique de la 

puissance avec le courant (voir Equation (4.17)). Par conséquent, l’assemblage de N 

photodiodes, dans des conditions optimales (valeur du bias, cohérence de phase, large bande 

passante), produit 10log(N2) dB de puissance en plus par rapport à une photodiode unitaire [23]. 

Par exemple, la puissance RF de 8,2 dBm émise par le réseau de 3 photodiodes à 40 GHz est 

égale à - 1,3+10log(32), où -1,3 dBm est la puissance de la photodiode unitaire à cette fréquence. 

Il faut néanmoins rappeler que cette règle n’est valable que si la bande passante de la photodiode 

est suffisante. Le courant de saturation évolue à peu près linéairement avec le nombre de 

photodiodes dans des conditions optimales (voir Figure 4.11.b). Ainsi, les réseaux de deux 

photodiodes et de trois photodiodes ont un courant de saturation respectivement environ 2 et 3 

fois plus élevé que la photodiode unitaire. Ce résultat est également conforme à l’Equation 

(4.19). Si le principe de combinaison est avantageux du point de vue de la puissance, il faut 

cependant souligner qu’il impacte négativement la bande passante. En outre, nous constatons 

que les 3 courbes de la Figure 4.11.a sont décroissantes puisque les photodiodes ont une réponse 

en fréquence similaire à celle d’un filtre passe-bas. Sur la Figure 4.12 tirée de la référence [22] 

sont représentées les réponses en fréquence des 3 structures (photodiode unitaire, réseau de 
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deux photodiodes et réseau de trois photodiodes) à différentes tensions de polarisation. Elle 

montre que plus on augmente le nombre de photodiodes du réseau, moins la bande passante est 

élevée. Cela est lié à l’augmentation de la capacité du réseau. En effet, les capacités intrinsèques 

des photodiodes s’additionnent car ces dernières sont en parallèle. En assemblant des UTC-PD 

en lieu et place des photodiodes PIN, les résultats obtenus seraient meilleurs en terme de 

puissance et de bande passante puisqu’en général les UTC-PD ont de meilleures performances 

que les photodiodes PIN. 

 

 
 

Figure 4.12. Réponses en fréquence d’une photodiode unitaire, d’un réseau de deux et d’un 

réseau de trois photodiodes PIN. Adapté de [22] 

 

Le Tableau 4.3 résume les performances d’autres démonstrations de réseaux de photodiodes 

rapportées dans la littérature. Isat désigne le courant de saturation et PDL les pertes dues à la 

polarisation. 

 

Réf Type de 

PD 

Dimension 

d’une PD 

(µm) 

Nombre 

de PD 

Sensibilité 

(A/W) 

PRF 

(dBm) 

Bande 

passante 

(GHz) 

Isat(mA) PDL 

(dB) 

[23] PIN - 4 0,52 3,5 50 40 0,2 

[24] UTC-PD 28 

(diamètre) 

4 0,29 21 48 - - 

[22] PIN - 4 0,53 1,3 105 73 0,1 

[25] UTC-PD 4x15 2 0,5 2 80 - 1 

[1] UTC-PD 67 (pitch) 2 0,17/PD 0,8/PD 300 20 - 

 

Tableau 4.3. Performances de réseaux de photodiodes rapportées dans la littérature 
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A partir du Tableau 4.3, nous constatons que les réseaux de photodiodes ont des sensibilités 

acceptables pour la plupart. Pour ce qui est de la bande passante, les UTC-PD sont moins 

limitées que les PIN. Les pertes dues à la polarisation sont relativement faibles, typiquement 

moins de 1 dB. La démonstration la plus intéressante du point de vue de cette thèse est celle 

rapportée dans la référence [1]. Elle consiste en un réseau de 2 UTC-PD, générant plus de 1 mW 

(0 dBm) à 300 GHz. De telles démonstrations de réseaux de photodiodes dans la bande de 

300 GHz ne sont pas nombreuses à ce jour. Comme indiqué dans le Tableau 4.3, l’essentiel des 

démonstrations de réseaux de photodiodes se focalise sur les fréquences inférieures à 100 GHz.  

 

4.2. Fabrication et caractérisation d’une UTC-PD unitaire 
Dans le cadre de cette thèse, des réseaux d’UTC-PD ont été fabriqués à l’IEMN. Afin d’assurer 

un couplage optimal entre le faisceau optique incident (ayant un MFD de 4 µm à 1,55 µm) et 

les UTC-PD, le diamètre de chaque photodiode a été fixé à 4 µm. La structure épitaxiale doit 

être choisie de sorte que l’UTC-PD développée ait une fréquence de coupure supérieure à 

300 GHz. Aussi, elle doit tenir de compte du type d’éclairage prévu (latéral ou vertical). Dans 

cette section, nous décrirons, dans un premier temps, les étapes de réalisation d’UTC-PD à 

éclairage vertical. L’éclairage vertical ou de surface a été choisi pour sa simplicité. Dans un 

second temps, nous présenterons les résultats de caractérisations des UTC-PD réalisées qui 

comprennent des mesures électriques, des mesures de puissance et des mesures en transmission 

de données. Il faut noter que nous n’entrerons pas dans les détails de la fabrication des UTC-

PD qui ne rentrent pas dans les objectifs de cette thèse. 

 

4.2.1. Fabrication d’une UTC-PD 

La réalisation d’une UTC-PD passe principalement par 3 étapes : i) la définition du masque, ii) 

le choix de la structure épitaxiale et iii) la fabrication à proprement parler de la photodiode. 

i) Définition du masque. Les masques des réseaux d’UTC-PD développés s’appuient sur des 

masques d’UTC-PD unitaires à éclairage vertical antérieurement conçus par l’IEMN. Ils sont 

définis avec pour critère de maximiser le rendement optique tout en respectant la taille de 

photodiode définie par le cahier de charges (4 µm de diamètre dans notre cas). 

 

Figure 4.13. Masque de a) une UTC-PD unitaire et b) un réseau de 4 UTC-PD 
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Les Figures 4.13.a et 4.13.b présentent respectivement le masque de l’UTC-PD unitaire et celui 

du réseau d’UTC-PD vus de dessus. Sur la Figure 4.13.a, les différentes parties de l’UTC-PD 

sont distinctement indiquées : contact P, pont à air, mesa, plot de contact ohmique, substrat. 

Elles sont représentées en couleurs différentes car elles se trouvent sur des couches différentes. 

Leurs rôles respectifs seront précisés dans les prochains paragraphes. Le masque du réseau 

d’UTC-PD, illustré sur la Figure 4.13.b, comprend 4 masques unitaires reliés entre eux en 

maille carrée avec un pas de 15/20 µm. ii) Choix de la structure épitaxiale. Les épitaxies 

choisies pour la réalisation des UTC-PD sont consignées dans le Tableau 4.4.  

 

Epaisseur (nm) Matériau Dopage (cm-3) Description 

10 In0.40Ga0.60As 1 × 1020 ∶ 𝐶 Contact anode 

20 Al0.075In0.53Ga0.395As 5 × 1019 ∶ 𝐶 Barrière de 

diffusion 

100 In0.60-0.47 Ga0.40-0.53As 1 × 1018 ∶ 𝐶 Zone d’absorption  

10 In0.60Ga0.40 As 1 × 1018 ∶ 𝐶 Espaceur 

20 Al0.235In0.53Ga0.235As NID Espaceur 

7 InP 1 × 1018 ∶ 𝑆𝑖 Plan de dopage 

150 InP 7.5 × 1016 ∶ 𝑆𝑖 Collecteur 

10 InP 2 × 1019 ∶ 𝑆𝑖 Sous-collecteur 

10 In0.40Ga0.60As 2 × 1019 ∶ 𝑆𝑖  Contact cathode 

250 InP 2 × 1019 ∶ 𝑆𝑖 Sous-collecteur 

5 In0.40Ga0.60As NID Stop gravure 

Substrat Semi-isolant InP 

 

Tableau 4.4. Structure épitaxiale choisie pour la réalisation des UTC-PD 

 

Comme indiqué dans la section 4.1.2, les principales zones sont les contacts P et N, le collecteur 

et la zone d’absorption. La barrière AlInGaAs empêche la diffusion des électrons vers le contact 

P. La zone d’absorption, constituée en InGaAs, a une épaisseur de 100 nm. Le champ électrique 

résultant du gradient de composition de cette zone accélère le mouvement des électrons et 

diminue par conséquent le temps qu’ils mettent pour sortir de la couche absorbante. L’InGaAs 

est habituellement utilisé dans la zone d’absorption des photodiodes car elle se prête bien à 

l’absorption de lumière dans la fenêtre de 1,55 µm. Le champ électrique de la zone 

d’absorption, le bon choix de l’épaisseur du collecteur (150 nm) et de la zone d’absorption 
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assurent une fréquence de coupure au-delà de 300 GHz. La jonction zone absorbante/collecteur 

(InGaAs/InP) forme une barrière de potentiel empêchant la dérive des électrons vers l’InP. Ces 

derniers finissent alors par se recombiner dans la zone d’absorption. Les espaceurs facilitent le 

passage des électrons d’un matériau à l’autre par effet tunnel. Le substrat est fait d’InP semi-

isolant. Il est à noter que l’InP n’absorbe pas la lumière à 1,55 µm. Les différentes couches sont 

déposées par jets moléculaires en respectant les épaisseurs définies dans le Tableau 4.4. 

iii) Fabrication de la photodiode. Le procédé de fabrication des UTC-PD peut se résumer en 6 

étapes, illustrées sur la Figure 4.14. Ce sont : la réalisation du contact P, la gravure du mesa, la 

réalisation du contact N, l’isolation des composants, la réalisation des accès coplanaires et les 

ponts à air (air bridges en anglais) chargés de relier les accès coplanaires aux contacts de la 

photodiode. Le mesa contient donc l’ensemble de l’assemblage épitaxial.  

 

 

Figure 4.14. Principales étapes de fabrication des UTC-PD [20] 

 

- Le motif du contact P est défini par un empilement de deux couches de résines électroniques 

(COPO/PMMA) à sensibilité différente. L’écriture de la résine se fait par lithographie 

électronique. Le motif est ensuite révélé à l’aide d’une solution sélective (MIBK). Le dépôt du 

métal de l’électrode (300 nm d’or) se fait par évaporation. Le lift-off ou retrait des résines 

finalise cette étape. Le motif du contact P doit être choisi de sorte à laisser passer une quantité 

maximale de lumière vers le mesa. 

- Le mesa comprend la couche de contact P, la barrière de diffusion, la zone d’absorption, les 

espaceurs, le collecteur et le sous-collecteur. La gravure du mesa se fait chimiquement en 3 

étapes : la gravure du InGaAs, celle de l’interface et celle de l’InP. Chaque gravure se fait dans 

une solution chimique sélective appropriée. 

- La gravure du mesa permet d’accéder à la couche de contact N. Comme dans le cas de la 

réalisation du contact P, la réalisation du contact N passe par un résinage (COPO/PMMA) pour 

exposer uniquement les parties à métalliser. Le dépôt d’un empilement de palladium, titane, 

platine et or est fait par évaporation. Un lift-off clôt cette étape. 
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- L’isolation est nécessaire pour éviter que les différents composants réalisés sur une même 

plaquette ne se perturbent d’un point de vue électrique. Une bonne isolation est assurée par un 

choix adéquat des paramètres lors de la définition du mesa. 

- Les accès coplanaires (CPW en anglais) sont réalisés par le même procédé que les contacts P 

et N, c’est-à-dire par empilement de résine COPO/PMMA et le dépôt de métal. 

- Les ponts à air assurent la connexion entre les contacts P et N et les accès coplanaires. Leur 

réalisation se passe en deux lithographies. La première consiste à ouvrir les « vias » dans une 

résine jusqu’aux accès coplanaires et les contacts P et N tout en protégeant le mesa et les accès 

coplanaires. La seconde lithographie consiste à définir le motif du pont. 

La Figure 4.15 est une photo MEB d’un réseau d’UTC-PD fabriqué. Il est composé de 4 UTC-

PD disposées en maille carrée et espacées de 15 µm. D’un diamètre de 4 µm chacune, ces 

dernières ont été conçues pour être excitées efficacement et simultanément la fibre A (réalisée 

et caractérisée dans le Chapitre 3) dont les faisceaux sont focalisés en espace libre à un MFD 

de 4 µm par la microlentille GRIN (caractérisée dans le Chapitre 3). Un autre réseau ayant 4 

UTC-PD disposées en maille carrée et espacées de 20 µm a été développé afin d’être utilisé 

avec la fibre B dont le pas est de 20 µm. Toutes ces fabrications ont été assurées par Malek 

Zegaoui et Mohammed Zaknoune au sein de la Centrale de Micro Nano Fabrication (CMNF) 

de l’IEMN. 

 

 

Figure 4.15. Photo MEB du réseau d’UTC-PD réalisé 

 

4.2.2. Caractérisation d’UTC-PD 

Dans cette partie, nous présentons la caractérisation d’UTC-PD unitaires à 320 GHz puis à 

800 GHz. Si les démonstrations de photodiodes dans la bande de 300 GHz sont courantes, la 

caractérisation sous pointes d’une UTC-PD à 800 GHz est, à notre connaissance, inédite.  

 

4.2.2.1. Dans la bande de 300 GHz 

Afin de nous assurer que les UTC-PD fabriquées à l’IEMN présentent un niveau de 

performance au moins égal à celles de l’état de l’art, nous avons procédé à la caractérisation 

d’UTC-PD unitaires d’abord dans la bande de 300 GHz. La caractérisation, ici, comprend les 

mesures électriques, les mesures de puissance et les mesures en transmission de données. Nous 

décrivons, dans les prochains paragraphes, les bancs expérimentaux correspondants ainsi que 

les résultats obtenus.   
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a. Mesures électriques 

La caractérisation électrique consiste à mesurer des paramètres en régime DC tels la sensibilité 

et la résistance série. 

Description du banc expérimental 

Le banc expérimental, illustré sur la Figure 4.16.a, est constitué d’un laser à cavité externe (ECL 

en anglais) de marque Keysight dont la puissance optique servira à éclairer l’UTC-PD sous test.  

 

 

 

Figure 4.16. a) Schéma du banc de mesure des propriétés électriques des UTC-PD.  b) Photo 

du banc de caractérisation sous pointes (Cas de détection en bande 750-1100 GHz) 
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Le but de cette expérience n’étant pas de faire de mesures RF, un seul laser est nécessaire. Un 

shutter permet de couper le signal optique si nécessaire (par exemple quand on veut mesurer le 

courant d’obscurité). Un atténuateur optique commandable électriquement (EVOA en anglais) 

permet de faire varier le niveau de la puissance optique injectée sur la photodiode ; un 

multimètre mesure la tension proportionnelle à la puissance optique arrivant sur l’UTC-PD. Le 

shutter et l’EVOA sont contrôlés par une alimentation. Un amplificateur optique (EDFA en 

anglais) est utilisé avant le shutter. Des contrôleurs de polarisation (PC en anglais) sont utilisés 

pour optimiser la puissance optique incidente sur l’UTC-PD. Grâce à un analyseur de spectre 

optique (OSA en anglais), le signal optique peut être observé afin de vérifier sa qualité. Un 

SMU (Source Meter Unit) permet de contrôler la tension de bias aux bornes de l’UTC-PD. Le 

photocourant généré est mesuré par le même SMU. La connexion entre l’UTC-PD sous test et 

le SMU se fait par un « T » de polarisation intégré aux pointes de mesures RF qui permettent 

de réaliser le contact avec l’UTC-PD sur la plaquette de semi-conducteur. Comme illustré dans 

l’encadré A, le T de polarisation (Bias-T en anglais) a deux entrées qui permettent de séparer 

les composantes DC et RF des signaux. La composante RF passe par une capacité (laquelle 

bloque la composante DC) et la composante DC passe par une inductance (laquelle bloque la 

composante RF). Il est nécessaire de dissocier ces deux composantes car les équipements de 

mesure utilisés pour l’un sont différents de ceux utilisés pour l’autre. Une sonde coplanaire 

reliée au T de polarisation permet à la fois d’appliquer le bias de la photodiode et de collecter 

le photocourant généré. Elle comprend 3 plots métalliques, illustrés sur l’encadré B : 2 pointes 

G (« ground », qui sont contactées sur l’accès coplanaire conduisant au contact N de l’UTC-

PD) au milieu desquelles se trouve une pointe S (« signal », qui est contactée sur l’accès 

coplanaire conduisant au contact P de l’UTC-PD). Pour la caractérisation I=f(V), c’est l’entrée 

DC du T de polarisation qui est utilisée. Une photo de l’UTC-PD sous pointes est présentée sur 

la Figure 4.16.b. Le SMU, le multimètre et l’EVOA communiquent par leurs ports GPIB avec 

l’interface Labview. La fibre d’injection est une SSMF, de MFD égal à 10 µm environ. Elle est 

microlentillée, ce qui ramène le MFD à 4,5 µm au bout de 120 µm en espace libre, laquelle 

distance correspond à la distance entre le bout de la fibre et l’UTC-PD sous test. 

Résultats 

Dans un premier temps, nous avons procédé aux mesures électriques sur une UTC-PD de 4 µm 

de diamètre située sur la même plaquette que le réseau des 4 UTC-PD. Les résultats sont 

présentés sur la Figure 4.17.  

 

Figure 4.17. a) Caractéristique de l’UTC-PD à différentes puissances optiques incidentes.  

b) Tracé du photocourant en fonction de la puissance optique (biais= -0,2V) 
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La Figure 4.17.a correspond à l’évolution du photocourant en fonction du bias pour différentes 

puissances optiques incidentes allant de 0 à 29,2 mW. Autrement dit, elle est la caractéristique 

statique de la photodiode. L’allure des courbes est conforme à l’Equation (4.7). La 

Figure 4.17.b, quant à elle, représente l’évolution du photocourant en fonction de la puissance 

optique incidente, le bias étant de -0,2 V. Ce graphe est important car il décrit l’efficacité avec 

laquelle l’UTC-PD génère du photocourant en fonction de l’éclairage optique. Sa pente 

correspond à la sensibilité de l’UTC-PD. Après calcul, nous trouvons une pente et, par 

conséquent, une sensibilité de 0,086 A/W. 

La valeur de la résistance série Rs de l’UTC-PD, quant à elle, s’obtient en calculant l’inverse 

de la pente du tracé du photocourant en l’absence d’éclairage optique sur l’UTC-PD 

(Figure 4.18.). Afin de déterminer la pente, un ajustement linéaire sur Maltab est nécessaire. 

Après ajustement linéaire et calcul, on trouve Rs=29,8 Ω. 

 

Figure 4.18. Tracé du photocourant (en valeur absolue) obtenu sans éclairage optique. 

 

Dans un second temps, nous avons effectué la caractérisation électrique de deux autres UTC-

PD situées la même plaquette que l’UTC-PD de 4 µm de diamètre. L’une a un diamètre de 

10 µm et l’autre un diamètre de 12 µm. Le Tableau 4.5 est un récapitulatif des résultats de 

mesures électriques effectuées sur les 3 UTC-PD. 

 

 UTC-PD 1 UTC-PD 2 UTC-PD 3 

Diamètre (µm) 4 10 12 

Sensibilité (A/W) 0,086 0,091 0,096 

Résistance série (Ω) 29,8 24,88 24,12 

 

Tableau 4.5. Résultats de mesures électriques effectuées sur 3 UTC-PD de surfaces 

différentes 

Nous constatons que, globalement, les UTC-PD fabriquées ont à peu près la même sensibilité 

que les UTC-PD classiques qui est de 0,1 A/W environ [26]. Néanmoins, nous notons que plus 

la surface de la photodiode est grande, plus sa sensibilité est grande. Les UTC-PD à grands 
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diamètres (10 et 12 µm) apparaissent comme un choix judicieux car non seulement elles 

permettent d’éclairer une plus grande surface mais aussi elles sont moins sujettes aux effets 

thermiques que l’UTC-PD de 4 µm. En revanche, un grand diamètre implique une capacité plus 

élevée, ce qui limitera la bande passante de l’UTC-PD. Puisque la bande d’opération de notre 

système est de 300 GHz et au-delà, nous privilégions l’UTC-PD de 4 µm de diamètre. Pour ce 

qui concerne les résistances séries des photodiodes, elles sont à des valeurs acceptables. De 

façon générale, lors de la réalisation d’une UTC-PD, la résistance série doit être la plus faible 

possible afin de minimiser la constante de temps RC. Il est important de noter que la résistance 

série obtenue après mesure est la somme de plusieurs résistances : résistance du substrat, 

résistance du T de polarisation et résistance des contacts. Cette dernière se mesure en relevant 

le courant pour différentes valeurs de bias, les pointes étant posées non pas sur l’UTC-PD mais 

sur le plot métallique. L’UTC-PD, dans ce cas, doit être polarisée en directe. Nous obtenons la 

Figure 4.19 dont l’inverse de la pente correspond à la valeur de la résistance des contacts. Après 

calcul, nous trouvons que la résistance de contact est de 4,53 Ω.  

 

Figure 4.19. Tracé du courant pour différentes valeurs de bias (UTC-PD polarisée en directe) 

 

b. Mesures de puissance 

La caractérisation en puissance consiste principalement en deux mesures : celle de la puissance 

en fonction du photocourant à une fréquence donnée et celle de la réponse en fréquence de 

l‘UTC-PD. A cet effet, le banc expérimental schématisé sur la Figure 4.20 a été mis en place. 

Deux sources lasers ECL dont la différence de fréquence est de 320 GHz autour de la fenêtre 

1,55 µm (longueurs d’onde : 1550,126 et 1552,696 nm) sont combinées. Deux EDFA encadrant 

un EVOA permettent de contrôler la puissance optique qui arrive sur l’UTC-PD sous test. Il 

s’agit d’une UTC-PD unitaire de 4 µm de diamètre, identique à celles constituant le réseau dont 

la photo MEB est présentée sur la Figure 4.15. L’UTC-PD est connectée à un détecteur de 

puissance (PM5) par l’intermédiaire de la sonde coplanaire afin de mesurer la puissance THz 

générée. La tension de bias optimale utilisée sur l’UTC-PD est de - 1 V. A cette valeur de bias, 

l'UTC-PD fonctionne linéairement sur la gamme de puissance utilisée. Pour mesurer l’évolution 

de la puissance THz, nous avons fait varier le photocourant par l’intermédiaire de la puissance 

optique incidente, puis relevé à chaque fois la valeur de puissance THz correspondante. Les 

mesures ont été effectuées sous une puissance optique incidente comprise entre 0,03 et 

120,4 mW. 
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Figure 4.20. Schéma du banc expérimental des mesures de puissance 

 

L’alignement entre la fibre et l’UTC-PD a été optimisé au préalable. La valeur de puissance 

THz lue sur le détecteur doit être corrigée car la transition via le guide d’onde situé entre la 

sonde et le détecteur ainsi que la sonde coplanaire elle-même occasionnent des pertes s’élevant 

à peu près à 5 dB. Le résultat des mesures est illustré sur la Figure 4.21. Nous obtenons une 

évolution quadratique de la puissance en fonction du photocourant (Figure 4.21.a), conforme à 

l’Equation (4.17). Ceci est aussi illustré par la Figure 4.21.b qui est l’équivalent de la Figure 

4.21.a en échelle logarithmique. Elle montre une augmentation assez linéaire de la puissance 

THz en fonction du photocourant au bias optimal de -1 V à 320 GHz. Les deux principaux 

paramètres extraits de la Figure 4.21.b sont la puissance THz maximale estimée à -10,3 dBm et 

le courant de saturation qui se situe autour de 10,4 mA sous un éclairage optique de 120,4 mW. 

Cette saturation est liée à l'effet de charge d'espace dans l'UTC-PD et est dépendante du bias 

(ici -1 V). Globalement, nous déduisons de ces mesures qu’en matière de puissance, l’UTC-PD 

réalisée présente les mêmes performances que les UTC-PD classiques de l’état de l’art [26].  

 

 

Figure 4.21. a) Evolution de la puissance THz en fonction du photocourant en échelle linéaire 

à 320 GHz (bias : -1 V). b) Evolution de la puissance THz en fonction du photocourant en 

échelle logarithmique. c) Réponse en fréquence de l’UTC-PD entre 290 et 350 GHz à 8 mA 

(bias : -1 V) 

 

Pour mesurer la réponse en fréquence de l’UTC-PD, nous faisons varier la fréquence porteuse 

de 290 GHz à 350 GHz avec un pas de 5 GHz pour un photocourant de 8 mA et un bias de 
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- 1 V. Le résultat obtenu est présenté sur la Figure 4.21.c. Comme prévu, la puissance THz 

diminue lorsque la fréquence augmente, ce qui est conforme à l’Equation (4.17). Lorsque 

l’UTC-PD est utilisée en transmission de données, cette dépendance en fréquence de la réponse 

peut causer des distorsions linéaires des signaux. Une égalisation linéaire à la réception sera par 

conséquent nécessaire dans ce cas. 

 

c. Mesures Télécoms  

La caractérisation de l’UTC-PD en transmission de données dans la bande de 300 GHz s’appuie 

sur le banc expérimental schématisé sur la Figure 4.22.  

 

 

 

Figure 4.22. Schéma du banc expérimental utilisé pour les mesures en transmission de 

données 

 

 

Dans ce banc, les éléments employés pour exciter l’UTC-PD sous test sont les mêmes que sur 

le banc de la Figure 4.20. En revanche, les éléments employés après la sonde coplanaire 

changent. En effet, le détecteur PM5 est remplacé par un récepteur composé d’un mélangeur 

sous-harmonique (SHM- Sub Harmonic Mixer en anglais) dont les pertes de conversion sont 

d’environ 8-10 dB selon la fréquence de fonctionnement. Le mélangeur est pompé par une 

chaîne de multiplication et un amplificateur de 32 dB de gain est utilisé en sortie. Nous avons 

éclairé l’UTC-PD avec deux sources lasers ECL dont la différence de fréquences est de 

320 GHz autour de la fenêtre de 1,55 µm. Une modulation QAM-16 à différents débits 

symboles (12,5, 20 et 25 Gbaud) est appliquée sur une des longueurs d’onde. Le signal THz 

généré est converti au niveau du mélangeur en une fréquence intermédiaire (IF en anglais) de 

20 GHz grâce au battement avec un signal de 300 GHz (24×12,5 GHz) fourni par un oscillateur 

local et la chaîne de multiplication. L’IF est analysée grâce à un oscilloscope. Après le 

traitement offline avec compensation de fréquence du signal (qui comprend entre autres 

l’égalisation linéaire pour remédier à la dépendance en fréquence de la réponse), nous obtenons 

les constellations I/Q, le taux d’erreur binaire (BER en anglais) et la valeur RMS ou moyenne 

quadratique (%) de l’amplitude du vecteur d’erreur (EVM en anglais). Il faut noter que les 

mesures sont faites dans une configuration back-to-back, la tension de bias optimale utilisée 
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étant de -1 V. Aussi, la détection est off-line, c’est-à-dire que les données sont enregistrées dans 

un premier temps, puis traitées dans un second temps. C’est pourquoi le bruit de phase lié au 

fait que les deux sources optiques sont indépendantes n’est pas rédhibitoire. Les résultats de 

mesure sont présentés sur la Figure 4.23.  

 

 

 
 

Figure 4.23. a) Courbes de BER à 50, 80 et 100 Gbit/s. b-d) Constellations obtenues à 

320 GHz pour des photocourants de 4, 7 et 8 mA respectivement 

 

 

La Figure 4.23.a présente l’évolution du BER en fonction du photocourant pour des débits de 

données de 50, 80 et 100 Gbit/s (correspondant respectivement à 12,5, 20 et 25 Gbaud 

QAM- 16). Premièrement, elle montre que le BER décroît lorsque le photocourant augmente. 

Deuxièmement, nous notons que plus le débit de données est élevé, plus le BER est élevé. En 

effet, la courbe de BER associée au débit de 100 Gbit/s est au-dessus de celle de 80 Gbit/s qui 

est elle-même au-dessus de celle de 50 Gbit/s. Troisièmement, nous remarquons qu’à partir de 

6 mA, le BER ne s’améliore plus à cause de la saturation du système. Les 3 courbes de BER 

n’ont pas la même pente en raison de la bande passante limitée du mélangeur. A partir de ces 

résultats, nous déduisons que l’UTC-PD peut supporter des débits allant jusqu’à 100 Gbit/s 

avec un BER inférieur au seuil du code correcteur d’erreur FEC (4.10-3 environ) pourvu que I 

soit suffisamment grand. Les Figures 4.23.b-d montrent des constellations dont les BER sont 

en dessous du seuil FEC.  

 

4.2.2.2. Dans la bande de 800 GHz 

Les bandes situées au-dessus de 500 GHz sont rarement adressées sous pointes par des UTC-

PD. La caractérisation sous pointes d’une UTC-PD à des fréquences aussi hautes exige des 

accès coplanaires adaptés, une sonde coplanaire dont la distance entre la masse et le signal 

permet de d’atteindre la fréquence cible et un récepteur opérant autour de cette fréquence. De 

plus, la puissance générée à ces fréquences est faible si bien que cette région du spectre est très 

peu investiguée à ce jour pour par la communauté Photonique THz. Dans le cadre de cette thèse, 

nous avons pu réaliser la caractérisation en puissance et en transmission de données d’une UTC-

PD à 800 GHz. Le banc expérimental et les résultats sont présentés dans les prochains 

paragraphes. 
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a. Caractérisation en puissance 

Le banc expérimental de caractérisation en puissance est schématisé sur la Figure 4.24. 

 

 

Figure 4.24. Schéma du banc de caractérisation en puissance de l’UTC-PD 

 

Le dispositif servant à l’éclairage de la photodiode est le même que celui utilisé pour l’UTC-

PD à 320 GHz (voir Figure 4.20). En revanche, plusieurs points distinguent cette caractérisation 

de celle faite à 320 GHz. Premièrement, la distance signal-masse des accès coplanaires des 

UTC-PD à 800 GHz est de 25 µm tandis qu’elle est de 50 µm pour les UTC-PD caractérisées à 

320 GHz (voir Figure 4.25.a).  

 

Figure 4.25. a) Illustration de l’ensemble UTC-PD + accès coplanaires. b) Pertes de 

conversion du mélangeur en fonction de la fréquence 

Deuxièmement, la sonde coplanaire employée pour la caractérisation d’UTC-PD à 320 GHz est 

remplacée par une autre, dont l’espacement entre les pointes est adapté à la distance signal-

masse des UTC-PD à 800 GHz, soit 25 µm. Troisièmement, la mesure de la puissance se fait, 

non plus à l’aide du détecteur PM5, mais à l’aide d’un analyseur de spectre relié à un SHM 

(SAX 900). Quatrièmement, le SHM n’est pas celui de la caractérisation faite à 320 GHz. Il 

opère dans la bande 750-1100 GHz. Ses pertes de conversion à 800 GHz s’élèvent à 11,5 dB, 

comme indiqué sur la Figure 4.25.b qui montre les pertes de conversion du mélangeur en 

fonction de la fréquence. La courbe de la Figure 4.25.b est le résultat d’une calibration du 

récepteur, effectuée antérieurement à nos expériences. Cette calibration est obtenue avec une 

source électronique fixe (tête d’analyseur de réseaux) et un puissance-mètre (PM5). 
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L’amplificateur IF est incorporé dans le mélangeur. Dans nos conditions de mesures, le premier 

laser émet à 1550,12 nm, le second à 1556,558 nm. La différence de fréquence est de 800 GHz 

environ. L’oscillateur local fournit un signal de fréquence 5,562 GHz multiplié 144 fois dans 

le SHM. Le mélange du signal de 800 GHz et celui venant de la chaîne de multiplication résulte 

en un signal IF de 1 GHz environ dont les caractéristiques en termes de puissance sont extraites 

grâce à l’analyseur de spectre électrique (FSW67). Il est important de souligner que la puissance 

lue sur l’analyseur de spectre doit être corrigée d’un facteur 21,5 dB lorsque l’UTC-PD émet à 

800 GHz (11,5 dB de pertes dues au mélangeur, auxquelles s’ajoutent 8,5 dB dues à la sonde 

coplanaire et 1,5 dB dues au câble IF). Les pertes des accès coplanaires (sur plaquette) n’ont 

pas été mesurées mais se situent autour du dB. Nous avons caractérisé dans un premier temps 

une UTC-PD de 6 µm de diamètre à des valeurs différentes de photocourant en faisant varier le 

bias, l’objectif étant de déterminer le bias optimal de fonctionnement des différentes 

photodiodes. Les résultats sont reportés sur la Figure 4.26.a.  

 

Figure 4.26. a) Evolution de la puissance en fonction du bias de l’UTC-PD de 6 µm à des 

valeurs de photocourant différentes. b) Evolution de la puissance en fonction du bias pour des 

UTC-PD de différents diamètres opérant à 800 GHz (à photocourant constant : 1 mA) 

 

Pour I=1 mA, le bias optimal se situe autour de -0,5 V, la puissance THz étant de -46,9 dBm. 

Pour I=2 mA, le bias optimal se situe autour de -0,4 V, la puissance THz étant de -40,8 dBm. 

Pour I=3 mA, le bias optimal reste autour de -0,4 V, la puissance THz étant de -37,9 dBm. Le 

bias optimal correspond à la valeur de bias qui permet d’obtenir une puissance maximale. Pour 

des valeurs de bias inférieures au bias optimal (0 à -0,4/-0,5 V), la puissance générée est moins 

élevée car le champ électrique n’accélère pas suffisamment les électrons. De même, quand la 

valeur du bias est supérieure au bias optimal (supérieur à -0,4/-0,5V), la puissance est moins 

élevée car l’excès de champ électrique dégrade quelque peu le transport des électrons dans le 

composant. C’est pourquoi les courbes de la Figure 4.26 présentent globalement 3 régions : une 

région de puissance maximale encadrée par deux régions où la puissance est moins élevée. Nous 

remarquons que l’augmentation du photocourant (due à l’augmentation de la puissance optique 

incidente) peut faire varier légèrement le bias optimal. 

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés à l’influence du diamètre de l’UTC-PD 

sur la dépendance de la puissance vis-à-vis du bias. A cet effet, des UTC-PD de 6, 4, 3 et 2 µm 

ont été caractérisées à un photocourant de 1 mA. Les puissances optiques incidentes sont 

respectivement de 9,77, 10,54, 13,61 et 15,03 mW (une correction a été nécessaire pour 
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déterminer ces valeurs car il y a environ 2,1 dB de pertes entre l’EVOA et l’UTC-PD sous test). 

Par conséquent, les sensibilités sont respectivement de 0,1, 0,095, 0,07 et 0,066 A/W, valeurs 

proches des sensibilités des photodiodes classiques. Les sensibilités sont décroissantes avec le 

diamètre de l’UTC-PD car moins la surface de l’UTC-PD est grande, moins cette dernière peut 

absorber de puissance optique (à taille de faisceau d’injection constante). Les résultats de 

mesures de puissance sont illustrés sur la Figure 4.26.b. Cette dernière indique que la 

dépendance relative de la puissance au bias est plus contrastée (bias optimal plus marqué) pour 

les plus petites UTC-PD (3 et 2 µm de diamètre). Cela peut s’expliquer par le fait que leurs 

surfaces sont mieux illuminées par le spot optique (4,5 µm) que celles des UTC-PD de 4 et 

6 µm de diamètre. Du reste, nous constatons que, à photocourant identique, plus le diamètre de 

la photodiode est petit, plus sa puissance est élevée. Cela s’explique par l’effet de la capacité 

sur la puissance générée : moins la capacité est élevée, plus la dynamique de la photodiode est 

rapide et la puissance plus grande à très haute fréquence. Ce résultat est conforme à l’Equation 

(4.17). 

Dans un troisième temps, nous avons relevé l’évolution de la puissance THz en fonction du 

photocourant sur l’UTC-PD de 3 µm (comme présenté sur la Figure 4.26.b, les UTC-PD de 2 

et 3 µm sont celles qui permettent d’optimiser le mieux la puissance à 800 GHz) aussi bien à 

800 GHz qu’à 1000 GHz. Le bias appliqué est respectivement de -0,3 et -0,5 V. Pour les 

mesures à 1000 GHz, l’oscillateur local fournit une fréquence de 6,94 GHz. La puissance lue 

sur l’analyseur de spectre doit être corrigée d’un facteur 27,45 dB lorsque l’UTC-PD émet à 

1000 GHz (17,2 dB de pertes dues au mélangeur, auxquelles s’ajoutent 8,75 dB dues à la sonde 

coplanaire et 1,5 dB dues au câble IF). Les pertes dues aux accès coplanaires n’ont pas été 

mesurées. Les résultats de mesures de puissance sont illustrés sur la Figure 4.27.  

 

 

Figure 4.27. a) Evolution de la puissance THz générée par l’UTC-PD de 3 µm à 800 et 

1000 GHz (bias : -0,3/-0,5V). b) Evolution de la puissance THz générée par les UTC-PD de 

2 µm pour une fréquence de 800 GHz (bias : -0,8 V) et 3 µm (bias : -0,3 V) 

 

La Figure 4.27.a montre une bonne linéarité de la puissance THz (en dBm) à 800 et 1000 GHz. 

Comme attendu, l’UTC-PD génère plus de puissance à 800 GHz qu’à 1000 GHz. Notamment, 

la puissance à 800 GHz atteint -25 dBm (bias= -0,3 V, I=6,8 mA) tandis que la puissance à 

1000 GHz, sur la Figure 4.27, est au plus de -32,05 dBm (bias= -0,5 V, I=6,8 mA). Les deux 

courbes ont été mesurées bien avant la saturation des photodiodes. Par ailleurs, nous avons 
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optimisé la puissance générée à 800 GHz par l’UTC-PD de 2 µm pour un bias de -0,8 V. La 

Figure 4.27.b superpose les puissances des 2 UTC-PD à 800 GHz. Nous constatons que l’UTC-

PD de 2 µm (bias : -0,8 V) présente légèrement plus de puissance que celle de 3 µm (bias : 

- 0,3 V) mais que les deux courbes sont presque confondues. L’UTC-PD de 2 µm est censée 

générer plus de puissance que celle de 3 µm en raison de sa capacité plus réduite, mais nous 

émettons l’hypothèse que cela n’est pas le cas à cause de l’écart entre la taille de l’UTC-PD et 

celle du spot optique incident. Pour ce type de composant micronique, une injection via une 

fibre à très faible diamètre de spot serait requise. Une telle approche serait possible, par 

exemple, avec une pointe de fibre usinée qui permet d’atteindre 2,5 µm de taille de spot. 

La Figure 4.28 présente respectivement en bleu et en rouge les spectres électriques 

correspondant à l’UTC-PD de 3 µm caractérisée à 800 GHz (bias= -0,3 V, I=5 mA) puis à 

1000 GHz (bias= - 0,5 V, I=6,8 mA). On y voit des raies correspondant aux IF obtenues dans 

les deux cas de figure. A 800 GHz, le niveau maximal de bruit est autour de -90 dBm tandis 

que le signal IF dont la raie se situe à 0,984 GHz a une puissance de -50 dBm, soit un rapport 

signal à bruit (SNR en anglais) de 40 dB environ. A 1000 GHz, le niveau maximal de bruit est 

autour de -90 dBm tandis que le signal IF dont la raie se situe à 1,003 GHz a une puissance de 

-59,5 dBm, soit un SNR de 30,5 dB environ. Les niveaux obtenus pour le SNR sont liés au fait 

que la résolution de bande (RBW) utilisée lors des mesures à l’analyseur de spectre est de 

100/200 kHz, c’est-à-dire du même ordre de grandeur que la largeur de raie des lasers utilisés 

(typiquement 100-150 kHz pour les cavités étendues). Ces résultats suggèrent que les 

performances de cette UTC-PD à ces fréquences en transmission de données risquent d’être 

limitées par la puissance de sortie disponible et les différentes pertes des éléments de la chaîne.  

 

Figure 4.28. Spectres relatifs à l’UTC-PD de 3 µm émettant à 800 GHz (en bleu) puis 1000 

GHz (en rouge). Bias : - 0,3/-0,5 V ; photocourant : 5/6,8 mA. RBW : 200 kHz 

L’UTC-PD de 2 µm est particulièrement avantageuse car elle permet d’obtenir un SNR de 

47,4 dB environ. En effet, elle génère une puissance de -42,6 dBm à 800 GHz tandis que le 

niveau de bruit maximal se situe autour de -90 dBm environ. Son spectre a la même allure que 

ceux présentés sur la Figure 4.28. Le bias est fixé à -0,8 V. 

Nous n’avons mesuré la réponse en fréquence de ces UTC-PD ni à 800 GHz, ni à 1000 GHz 

car le détecteur PM5 n’est pas encore intégré avec la sonde coplanaire. De plus, les puissances 

générées sont tellement faibles qu’on aurait du mal à les mesurer, eu égard au plancher de bruit 

du détecteur PM5 qui est de quelques µW. Cependant, il est important de noter qu’à notre 

connaissance, c’est la première fois qu’une caractérisation d’UTC-PD sous pointes est faite 
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avec succès à 800 et 1000 GHz. Elle permet, ici, d’identifier les zones de bias optimal sur les 

composants pour les mesures télécoms.  

 

b. Caractérisation en transmission de données 

En plus de la caractérisation en puissance, nous avons caractérisé l’UTC-PD de 2 µm en 

transmission de données à 800 GHz car, comme indiqué dans le paragraphe précédent, elle 

permet d’atteindre un rapport à bruit (SNR) qui semble suffisant pour des débits-symboles de 

quelques Gbaud. Le banc expérimental utilisé à cet effet est similaire à celui de la Figure 4.24. 

La seule différence est que l’IF est envoyée, non pas vers un analyseur de spectre, mais vers un 

oscilloscope. Une modulation QPSK (alternativement QAM-16) a été appliquée à des débits 

symboles différents sur une des longueurs d’onde du photomélange, comme illustré sur la 

Figure 4.29. Le bias et le photocourant au cours des mesures sont respectivement de -1 V et 

9 mA. 

 

 

Figure 4.29. Schéma du banc de caractérisation en transmission de données de l’UTC-PD 

Les paramètres de modulation et les résultats des différentes mesures sont consignés dans le 

Tableau 4.6. L’ajustement de la fréquence délivrée par l’oscillateur local à chaque mesure a 

permis d’obtenir les valeurs d’IF mentionnées dans le Tableau 4.6. Les Figures 4.30.a-e 

illustrent les constellations correspondantes.  

Mesure Modulation Débit-

symbole 

(Gbaud) 

Débit 

binaire 

(Gbit/s) 

IF (GHz) SNR (dB) EVM (%) BER 

n°1 QPSK 1 2 4,3 16,29 15,33 - 

n°2 QAM-16 1 4 4,3 15,72 12,06 5,67.10-3 

n°3 QPSK 2 4 4,3 14,72 18,36 - 

n°4 QAM-16 2 8 4,3 12,99 16,22 1,32.10-2 

n°5 QPSK 5 10 4,28 11,97 25,21 1,04.10-4 

 

Tableau 4.6. Performances de l’UTC-PD en transmission de données à 800 GHz (bias : -1 V 

et photocourant : 9 mA) 
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Figure 4.30. Constellations correspondant aux performances indiquées dans le Tableau 4.6 

 

A partir du Tableau 4.6, nous constatons que plus le débit symbole augmente, plus le SNR 

diminue et, par conséquent, plus l’EVM est élevé. Les valeurs d’EVM mentionnées sont des 

moyennes quadratiques (RMS en anglais). Si les modulations QAM-16 (1 et 2 Gbaud) 

conduisent à des performances au-dessus du seuil FEC (4.10-3 environ), les modulations QPSK 

quant à elles présentent de bonnes performances, en deçà du seuil FEC. A débit symbole 

identique, la modulation QPSK est plus robuste car elle présente un encombrement spectral 

moindre par rapport à la modulation QAM-16 (2 bits/symbole vs 4 bits/symbole). Aux débits 

symboles utilisées, la modulation QAM-16 exige un meilleur SNR.  Il faut noter que l’UTC-

PD de 2 µm et celle de 3 µm ne se sont endommagées respectivement qu’à des valeurs de 

photocourants égales à 10,8 et 12,8 mA. Cela témoigne d’une bonne résistance aux effets 

thermiques même si des études long-terme (vieillissement) seraient nécessaires. L’ajout d’un 

amplificateur avant l’oscilloscope (facteur de bruit : 4-5 dB) n’a pas amélioré les performances 

de transmission car le SNR est faible, celui-ci étant dominé par la puissance disponible en sortie 

d’UTC-PD en conjonction du facteur de bruit du récepteur SHM. 

En conclusion, nous avons démontré non seulement la caractérisation sous pointes d’UTC-PD 

à 800 GHz. En outre, nos travaux ont le mérite de montrer qu’il est possible d’utiliser ces UTC-

PD pour des transmissions THz à des débits allant jusqu’à 10 Gbit/s. A notre connaissance, 

c’est la première démonstration QPSK 10 Gbit/s à 800 GHz.   

 

4.3. Démonstration d’un réseau d’UTC-PD excité par une fibre multi-cœurs  
Nous avons effectué les mesures de puissance relatives au réseau de 4 UTC-PD présenté sur la 

Figure 4.15. Le banc expérimental mis en œuvre à cet effet est illustré sur la Figure 4.31. Cette 

caractérisation est faite dans la bande de 300 GHz à un bias de -1 V.  
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Figure 4.31. Banc expérimental de la caractérisation en puissance du réseau d’UTC-PD 

 

Contrairement au banc de caractérisation des UTC-PD unitaires, le signal est ici divisé en quatre 

après l’EVOA afin d’être couplé dans les 4 SSMF du fan-in. Grâce à la microlentille GRIN 

situé au niveau de l’autre extrémité de la MCF (fibre A), chaque faisceau optique issu d’un 

cœur de la MCF illumine l’UTC-PD correspondante. Cela suppose une opération d’alignement 

préalable de sorte à placer chaque cœur en face d’une UTC-PD. Comme indiqué dans le 

Chapitre 3, les faisceaux issus de la MCF ont des MFD de 4 µm, correspondant au côté de 

l’UTC-PD afin de maximiser le couplage. La distance de travail, comme prévu dans le cahier 

des charges, est d’une centaine de micromètres environ. Le SMU et l’analyseur de spectre 

permettent de mesurer respectivement le photocourant et la puissance IF obtenus. 

Dans un premier temps, nous avons mesuré la sensibilité des 2 UTC-PD du réseau situées sur 

la diagonale de la maille carrée, isolément. Pour chaque mesure, il a fallu optimiser 

différemment la polarisation incidente sur l’UTC-PD. Entre l’EVOA et la sortie de la MCF, la 

puissance est atténuée d’un facteur 0,49 environ (pour une puissance de 6,8 mW lue sur 

l’EVOA, nous avons mesuré 3,3 mW en sortie de MCF) à cause des pertes d’insertion de 

l’EVOA et du fan-in. Cela signifie que pour une puissance de 6,8 mW lue sur l’EVOA, la 

puissance optique issue d’un cœur de la MCF est d’environ 0,825 mW. Dans le cas de la 

première UTC-PD, nous avons mesuré un photocourant de 10,3 µA pour une puissance de 

1,3 mW lue sur l’EVOA. Sa sensibilité est par conséquent d’environ 0,065 A/W. Dans le cas 

de la seconde UTC-PD, nous avons mesuré un photocourant d’environ 9 µA pour une puissance 

de 1,3 mW lue sur l’EVOA. Sa sensibilité est alors de 0,057 A/W. Ces performances sont 

légèrement inférieures à celles des UTC-PD unitaires consignées dans le Tableau 4.5 qui sont 

d’environ 0,090 A/W. Ces UTC-PD étant sur la même plaque, nous supposons que la différence 

de performance observée peut être liée au faisceau optique incident. En effet, si la forme des 

faisceaux est un peu différente (ce qui est plausible), cela peut impacter la sensibilité des UTC-

PD. 

Dans un second temps, nous avons mesuré le photocourant et la puissance respectivement de 

1,2,3 et 4 UTC-PD du réseau. Les mesures ont été faites en petits signaux, la puissance lue sur 

l’EVOA est notamment de 19,7 mW. Nous sous sommes limités à cette faible puissance car au 

moment des mesures, nous ne savions pas quelle était la tenue en puissance de la microlentille 

GRIN collée à l’extrémité de la MCF. Les puissances consignées dans le Tableau 4.7 sont les 

puissances maximales notées au cours du temps, c’est-à-dire lorsque les interférences entre les 

4 photocourants sont constructives, les 4 UTC-PD agissant comme 4 sources dont les phases 

interfèrent de manière constructive ou destructive, aléatoirement, dans le temps. De plus, il 
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convient de noter qu’elles sont corrigées de 28,6 dB, correspondant aux pertes dues au 

mélangeur (24 dB à 300 GHz) et à la sonde (4,6 dB). Les résultats montrent que : i) la puissance 

THz et le photocourant augmentent bien avec le nombre d’UTC-PD excitées, comme indiqué 

dans le Tableau 4.7 mais ii) les augmentations observées ne suivent pas parfaitement les lois 

attendues, notamment le photocourant n’augmente pas linéairement avec le nombre d’UTC-PD 

et la puissance THz non plus n’augmente pas de 10log(N2) lorsqu’un réseau de N UTC-PD est 

utilisé (voir Figure 4.32.b). Il en résulte que la puissance pic des UTC-PD n’est pas parfaitement 

proportionnelle au photocourant total (voir Figure 4.32.a). Dans le cas du photocourant tout 

comme dans le cas de la puissance THz du réseau, l’augmentation observée est inférieure aux 

prévisions à cause de divers facteurs dont le premier est la possible inhomogénéité de 

l’éclairement des différents UTC-PD par la MCF du fait d’un alignement non optimal. Le 

deuxième facteur porte sur l’inhomogénéité des performances des UTC-PD elles-mêmes et le 

troisième tient à l’incertitude sur la mesure de puissance THz du fait des interférences.  

 

Nombre d’UTC-

PD 

Photocourant total 

(mA) 

Puissance pic 

(dBm) 

1 0,13 -51,6 

2 0,22 -48,44 

3 0,35 -44,9 

4 0,43 -41 

 

Tableau 4.7. Photocourant total et puissance pic en fonction du nombre d’UTC-PD 

 

 

Figure 4.32. a. Evolution de la puissance pic des UTC-PD en fonction du photocourant total.  

b) Evolution de la puissance pic mesurée comparée à la puissance idéale en fonction du 

nombre d’UTC-PD 

En définitive, nous avons démontré, pour la première fois à notre connaissance, l’excitation 

d’un réseau d’UTC-PD par une MCF. Les résultats obtenus sont prometteurs car l’extrapolation 

des résultats de caractérisation de l’UTC-PD unitaire (éclairée par une puissance optique d’une 
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centaine de milliwatts) laisse entrevoir que le réseau de 4 UTC-PD pourrait générer une 

puissance de 0,44 dBm, c’est-à-dire plus de 1 mW. Ces mesures sont d’autant plus réalisables 

que les microlentilles d’excitation du réseau d’UTC-PD peuvent supporter jusqu’à une 

puissance optique 1 W, comme rapporté dans la section 3.5.3. 

 

4.4. Conclusion 
Nous avons réalisé et caractérisé des photodiodes unitaires et en réseau utilisables dans la plage 

300-1000 GHz. Les UTC-PD unitaires fournissent au plus -10,3 dBm (bias : -1 V) dans la bande 

de 300 GHz pour un courant de saturation de 10,4 mA. En fonction de leur diamètre, leur 

sensibilité avoisine 0,086 A/W, ce qui est comparable aux performances des UTC-PD 

classiques de l’état de l’art. La caractérisation en transmission de données de ces UTC-PD 

montre qu’elles peuvent supporter des débits allant jusqu’à 100 Gbit/s avec des BER en dessous 

du seuil FEC (4.10-3 environ). Nos travaux se démarquent de la littérature sur deux points 

principalement, le premier est la démonstration de l’excitation d’un réseau d’UTC-PD dans la 

bande de 300 GHz (chacune ayant un diamètre de 4 µm) par une fibre multi-cœurs adaptée. Les 

résultats indiquent que la mise en réseau des 4 UTC-PD accroît le photocourant d’un facteur 

3,3 et la puissance THz d’un facteur 11,5, conformément au principe de combinaison de 

puissance. Les résultats sont prometteurs car ils montrent qu’il serait possible d’obtenir une 

puissance de plus de 1 mW si le photocourant avoisine 10 mA pour chaque photodiode. Mais 

pour réaliser cela, l’accord de phase entre les signaux optiques incidents est indispensable. A 

notre connaissance, ces résultats sont inédits dans la communauté photonique THz. 

L’augmentation de la puissance d’émission via cette technique permettra de répondre à la 

problématique des transmissions sans fil à très haut débit sur des moyennes et longues distances. 

Le deuxième point qui fait l’originalité de nos travaux est la démonstration de la caractérisation 

sous pointes d’une UTC-PD de 2 µm de diamètre à 800 GHz (bias : -1 V, photocourant : 9 mA), 

permettant des transmissions de données à des débits de 10 Gbit/s. Cette performance est, à 

notre connaissance, une première. Elle constitue un progrès dans l’investigation de nouvelles 

bandes pour les communications THz. Du reste, les UTC-PD caractérisées démontrent une 

bonne résistance aux effets thermiques puisque leur dégradation n’intervient que pour des 

photocourants supérieurs à 10 mA. La détermination expérimentale de l’évolution de la 

puissance en fonction du bias inverse est également intéressante dans ces gammes de fréquence 

non encore étudiées directement sur plaquette, à notre connaissance. Cela permet d’avoir une 

idée plus précise de la puissance en sortie d’UTC-PD, sans avoir recours à une antenne THz 

intégrée, ce qui n’est pas sans causer de soucis (mesures en espace libre délicates à étalonner). 
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Conclusion générale et perspectives 
Tout au long de cette thèse, nous avons traité d’une technique innovante reposant sur 

l’excitation d’un réseau d’UTC-PD par une fibre-multi-cœurs, qui permettra de faire face à la 

problématique de puissance rencontrée au niveau des émetteurs THz à base de photomélange. 

La mise en œuvre de cette technique innovante a nécessité la mise en commun des expertises 

du PhLAM (notamment pour la fabrication et la fonctionnalisation des fibres multi-cœurs) et 

de l’IEMN (pour la fabrication et la caractérisation des UTC-PD). Financée par l’Université de 

Lille, cette thèse fait partie du projet ANR SPATIOTERA. 

Dans le premier chapitre du manuscrit, nous avons traité, d’une part, des systèmes de 

transmission optique, et d’autre part, des radiocommunications, en précisant, pour chacun de 

ces deux types de systèmes, les débits qu’il permet d’atteindre dans les réseaux d’accès, les 

réseaux métropolitains, les réseaux de cœur ainsi que les technologies qui sous-tendent ces 

performances. Après l’étude de l’état de l’art des systèmes de transmission, nous nous sommes 

intéressés à leurs axes de développement respectifs. Dans les systèmes optiques, les 

perspectives pour répondre à la demande sans cesse croissante de débit se tournent, d’une part, 

vers la possibilité d’exploiter autrement les fibres actuelles (transmission sur de nouvelles 

bandes, utilisation des fibres multimodes déjà existantes) et, d’autre part, vers l’option des 

nouvelles générations de fibres optiques que sont les fibres légèrement multimodes (FMF) et 

les fibres multi-cœurs (MCF), propices à la réalisation du multiplexage spatial. Dans les 

radiocommunications, l’une des pistes les plus investiguées consiste en la mise en œuvre de 

systèmes opérants dans la bande THz, laquelle est située entre les micro-ondes et le domaine 

optique dans le spectre électromagnétique. Cela est d’autant plus possible qu’il existe des 

émetteurs/récepteurs optoélectroniques pour adresser cette région. La photonique THz qui 

consiste en l’utilisation de composants optiques tels que les photodiodes (photodiodes à 

transport unipolaire, UTC-PD, dans notre cas) pour la génération THz apparait alors comme 

une convergence des deux mondes, à savoir l’optique et les radiocommunications. Cependant, 

elle montre des limites en termes de puissance d’émission, c’est-à-dire que la puissance THz 

émise par les photodiodes (actuellement moins de 0 dBm) a du mal à compenser l’atténuation 

atmosphérique et les pertes de trajet en espace libre (10 dB/m à 300 GHz). L’approche de 

génération THz proposée dans cette thèse relève de la photonique THz, mais elle se distingue 

des travaux déjà réalisés en ce sens qu’elle implique des fibres multi-cœurs (au lieu de fibres 

classiques) et des réseaux d’UTC-PD (au lieu des UTC-PD unitaires) en vue d’adresser la 

problématique de puissance. La fin du chapitre est consacrée à la présentation du cahier de 

charges de notre projet. Ma contribution personnelle à ce niveau a consisté en des études 

bibliographiques. 

Le Chapitre 2 est essentiellement axé sur le premier sous-système majeur de l’émetteur que 

nous proposons : les fibres multi-cœurs. Nous avons vu qu’il s’agit de guide multiples qui, dans 

notre cas, permettront d’exciter simultanément les UTC-PD. Dans cette partie, nous avons traité 

de la fonctionnalisation des MCF après avoir présenté l’état de l’art des MCF utilisées en 

photonique THz. En entrée de MCF, un composant dit « fan-in » est requis afin d’assurer un 

adressage sélectif des cœurs des MCF à partir de SSMF. Le niveau de diaphonie de même que 

les pertes d’insertion du fan-in doivent être les plus bas possible. A la sortie, il existe plusieurs 

types de dispositifs pour coupler la lumière de la MCF vers le réseau d’UTC-PD et nous avons 
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brièvement décrit 3 d’entre eux. Le cahier de charges de notre projet impose d’obtenir un 

diamètre de mode de 4 µm environ à une distance de focalisation de 100 µm environ. Ici, ma 

contribution a porté sur des études bibliographiques. 

Le Chapitre 3 est consacré au design, à la fabrication et à la caractérisation de fibres qui ont 

ensuite été fonctionnalisées. Les fibres à 4 cœurs A et B, réalisées à partir de préformes faites 

par MCVD, présentent, comme l’impose le cahier de charges, des pas entre cœurs de 15 et 

20 µm respectivement avec des cœurs repartis en maille carrée. Chaque cœur possède un profil 

à saut d’indice, est monomode à 1,55 µm et présentent un MFD d’environ 4,3 µm à cette même 

longueur d’onde. Les pertes sont d’environ 20 dB/km. Cela induit des pertes négligeables dans 

notre application où la longueur de fibre requise est d’environ 70-80 cm. De même, les 

performances des fibres A et B munies de fan-in/fan-out sont acceptables : des pertes 

d’insertion en moyenne de -2,1 et -1,1 dB respectivement ont été mesurées. A partir de la 

diaphonie mesurée sur 10 m de fibres fonctionnalisées, nous nous sommes assurés d’avoir une 

diaphonie suffisamment faible (<-25 dB) sur 80 cm de fibre. La perte de l’ensemble fan in-

MCF (1 m)-microlentille GRIN s’élève au plus à -1,75 dB : -1,25 dB comme pertes du fan-in 

auxquelles s’ajoutent -0,5 dB de pertes dues la microlentille. Ces performances répondent aux 

exigences du cahier de charges puisqu’elles permettent d’obtenir des spots de 4 µm pour une 

distance de travail d’une centaine de microns. Ma contribution personnelle a consisté au design 

des fibres à l’aide du mode solver et à leur caractérisation. J’ai également participé à leur 

fabrication. Par ailleurs, j’ai participé à l’opération d’assemblage MCF/GRIN que j’ai, par la 

suite, caractérisé. En outre, j’ai testé la tenue en puissance de l’assemblage MCF/GRIN et 

caractérisé la structure fan-in-MCF-GRIN en pertes de couplage. 

Le Chapitre 4, quant à lui, présente, d’une part, le deuxième sous-système majeur de l’émetteur 

THz proposé dans cette thèse, à savoir le réseau d’UTC-PD et, d’autre part, l’excitation de ce 

dernier par la fibre A. Après l’étude générale des photodiodes utilisées dans le domaine THz 

(types, principes fondamentaux, performances), nous avons présenté les grandes étapes de 

fabrication ainsi que la caractérisation d’UTC-PD unitaires à 320 GHz et 800 GHz. La 

caractérisation a été effectuée en propriétés électriques, en puissance et en transmission de 

données (jusqu’à 100 Gbit/s pour l’UTC-PD opérant à 320 GHz et 10 Gbit/s pour celle opérant 

à 800 GHz). Si les caractérisations d’UTC-PD à 320 GHz sont légion dans la littérature, la 

caractérisation à 800 GHz, elle, est très rare. Le point saillant de ce chapitre qui est en même 

temps l’objectif principal de cette thèse consiste en la démonstration de l’excitation d’un réseau 

de 4 UTC-PD (pas entre les UTC-PD : 15 µm ; diamètre de chaque UTC-PD : 4 µm) par la 

fibre A. Les mesures ont montré que par cette technique, les photocourants des UTC-PD 

s’additionnent et la puissance de l’ensemble est d’un facteur 10log(3,42) dB supérieure à la 

puissance de l’UTC-PD unitaire. Ceci établit la preuve de concept de la combinaison de 

puissance en photonique THz, même si, pour le moment, l’augmentation de la puissance totale 

est inférieure aux prévisions. Ma contribution, dans cette partie, s’est traduite par ma 

participation aux caractérisations aussi bien des UTC-PD unitaires que du réseau d’UTC-PD. 

 

Des recherches approfondies sont requises afin de mieux comprendre l’origine de l’écart entre 

l’augmentation théorique de puissance calculée sur la base du principe de combinaison de 

puissance et l’augmentation observée à l’issue des mesures. Une deuxième perspective de ce 

travail consistera à caractériser le réseau d’UTC-PD avec des puissances optiques usuelles, soit 
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une centaine de microwatts par cœur. Les résultats présentés dans le Chapitre 4 sont issus d’une 

caractérisation en petits signaux. Après l’excitation du réseau d’UTC-PD de 15 µm de pas par 

la fibre A, la prochaine étape consistera en l’excitation d’un réseau d’UTC-PD de 20 µm de pas 

par la fibre B. Mais avant cette démonstration, il faudra fonctionnaliser l’extrémité de cette 

dernière afin d’obtenir un spot optique de 4 µm pour une distance de travail d’une centaine de 

microns, comme cela a été fait avec la fibre A. Il faut aussi noter que, dans la suite de cette 

thèse et plus largement du projet SPATIOTERA, il est prévu l’augmentation du nombre 

d’éléments du réseau à 7, c’est-à-dire l’excitation d’un réseau de 7 UTC-PD par une fibre à 7 

cœurs (fibre C) disposés en maille hexagonale et espacés de 50 µm. A l’instar des autres MCF, 

cette dernière a déjà été développée au niveau de la plateforme FiberTech Lille. J’ai effectué sa 

caractérisation, arrivant à la conclusion qu’elle présente les mêmes propriétés optiques que les 

fibres A et B. Notamment, chaque cœur de la fibre C est monomode à 1,55 µm et présente un 

MFD de 4,1 µm à cette longueur d’onde. En termes de fonctionnalisation, elle a déjà été équipée 

de fan-in en entrée : il ne reste plus qu’à la fonctionnaliser en sortie. Les pertes d’insertion 

moyennes de la fibre C munie de fan-in avoisinent -3,1 dB et le taux de couplage est quasi nul 

sur 10 m en raison du pas entre cœurs élevé. La fabrication du réseau d’UTC-PD correspondant 

était en phase de finalisation au moment de la rédaction de ce manuscrit. Avec un tel dispositif, 

nous avons l’ambition de démontrer une augmentation du photocourant total d’un facteur 

proche de 7, et une augmentation de la puissance totale THz (en dB) d’un facteur proche de 

10log(72).  

Il faut souligner que, dans la littérature, l’attention est de plus en plus tournée vers une MCF à 

4 cœurs non couplés, présentant un pas entre cœurs de valeur comprise entre 40 et 45 µm, le 

MFD de chaque cœur étant de 8,5 µm à 1300 nm. Certaines de ces fibres ont été déployées sur 

le terrain [1], d’autres ont été intégrées dans des câbles pour des tests en milieu sous-marin [2]. 

Si elles venaient à être standardisées, nous adapterons notre système de génération THz en 

remplaçant les fibres A et B. Cela signifierait aussi que des réseaux d’UTC-PD de pas plus 

adapté devront être développés. Néanmoins, l’on pourrait toujours maintenir le diamètre de 

chaque UTC-PD du réseau à 4 µm, pour peu de concevoir des lentilles de focalisation adéquates 

à l’extrémité de sortie de la fibre multi-cœurs.  

Par ailleurs, comme mentionné dans le Chapitre 1, notre approche de génération THz peut servir 

à la démonstration du multiplexage spatial sur porteuses THz multiples. Pour cela, il faudrait 4 

paires de lasers, chaque paire étant destinée à produire une porteuse THz spécifique en excitant 

une des UTC-PD du réseau. Chaque UTC-PD devrait alors être connectée à une antenne qui lui 

serait propre. En termes d’équipements, il faudrait aussi un nombre de récepteurs égal au 

nombre de porteuses, soit 4 dans ce cas.  

Enfin, le travail effectué dans cette thèse peut se poursuivre dans le sens de la réalisation de 

beamsteering. Des démonstrations de beamsteering en gamme THz sur différents angles allant 

jusqu’à 30 degrés ont étés rapportées dans la littérature [3], [4]. Dans notre cas, en adressant 

chaque UTC-PD par un signal optique de phase contrôlée, il est possible d’orienter le faisceau 

THz vers une direction ou une autre. A l’évidence, chaque UTC-PD doit alors être connectée à 

une antenne qui lui est propre. Considérons un cas simple où le réseau d’UTC-PD est composé 

de 2 éléments. Le réseau est adressé par deux lasers, dont les signaux sont combinés puis divisés 

en deux afin d’adresser les deux UTC-PD du réseau, comme indiqué sur la figure suivante. 
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Exemple d’approche de réalisation du beamsteering à partir d’un réseau de deux UTC-PD 

 

Dans le but d’orienter le faisceau THz généré par le réseau dans une direction, 𝜃 , la différence 

de phase, ∆𝜑, entre le faisceau optique adressant l’UTC-PD 1, prise comme référence, et celui 

adressant l’UTC-PD 2 doit être de ∆𝜑 =
2𝜋

𝜆
∧ 𝑠𝑖𝑛𝜃, où 𝜆 et ∧ sont respectivement la longueur 

d’onde d’opération et le pas du réseau [5]. Cette différence de phase peut être réalisée en 

ajoutant une ligne à retard optique par exemple. Dans ce cas précis, il faudrait une ligne à retard 

optique réglée à la valeur ∆𝑡 =
⋀𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑐
 où est la 𝑐 célérité de la lumière. Dans les systèmes THz, 

l’ajout du beamsteering serait un atout pour la mobilité. 
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Annexe  
A. Guidage de la lumière dans les guides multiples : couplage entre guides 

La MCF est un cas de guide multiple. Dans cette partie, nous étudions le couplage entre guides 

sur la base de la théorie des modes couplés. 

 

A.1. Quelques notions sur la théorie des modes couplés 

Considérons un guide de permittivité réelle (guide ni absorbant, ni amplificateur) subissant une 

perturbation. La permittivité totale s’exprime comme suit [1] : 

 

 𝜀(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝜀𝑔(𝑥, 𝑦) + Δ𝜀(𝑥, 𝑦, 𝑧) , (1) 

 

où 𝜀 est la permittivité totale, 𝜀𝑔 la permittivité du guide non perturbé et Δ𝜀 la permittivité due 

à la perturbation uniquement. Nous supposons que la perturbation ne modifie pas le profil 

transverse des modes. La théorie des modes couplés consiste à décomposer le champ du guide 

perturbé sur la base des modes du guide non perturbé. Soit 𝑚 un mode donné du guide non 

perturbé, il s’écrit sous la forme : 

 

 �⃗⃗�𝑚 = 𝑒𝑚𝑒
𝑖(±𝛽𝑚𝑧−𝜔𝑡) , (2) 

 

où 𝑒𝑚 , 𝛽𝑚 et 𝜔 sont, respectivement, la distribution modale, la constante de propagation du 

mode et sa pulsation,. La projection du champ du guide perturbé sur �⃗⃗�𝑚 donne une composante 

d’amplitude Α𝑚 qui fait naître un terme supplémentaire de polarisation noté Δ�⃗⃗�𝑚 tel que [1] : 

 

 Δ�⃗⃗�𝑚 = Δ𝜀(𝑥, 𝑦, 𝑧)Α𝑚�⃗⃗�𝑚 . (3) 

 

L’ensemble de tous les Δ�⃗⃗�𝑚 forme la nouvelle polarisation macroscopique qui s’écrit : 

 �⃗⃗�𝑝𝑒𝑟𝑡 = Δ𝜀(𝑥, 𝑦, 𝑧)∑𝐴𝑚�⃗⃗�𝑚 . (4) 

 

Cette dernière est responsable du couplage d’énergie d’un mode vers les autres au sein du guide 

perturbé. Il est important de noter que si Δ𝜀 est scalaire, alors Δ�⃗⃗�𝑚 a la même polarisation que 

�⃗⃗�𝑚 (voir Equation (3)). Il en résulte que deux modes de polarisation orthogonale ne se couplent 

pas entre eux. Cependant, si Δ𝜀 est tensoriel (perturbations liées à des contraintes mécaniques 

par exemple), un couplage peut se produire entre des modes de polarisations différentes [3]. En 

considérant l’approximation scalaire, le champ vérifie l’équation suivante : 

 

 ∆⃗⃗⃗�⃗⃗� + 𝑘0
2𝜀𝑟,𝑔(𝑥, 𝑦)�⃗⃗� = −𝜇0𝜔

2�⃗⃗�𝑝𝑒𝑟𝑡  , (5) 
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où 𝜀𝑟,𝑔 et 𝜇0 représente la permittivité relative du guide non perturbé et la perméabilité du vide 

respectivement. En supposant que la perturbation est faible et que 𝜀𝑔 et Δ𝜀 sont scalaires, la 

solution de l’Equation (5) s’écrit : 

 �⃗⃗� = ∑ 𝐴𝑚,𝑠𝑚(𝑧)𝑒𝑚(𝑥, 𝑦)𝑒
𝑖(𝑠𝑚𝛽𝑚𝑧)�⃗⃗⃗�𝑦 ,

𝑚,𝑠𝑚

 (6) 

 

où 𝑠𝑚 = 1 (𝑜𝑢 − 1) si le mode 𝑚 se propage vers les 𝑧 croissants (ou décroissants). Il faut noter 

que, dans l’approximation scalaire, 𝑒𝑚 est réel. A cause de la perturbation, 𝐴𝑚,𝑠𝑚 est fonction 

de 𝑧. Cela traduit l’échange d’énergie qui a lieu durant la propagation. En utilisant 

l’Equation (6) dans l’Equation (5), on obtient : 

 

 ∑ 2𝑖𝑠𝑚𝛽𝑚
𝜕𝐴𝑚,𝑠𝑚
𝜕𝑧

𝑒𝑚𝑒
𝑖𝑠𝑚𝛽𝑚𝑧

𝑚,𝑠𝑚

= −𝜇0𝜔
2𝑃𝑝𝑒𝑟𝑡 . (7) 

 

A partir de là, on projette sur le mode 𝑚 en multipliant par 𝑒𝑚 et en intégrant sur 𝑥 et 𝑦 [1] 

 

2𝑖𝑠𝑚𝛽𝑚𝐾𝑚 (
𝜕𝐴𝑚,𝑠𝑚
𝜕𝑧

−
𝜕𝐴𝑚,−𝑠𝑚
𝜕𝑧

𝑒−2𝑖𝑠𝑚𝛽𝑚𝑧) = −𝜇0𝜔
2𝑒−2𝑖𝑠𝑚𝛽𝑚𝑧∬𝑃𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑚𝑑𝑆 , (8) 

 

où la constante 𝐾𝑚 est égale à  
2𝜇0𝑐

𝑛𝑒𝑓𝑓,𝑚
 (𝑛𝑒𝑓𝑓,𝑚 est l’indice effectif du mode 𝑚). Le terme 

𝜕𝐴𝑚,−𝑠𝑚
𝜕𝑧

𝑒−2𝑖𝑠𝑚𝛽𝑚𝑧 est négligeable puisque 𝐴𝑚,−𝑠𝑚 est une enveloppe lentement variable. Son effet 

est nul en moyenne sur des distances supérieures à la longueur d’onde. On obtient alors une 

forme simplifiée de l’Equation (8) [1] : 

  

 
𝜕𝐴𝑚,𝑠𝑚
𝜕𝑧

= 𝑖
𝑠𝑚𝜔

4
𝑒𝑖𝑠𝑚𝛽𝑚𝑧∬𝑃𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑚𝑑𝑆 . (9) 

 

L’Equation (9) est appelée théorie des modes couplés car elle couple l’amplitude du mode 𝑚 

aux amplitudes des autres modes. Ce formalisme général peut être utilisé dans un cas concret 

tel que le couplage entre deux guides très proches que nous aborderons dans les prochains 

paragraphes de cette section. Par ailleurs, l’Equation (9) indique que le couplage dépend de 

l’amplitude de la modulation et du recouvrement entre le champ électrique et le mode 𝑚. 

 

A.2. Couplage entre deux guides proches 

Considérons un guide (fibre monomode) isolé d’indice 𝑛𝑔(𝑥, 𝑦). Le champ se propageant dans 

ce guide est 𝐸𝑔 = 𝐴𝑔𝑒𝑔(𝑥, 𝑦)𝑒
𝑖𝛽𝑔𝑧 où 𝐴𝑔 est l’amplitude, 𝑒𝑔(𝑥, 𝑦) la distribution transverse et 
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𝛽𝑔 la constante de propagation du mode. Considérons une autre fibre monomode isolée d’indice 

𝑛𝑑(𝑥, 𝑦). Le champ se propageant dans ce guide est 𝐸𝑑 = 𝐴𝑑𝑒𝑑(𝑥, 𝑦)𝑒
𝑖𝛽𝑑𝑧 où 𝐴𝑑 est 

l’amplitude, 𝑒𝑑 la distribution transverse et 𝛽𝑑 la constante de propagation du mode. Les deux 

guides sont représentés respectivement sur les Figures 1.a et 1.b à travers leurs profils d’indice 

de réfraction et leurs champs.   

 

 

 

Figure 1. a) Indice de réfraction et champ du guide de gauche. b) Indice de réfraction et 

champ du guide de droite. c) Guides rapprochés 

 

Lorsque les guides sont rapprochés, ils agissent comme une perturbation l’un sur l’autre. 

L’ensemble a un indice �̅�(𝑥, 𝑦), illustré sur la Figure 1.c. Le champ se propageant dans 

l’ensemble constitué des deux guides s’écrit [1] : 

 

 𝐸 = 𝐴𝑔(𝑧)𝑒𝑔(𝑥, 𝑦)𝑒
𝑖𝛽𝑔𝑧 + 𝐴𝑑(𝑧)𝑒𝑑(𝑥, 𝑦)𝑒

𝑖𝛽𝑑𝑧 .  (10) 

 

Quand les deux guides sont éloignés, 𝐴𝑔 et 𝐴𝑑 sont indépendants de 𝑧. En revanche, dès qu’ils 

sont rapprochés, il y a un échange d’énergie entre eux, se traduisant par la variation de 𝐴𝑔 et 

𝐴𝑑 en fonction de 𝑧. Par conséquent, nous pouvons appliquer l’Equation (9) en considérant 

deux modes co-propagatifs : 

 

 
𝜕𝐴𝑑
𝜕𝑧

= 𝑖
𝜔

4
𝑒+𝑖𝛽𝑑𝑧∬𝑃𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑𝑑𝑆 ,  (11) 
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avec 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑡 = 𝜀0 (�̅�
2(𝑥, 𝑦)− 𝑛𝑑

2(𝑥, 𝑦)) 𝐸 . (12) 

 

En utilisant les Equations (11) et (12), on obtient : 

 

 
𝜕𝐴𝑑
𝜕𝑧

= 𝑖𝜂𝑑𝑑𝐴𝑑 + 𝑖𝜂𝑑𝑔𝐴𝑔𝑒
𝑖(𝛽𝑔−𝛽𝑑)𝑧 , (13) 

 

avec {
𝜂𝑑𝑑 =

𝜀0𝜔

4
∬𝑒𝑑(�̅�

2 − 𝑛𝑑
2)𝑒𝑑𝑑𝑆

𝜂𝑑𝑔 =
𝜀0𝜔

4
∬𝑒𝑑(�̅�

2 − 𝑛𝑑
2)𝑒𝑔𝑑𝑆

 (14) 

 

Les constantes 𝜂 sont exprimées en 𝑚−1. Ce sont des coefficients de couplage. Le terme 𝜂𝑑𝑑 

est faible puisque 𝑒𝑑 est faible dans le guide de gauche, comme cela peut être constaté sur la 

Figure 1.c. Ainsi, l’Equation (13) peut être simplifiée : 

 

 
𝜕𝐴𝑑
𝜕𝑧

= 𝑖𝜂𝑑𝑔𝐴𝑔𝑒
𝑖(𝛽𝑔−𝛽𝑑)𝑧  . (15) 

 

En effectuant une démarche similaire sur le guide de gauche, nous aboutissons au système 

d’équations suivant : 

 

 {

𝜕𝐴𝑑
𝜕𝑧

= 𝑖𝜂𝑑𝑔𝐴𝑔𝑒
𝑖(𝛽𝑔−𝛽𝑑)𝑧

𝜕𝐴𝑔

𝜕𝑧
= 𝑖𝜂𝑔𝑑𝐴𝑑𝑒

𝑖(𝛽𝑑−𝛽𝑔)𝑧

 (16) 

 

Supposons que les guides sont quasi-identiques, le coefficient de couplage est 𝜂 = 𝜂𝑑𝑔 = 𝜂𝑔𝑑. 

Si on nomme le désaccord de phase Δ𝛽, avec Δ𝛽 = 𝛽𝑔 − 𝛽𝑑, le système d’Equations (16) 

devient : 

 

 {

𝜕𝐴𝑑
𝜕𝑧

= 𝑖𝜂𝑑𝑔𝐴𝑔𝑒
𝑖Δ𝛽𝑧

𝜕𝐴𝑔

𝜕𝑧
= 𝑖𝜂𝑔𝑑𝐴𝑑𝑒

𝑖Δ𝛽𝑧

 (17) 

 

A partir de ces équations couplées, il est facile de vérifier que : 
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𝜕 (|𝐴𝑑|

2 + |𝐴𝑔|
2
)

𝜕𝑧
= 0 . (18) 

 

Ce qui prouve que, même si les deux guides échangent de l’énergie, l’énergie totale, quant à 

elle, est conservée. Par ailleurs, si on pose : 

 

{
 
 

 
 𝐴𝑑

′ = 𝐴𝑑𝑒
−𝑖∆𝛽𝑧/2

𝐴𝑔
′ = 𝐴𝑔𝑒

−𝑖∆𝛽𝑧/2

𝜅2 = 𝜂2 + (
Δ𝛽

2
)

 (19) 

 

Le système (17) devient : 

 

{
 
 

 
 𝐴𝑑

′ + (
Δ𝛽

2𝜂
+
𝜅

𝜂
)𝐴𝑔

′ = 𝐶1𝑒
𝑖𝜅𝑧

𝐴𝑑
′ + (

Δ𝛽

2𝜂
−
𝜅

𝜂
)𝐴𝑔

′ = 𝐶2𝑒
𝑖𝜅𝑧 ,

 (20) 

 

où 𝐶1 et 𝐶2 sont des constantes d’intégration. Le coefficient de couplage 𝜅 sera utilisé, dans la 

section 2.1.3, pour exprimer la diaphonie entre cœurs dans le cas des MCF. 
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B. Calcul sur les incertitudes 

Dans une somme (différence), les erreurs absolues s’additionnent et dans un produit (quotient), 

les erreurs relatives s’additionnent. L’erreur relative sur le taux de couplage (Equation (3.14)) 

s’exprime alors comme suit : 

 

 
∆𝑇𝐶𝑖𝑗

𝑇𝐶𝑖𝑗
=
∆𝑃𝑗 + ∆𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é2)

𝑃𝑗 −𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é2)
+
∆𝑃𝑖 + ∆𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1)

𝑃𝑖 −𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1)
 , (21) 

 

où ∆𝑃𝑗 est l’incertitude sur 𝑃𝑗, ∆𝑃𝑖 l’incertitude sur 𝑃𝑖, ∆𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1) l’incertitude sur 

𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1) due à l’opération de moyennage, ∆𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é2) 

l’incertitude sur 𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é2) due aussi à l’opération de moyennage. Les 

incertitudes sur les amplitudes maximales 𝑃𝑖 et 𝑃𝑗 sont mineures comparativement aux 

incertitudes liées aux moyennes des bruits. L’Equation (21) se résume par conséquent à :  

 
∆𝑇𝐶𝑖𝑗

𝑇𝐶𝑖𝑗
=

∆𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é2)

𝑃𝑗 −𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é2)
+

∆𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1)

𝑃𝑖 −𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1)
 . (22) 

 

 

Calcul de Moy(BruitSensibilité1) 

On règle la caméra sur Sensibilité1 puis on prend une image. On considère une zone (C) sur la 

figure où il n’y a que le bruit de fond. En utilisant les fonctions Matlab mean et std qui 

retournent respectivement la moyenne et l’écart-type, on trouve :  

𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1) =mean(mean(C)) 

∆𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1) =std(std(double(C)))/√𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒𝑑𝑒𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠 d’après le théorème de la 

limite centrale 

Nous obtenons 𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1) = 9 

Dans le cas d’une surface C de 51 pixels par 51 pixels,  

∆𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1) = 0,187/√(250 − 200 + 1) ∗ (300 − 150 + 1) = 2,3.10-3 

Cette valeur est très petite devant 𝑃𝑖 −𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1), ce qui signifie que 
∆𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1)

𝑃𝑖−𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é1)
 est très petit. Par conséquent, l’erreur relative du taux de couplage se 

résume à : 

 
∆𝑇𝐶𝑖𝑗

𝑇𝐶𝑖𝑗
=

∆𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é2)

𝑃𝑗 −𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é2)
 . (23) 

 

Selon le théorème de la limite centrale, la moyenne du bruit en 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é2 et son incertitude 

sont liées par la relation suivante : 

 ∆𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é2) =
𝑠𝑡𝑑(𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é2))

√𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟𝑂𝑓𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠
 . (24) 

 



Annexe 

185 
 

Pour chaque cas de figure, nous faisons une mesure du profil d’intensité des deux cœurs 

concernés en Sensibilité1 puis une mesure en Sensibilité2. Ensuite, nous calculons sur Matlab 

𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é2) et  ∆𝑀𝑜𝑦(𝐵𝑟𝑢𝑖𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é2), ce qui nous permet alors de calculer le 

taux de couplage entre ces deux cœurs et l’incertitude associée. 
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