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FIGURE 1 —  Ensemble du réseau telecom fibre optique sous-marin

(février 2014) http://www.submarinecablemap.com/
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Introduction générale

Depuis 2011, le multiplexage spatial a été étudié de fagon intensive comme
étant une possibilité technologique permettant d’éviter le « capacity crunch »
[Richardson 2013]. Cet engouement est lié au fait que la technologie actuelle ba-
sée sur les fibres optiques monomodes atteigne ses limites fondamentales en terme
de débit. Deux approches sont activement étudiées : les fibres multicoeurs (MCF,
pour « Multi-Core fibers » en anglais) et les fibres légérement multimodes (FMF,
pour « Few Mode Fibers » en anglais). Dans les deux cas, les composants actifs et
passifs qui constituent la ligne de transmission doivent étre adaptés a de telles tech-
nologies. Pour le multiplexage modal (MDM), I’architecture des amplificateurs doit
étre modifiée. Dans la continuité des nombreux travaux menés sur le développement
des amplificateurs a fibres dopées erbium (EDFA, pour « Erbium Doped Fiber Am-
plifier » en anglais) dans les années 90, il est actuellement nécessaire de revisiter
cette technologie afin de 'adapter & la technologie MDM. Ainsi, les problématiques
majeures associées & ces amplificateurs consistent en I’égalisation de "amplification
des différents modes aux différentes longueurs d’onde utilisées et en la réduction
de leur consommation énergétique afin d’étre compétitif par rapport a un systéme
utilisant plusieurs fibres monomodes. Différentes stratégies peuvent étre indépen-
damment appliquées : utiliser différents modes a la longueur d’onde de pompe et/ou
modifier la distribution spatiale de ’erbium dans la fibre optique active.

Ce travail de theése s’est inscrit dans la cadre du projet ANR STRADE (ANR-
09-VERS-010), regroupant plusieurs acteurs : Alcatel-Lucent Bell labs France,
Prysmian Groupe, Telecom SudParis, 'INRIA de Rennes, Kylia et le laboratoire
PhLAM-IRCICA de I’Université de Lillel. L’objectif principal de ce projet était de
démontrer la possibilité d’augmenter de facon significative le débit d’information
dans les fibres optiques via 'utilisation de la technologie MDM, et plus précisément
en utilisant 6 modes d’une fibre faiblement multimode. Il est alors théoriquement
possible de multiplier le débit par 6. La mission de recherche de ’équipe photonique
du PhLAM a été d’élaborer 'amplificateur adapté & ce type de transmissions. Le
début de cette these coincide avec le début des activités du laboratoire sur ce sujet.

Dans ce manuscrit, nous proposerons une étude théorique et expérimentale sur
la possibilité d’égaliser le gain sur six modes aux différentes longueurs d’onde de la
bande C. Dans le premier chapitre nous situerons de fagon plus précise le contexte de
ces travaux et nous aborderons les notions de base nécessaires & la bonne compréhen-
sion de cette thése. Ensuite, dans le deuxiéme chapitre, nous nous intéresserons plus
particuliérement a la technologie des EDFA faiblement multimodes, & 1’élaboration
d’un code de simulation de ces amplificateurs, ainsi qu’aux techniques de caracté-
risation expérimentales qui leur sont associées. L’élaboration de tels amplificateurs
nécessite également de s’intéresser a certains aspects et contraintes de technolo-
giques la technologie MDM, & savoir la génération des modes dans une fibre optique
et leur comportement au niveau des connections entre fibres. Nous étudierons ces
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2 Table des matiéres

problématiques dans le troisiéme chapitre. Dans le quatriéme chapitre, nous propo-
serons plusieurs géométries d’amplificateurs permettant 1’égalisation du gain sur 4
puis 6 modes. Plusieurs réalisations de fibres seront également exposées. Ces fibres
actives seront obtenues par des procédés de fabrication dits « conventionels ». Nous
montrerons alors les limites en termes de structuration de la fibre associées a cette
méthode de fabrication. Enfin, dans le cinquiéme et dernier chapitre nous propose-
rons une alternative & cette méthode de fabrication, basée sur le micro-assemblage
du ceeur de la fibre optique active. Une premiére réalisation sera rapportée et une
étude numeérique approfondie sera proposée.
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Introduction

Au cours de ce chapitre nous nous attacherons & établir les bases théoriques et
les notions nécessaires & la bonne compréhension de ce manuscrit.

Tout d’abord, nous dresserons un historique de ’avénement de télécommunica-
tions, depuis la découverte de 1’électricité jusqu’a aujourd’hui, afin de bien cerner le
contexte de ce travail de thése.

Par la suite, nous aborderons la notion de fibre optique. Nous décrirons les
différents procédés de fabrication de ces fins fils de verre et nous étudierons les
mécanismes du guidage de la lumiére dans leur coeur. De ’application simpliste de
Ioptique géométrique & 'utilisation des équations de Maxwell, nous aborderons la
notion de mode transverse de propagation, qui sera une notion trés importante pour
I’ensemble de ce manuscrit. Nous montrerons que la solution exacte des équation de
propagation s’appelle « modes vectoriels » et que, sous certaines conditions, il est
possible d’approximer ces solutions via les « modes polarisés linéairement ».

Puis, nous verrons comment la fibre optique est utilisée dans le cadre des trans-
missions de données. Nous étudierons les différents effets qui ont pu limiter les débits
d’informations dans les fibres depuis le début de leur utilisation dans les années 80
(atténuation, dispersion modale, dispersion chromatique, dispersion en polarisation,
effets non-linéaires) et comment résoudre ces problémes pour toujours aller plus loin
en termes de débit (fibres monomodes, fibres & compensation de dispersion, traite-
ment du signal numérique, codes correcteurs d’erreurs, répéteurs, multiplexage en
longueurs d’onde, formats de modulation et multiplexage en polarisation).

Enfin, nous introduirons la notion de multiplezage spatial et plus particuliére-
ment le multiplezage modal. Ces technologies font le sujet de recherches intensives
depuis 2011, toujours dans le but d’augmenter de fagon significative le débit
d’information.
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1.1 Histoire des télécommunications

L’avénement de I’électricité a considérablement bouleversé la capacité de commu-
nication de I’étre humain. De I’Antiquité jusqu’au Moyen Age, seules les techniques
simples et naturelles permettaient de communiquer & des distances plus grandes
que celles autorisées par ’ouie et la parole : feux d’alarmes, sémaphores et autres
systémes de communication dont la limite est celle de la vue. Quelques décennies
suffisent aprés les travaux de Volta pour voir naitre les premiers systémes de télécom-
munication dépassant les capacités sensitives de I’étre humain en terme de distances
parcourues, puis en terme de débit. Dés lors, la quantité d’information transmise
n’a cessé d’augmenter de fagon exponentielle. A I’heure actuelle, il est devenu banal
d’appeler dans la rue, en visiophonie, une personne située a ’autre bout du monde.
Cette prouesse technologique est cependant 'aboutissement de plus de deux siécles
de recherche et de développement [Hecht 1999].

1799 : Volta créé la premiére pile électrique.
1820 : Ampeére développe les lois du magnétisme et de ’électrodynamique.

1836 : Construction par C. Wheastone du premier télégraphe électrique reliant
Londres et Birmingham.

1840 : S. Moorse invente un langage codé portant de nos jours son nom.

1841 : Daniel Colladon démontre la possibilité de guider la lumiere & ’aide d’un
jet d’eau (cf. figure 1.1).

FIGURE 1.1 — Schéma représentant l’expérience de John Colladon [Hecht 1999].

1850 : G. Caselli réalise le premier télécopieur : le « pantélégraphe » .

1876 : A. Graham Bell dépose le brevet du premier téléphone.
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1906 : Le journal [’illustration publie la premiére photographie envoyée par le ré-
seau téléphonique.

1926 : C. W. Hansel dépose un brevet sur l'utilisation d’'un assemblage de fibres
optiques (« bundle » ) comme systéme d’imagerie.

1956 : La premiére ligne téléphonique transocéanique (TAT-1) est mise en service.
Capacité totale : 36 communications orales, sur cible coaxial.

1957 : Premiére utilisation d’un endoscope & fibre optique par Hirischowitz. Lan-
cement de Spoutnik 1.

1960 : E. Snitzer dépose un brevet sur la notion de fibre monomode. T. Maiman
démontre la premiére émission laser. A. Javan réalise le premier laser hélium
néon aux Bell Labs.

1962 : Réalisation de la premiére diode laser par R. Hall. Mise en orbite du pre-
mier satellite de télécommunication actif Telstarl permettant la transmission
d’émission TV entre la France et les USA.

1964 : Xerox commercialise le premier fax de bureau.

1965 : S. Miller dépose un brevet sur les fibres optiques & gradient d’indice. C. Kao
montre la possibilité d’obtenir une transparence de verre a moins de 20 dB/km.

1968 : C. Kao mesure 4dB/km dans un verre de silice.

1970 : Premiére diode laser fonctionnant a température ambiante. R. Maurer réa-
lise la premiére fibre monomode avec des pertes de 16 dB/km a 633 nm.

1972 : R. Maurer reéalise la premiére fibre dopée germanium (multimode) a
4dB/km chez Corning. Premiére modulation d’une diode laser a 1 Gbit/s chez
Standard Télécommunication Laboratories (STL). R. Tomlinson met au point
les courriers électroniques.

1973 : J. MacChesney développe le MCVD (Modified Chemical Vapor Deposition)
pour la réalisation de fibres optiques. La durée de vie des diodes laser atteint
1000 heures aux Bell Labs.

1975 : Création de Microsoft.

1976 : M. Horiguchi et H. Osanai découvrent une nouvelle fenétre de transparence
a 1.2 ym.

1977 : Bell System utilise la fibre optique pour transmettre le trafic téléphonique
a Chicago. Capacité de 45 Mbit/s.

1978 : Nippon Telegraph and Telephone (NTT) transmet 32 Mbit /s sur 53 km dans
une fibre & gradient d’indice & 1.3 um. NTT réalise la méme année la premiére
fibre optique monomode & 0.2dB/km. France Telecom annonce un plan de
« Fiber To The Home » pour connecter les résidences a Biarritz. Début du
videotex en Angleterre (société ORACLE).

1980 : La fibre a gradient d’indice est utilisée pour transmettre les jeux olympiques
d’hiver & New York. Début du videotex en France (Minitel).

1983 : Motorola lance la commercialisation du premier téléphone portable.
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1984 : British Telecom dépose la premiére ligne & fibre optique sous-marine pour
relier le Royaume-Uni 4 l'ile de Wight.

1986 : Les 1500 résidences de Biarritz possédent le FTTH et disposent de services
comme la visiophonie.

1987 : David Payne réalise la premiére fibre dopée erbium. Emmanuel Desurvire
développe le premier modeéle décrivant le comportement de 'amplification dans
les EDFA.

1988 : Mise en service de la premiére ligne a fibre optique transocéanique TAT-8.

1989 : E. Desurvire mesure un faible couplage entre deux composantes spectrales
dans la bande d’amplification d’un EDFA, montrant ainsi la possibilité de faire
un multiplexage spectral.

1991 : Mise au point du premier navigateur Web. Initialement appelé World Wide-
Web puis renommé Nexus.

1994 : Création d’Amazon. com, début de I'Internet grand public. Commercialisation
du premier smartphone.

1996 : Mise en service de TAT-12, la premiére ligne dotée de la technologie EDFA
(un seul canal spectral lors de son ouverture).

1998 : Premiére ligne sous-marine dotée de 'amplification optique (EDFA) et du
multiplexage en longueur d’onde (Sea-Me-We3). Création de Google.

2001 : « Explosion de la bulle télecom » : chute boursiére et licenciement massif.
TAT-8 est mis hors service.

2003 : Création de Skype.
2005 : Création de Youtube.
2006 : Début de la téléphonie 3G.

2007 : Sortie du premier iPhone, démocratisant ainsi I’« Internet dans la poche ».
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1.2 Guidage de la lumiére dans les fibres optiques

1.2.1 Lois de Snell-Descartes

Dans un milieu homogéne, la lumiére se propage de facon rectiligne. Cepen-
dant, lorsqu’elle rencontre U'interface (appelée dioptre) entre deux milieux ayant des
propriétés optiques différentes (Figure 1.2), la lumiére se scinde en deux nouvelles
ondes : une partie de I'énergie est réfléchie (retour dans le milieu de provenance),
Pautre est réfractée (transmission au dela de la surface du dioptre).

milieu d'indice de réfraction n,

rayon incident rayon réfléchi

rayon réfracté

milieu d'indice de réfraction n,

FIGURE 1.2 — Schéma représentant le phénoméne de réfraction et de réflexion de la
lumiére sur un dioptre.

Les lois de Snell-Descartes permettent d’établir les directions dans lesquelles ces
rayons réfléchi et réfracté se propagent. Dans le cas ot les milieux sont isotropes et
homogeénes :

Premiére loi : Les trois rayons (incident, réfléchi et réfracté) appartiennent a un
méme plan, défini par le rayon incident lui méme et la normale au dioptre au
point d’incidence.

Deuxiéme loi : L’angle du rayon réfléchi par rapport a la normale est identique &
I’angle d’incidence.
il =T (11)

Troisiéme loi : L’angle réfracté est lié & I’angle d’incidence et a la réfringence des
deux milieux optiques, suivant ’équation suivante :

ny sin(i1) = ng sin(iz) (1.2)

Sous certaines conditions, il est possible qu’il n’y ait pas de rayon réfracté. En
effet, lorsque ny > ny et que 'angle d’incidence est supérieur a 'angle limite de
réfraction iy > 4y, = arcsin(ng/ny), alors ’équation 1.2 n’admet plus de solution
mathématique. Ceci se traduit physiquement par ’absence de rayon réfracté : I'in-
tégralité de 1’énergie de 'onde incidente est réfléchie. On parle alors de Réflexion
Totale (RT). C’est ce phénomeéne de RT qui va étre utilisé pour piéger la lumiére
dans un guide d’onde.
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1.2.2 Guide d’onde plan

Supposons trois couches planes de matériaux d’indices de réfraction différents,
disposés de telle sorte que le matériau le plus réfringent soit entouré par ceux qui
le sont moins (i.e. le matériau central posséde 'indice de réfraction le plus élevé,
cf. figure 1.3). La couche centrale d’indice ng est appelée « cceur » et les couches
extérieures (d’indice ny et m3) sont appelées « gaines ». Dans le cas particulier ou
I’angle d’incidence de 'onde sur les deux dioptres formés est supérieur aux angles
limites de réfraction respectifs, la lumiére va pouvoir étre confinée dans le coeur par
une succession de RT que 'on qualifiera de Réflexion Totale Interne (RTI). Ainsi,
il est possible d’amener cette onde lumineuse depuis ’entrée de la structure jusqu’a
l'autre extrémité et de 'utiliser, par exemple, pour transmettre des informations a
travers le guide.

milieu 1 (n,)
iz _ 2 -, miliem
I \
I
I RTI milieu 3 (n;)

N >ng, Ny & (M2 -02) > ijim2.3, flima-1

FiGURE 1.3 — Phénomeéne de RTT dans un guide d’onde.

Puisque cette capacité a guider n’est possible que lorsque 5 — iz > ijma-1 et
5 12 > d1ima-3, il existe une limite a la propriété de guidage de cette structure. Il
est possible de caractériser cette capacité de guidage grace a I’Ouverture Numérique
(ON). Supposons que l'indice extérieur a la structure vaut 1 (par exemple de Dair)
et que n1 < ng, alors ima_3 < t1imo—1 et donc %—ig > 1ma-3 devient une condition
suffisante au guidage.

5 "2 > fim2-3 3 sin(i1) =n2 sin(iz) & sin(igme-3) = n3/ne

Alors,

sin(i1) < ng sm(§ —ilim2-3) = N2 co$(i1ima-3) = N2 \/1 — 5112 (igima-3)

sin(i1) < ON avec ON =+/n3 - n?

Plus la valeur de ’ON est grande, plus la structure est & fort guidage. Dans le
cas simplifié d’'un guide symeétrique avec n; = ng = ny (indice de la gaine) et ng = n,
(indice du coeur), on obtient la relation suivante :

ON =/n?2-n2 (1.3)

c g
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1.2.3 Atténuation dans la silice et les fibres optiques

Il est possible de faire des guides d’ondes en matériaux de différents types (poly-
meére, verre) et sous différents états physiques (solide, liquide ou gazeux). Cependant,
le modeéle théorique étudié dans la section précédente néglige I'atténuation du ma-
tériau. En pratique, il est impossible de restituer en sortie de guide la totalité de
la puissance du faisceau d’entrée. En effet, au fur et & mesure que la lumiére va se
propager dans le cceur, différents mécanismes physiques vont engendrer des pertes
énergétiques de 'onde confinée. Ces pertes vont étre fonction du matériau utilisé, de
la structure géométrique du guide et des contraintes appliquées lors de 1'utilisation.
Dans le cadre de transmission de données, il est primordial de réduire ces pertes
a leur strict minimum sous peine de perdre 'information (impossibilité de détecter
la puissance lumineuse en sortie). A I’heure actuelle les fibres optiques dédiées aux
transmissions longues distances sont fabriquées en verre a base de silice (Si02) car ce
matériau permet d’obtenir des niveaux de transparence particuliérement bas et ja-
mais égalés [Kao 1966] (cf. figure 1.4) comparativement aux atténuations des cables
meétalliques (type co-axial). En effet, le niveau d’atténuation d’un cable coaxial est
d’environ 0,1dB/m (cable RG-59) a 100 MHz (radio FM).

100 T T i T T T
50

LERLELE |
ol

10

5 -
_ Experimental Infrared a
= S
absorption
5 = 1
= 1+ i~ / .
a Rayleigh ™
0.5 i
5 YoF scattering /
K d
S Ultraviolet ~ - / N
bsorption T~ A
0.1 'i\ Waveguide 7 -
0.05¢ \ imperf'ections / -
P i — —— — — —-— - ~:<_ —— — --/— —————
O.Dl L 1 | Il |l 1 r*l 1
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Wavelength (um)
FIGURE 1.4 — Atténuation spectrale de la silice.

Une fibre optique conventionnelle est un fin fil de verre permettant le guidage
de la lumiére. Comme nous venons de l’établir précédemment, elle est constituée
de deux parties : le coeur au centre ou est piégée la lumiére et la gaine optique
dont l'indice de réfraction est légérement inférieur & celui du cceur. Un éventuel
fourreau en polymeére est ajouté autour de la fibre pour la protéger des contraintes
mécaniques qu’elle aura a subir lors de sa manipulation. Il est courant de distinguer
deux familles de fibres optiques : les fibres monomodes et les fibres multimodes,
suivant qu’il y a un ou plusieurs modes transverses de propagation possibles dans le
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gaine mécanique

gaine
coeur

c)

FIGURE 1.5 - a) une bobine de fibre optique SMF-28@®) de chez CORNING®). b) Un
morceau de fibre optique. ¢) Schéma technique d’une fibre optique.

ceeur (cette notion sera abordée plus loin, cf. section 1.2.6). Si ’on prend l'exemple
de la fibre SMF-28@®) de chez CORNING@®) (présentée sur la figure 1.5), le diametre
du coeur est d’environ 8 ym, celui de la gaine optique est de 125 um et celui de la
gaine de protection en polymeére mesure 250 ym. Le niveau d’atténuation d’une fibre
optique SMF-28@®) est inférieur a 0.20 dB/km pour une longueur d’onde de 1550 nm,
ce qui signifie qu’aprés 100 km de propagation de la lumiére dans le guide, il subsiste
1% de I’énergie lumineuse injectée. Le niveau d’atténuation des fibres optiques est
donc 1000 fois plus faible que les cables coaxiaux. De plus, le débit maximum étant
en partie limité par la fréquence de la porteuse du signal, la localisation de ce
minimum d’atténuation spectral dans l'infrarouge (1550 nm soit 194 THz) permet
une augmentation des limites fondamentales du débit d’information.

1.2.4 Méthodes de fabrication des fibres optiques

Il existe plusieurs procédés de fabrication de fibres optiques. Prenons par
exemple un des procédés les plus utilisés : le « Modified Chemical Vapor Depo-
sition » (MCVD), inspiré du dépot chimique en phase vapeur qui permet de faire des
films minces dotés d’une grande pureté.

Ce procédé consiste a déposer des fines couches de verre de silice (Si03) a 'in-
térieur d’un tube de verre de diameétre centimétrique (lui méme en silice) utilisé
comme substrat (cf. figure 1.6), afin de réaliser une préforme qui sera ensuite tirée
sous haute température en fibre. Le dépdt est obtenu en injectant dans le tube des
précurseurs en phase vapeur qui s’oxyderont & haute température (entre 1600 et
2000°C). La réaction chimique de base est la suivante :

SiCly(g) + O2(g) — Si02(s) +2Cla(g) (1.4)

On obtient alors un couche fine de matériau amorphe de silice (Si03). Une repré-
sentation microscopique du verre de silice a été reporté sur la figure 1.7.

En fonction de la nature des précurseurs utilisés il est possible de modifier I'in-
dice de réfraction du verre obtenu (cf. figure 1.8). Par déposition successives, il est
possible de construire des couches de silice concentriques a I'intérieur du tube sub-
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Substrate Tube

Gas Mixture - 8 [ Exhaust

Sintered Glass l ] Soot Deposit

- Traversing Burner

FIGURE 1.6 — a) Photographie de la zone de réaction d’un bati MCVD. b) Schéma
technique du procédé MCVD

Géométrie tétraedrique

. o Silice amorphe (réduction a 2D) Silice cristaline (réduction a 2D)
de la molécule de silice

FIGURE 1.7 — Représentation microscopique de la structure d’un verre de silice et
d’un cristal de silice. La configuration spatiale de chaque atome Si est de type tétra-
édrique. Sur les deux représentations en 2 dimensions (silice amorphe et cristaline),
nous n’avons représenté que trois de ces quatre liaisons Si — O pour plus de clarté.

1.48 1 GeO,

147 4+

Refractive index

1451

v

o 2 4 6 8 10 12 14 16
Dopant concentration, mole %

F1GURE 1.8 — Indice d’un verre & base de silice en fonction de la concentration des
co-dopants qui lui sont incorporés.
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strat dont la composition peut varier. On peut alors construire un profil d’indice qui
aura la capacité de guider la lumiére (indice du cceur plus élevé que U'indice de la
gaine).

Le dopant le plus souvent utilisé est le Germanium, dont la forme oxydée permet
d’augmenter légérement ’indice du verre ainsi obtenu, en fonction de sa concentra-
tion :

GeCly(g) + O2(g) = GeOz(s) +2C15(g) (1.5)

Il existe d’autres procédés de fabrication tels que :

— I’OVD (Outside Vapor Deposition), qui consiste a déposer les couches d’indice
sur la surface extérieure d’un barreau cible. Aprés fabrication, la cible est
retirée et la préforme est refermée et densifiée.

— le VAD (Vapor Axial Deposition, similaire a 'OVD, a la différence que le
dépot se fait verticalement sur 'extrémité de la cible. La préforme croit spon-
tanément. Cette technique est utilisée pour la fabrication de la SMF-28(®).

— le PCVD (Plasma Chemical Vapor Deposition), similaire au MCVD, mais le
bruleur est remplacé par un générateur de micro-ondes qui génére un plasma.

Une fois la préforme réalisée, il est nécessaire de I’épaissir afin d’obtenir le bon

rapport de taille entre le cceur et la gaine, puis de ’étirer en fibre pour lui donner
sa forme finale. A ’aide d’une tour de fibrage (figure 1.9) on chauffe la préforme
(dont les dimensions sont : diameétre de l'ordre du centimétre & plusieurs dizaine
de centimétres et longueur de la dizaine de centimeétres a plusieurs métres) jusqu’a
la rendre ductile (1950°C) puis on tire en sortie la fibre (dont les dimensions sont
de lordre de la centaine de micrométres de diameétre). Le diameétre de la fibre est
controlé en asservissant la vitesse d’entrée de la préforme (v.) et la vitesse de sortie
de la fibre (vs) dans le four. Par simple conservation de volume (égalité entre ce qui
est introduit et ce qui émerge du four), on obtient la relation entre les vitesses et les
diameétres respectifs de la préforme et de la fibre (D), et dy) :

ng6 = dfcvs

Ainsi, la vitesse d’introduction de la préforme et la vitesse de tirage de la fibre en
sortie de four déterminent parfaitement les dimensions du cceur de la fibre optique.
Cette dimension va avoir des conséquences fondamentales sur la fagon dont la lumiére
est guidée par la fibre optique.

1.2.5 Profil d’indice d’une fibre optique

Grace aux différentes techniques de fabrication de fibre que nous avons présen-
tées dans la section précédente, il est possible de réaliser des structures d’indice
de réfraction autres qu’un simple saut d’indice. En effet, en déposant des couches
de silices successives dont 'indice change via l'incorporation de dopant en quan-
tité variable, il est possible de construire des profils d’indices dont la forme varie.
Par exemple, les fibres & gradient d’indice ont un cceur dont la structure d’indice
de réfraction a un profil (ou RIP pour Refractive Index Profile) pouvant étre dé-
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[—— Systeme de maintien et de translation
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Mise en place de la gaine mécanique
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Bobine de stockage

Cabestan permettant
la traction de la fibre

FIGURE 1.9 — Schéma d’une tour de fibrage.
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FIGURE 1.10 — RIP des trois types de fibres les plus connues de chez CORNING@®),
obtenus en considérant leurs diameétres de coeur et leurs ouvertures numériques res-
pectives (c’est & dire 8.2 um et 0.14 pour la SMF-28, 50 um et 0.20 pour la GIF-50
et 62.5 um et 0.275 pour la GIF-62.5).

crit par une fonction polynomiale, le plus souvent d’ordre 2 comme dans le cas des
fibres GIF-625 et GIF-50 (cf. figure 1.10). Les propriétés optiques d’une fibre sont
déterminées par la taille du coeur et par le RIP.

Le profil d’indice va induire des modes de propagation de la lumiére dans le coeur.
Ces modes ont une distribution spatiale d’intensité qui leur est propre (densité de
probabilité de présence du photon en un point du guide) et une vitesse de propaga-
tion qui leur est propre. De plus, lorsqu’une onde électromagnétique se propage dans
un guide d’onde il n’existe qu’une quantité finie de modes propres de propagation
dans le cceur. La mise en évidence de ces modes propres de propagation sera ’objet
de la prochaine section.

1.2.6 Modes transverses d’une fibre optique

La lumiére ne se propage pas dans le guide de fagon aussi triviale que décrit pré-
cédement. En effet, en se réfléchissant sur l'interface coeur - gaine, ’onde interfere
avec elle-méme pour donner des figures d’interférences complexes, nommeées modes
transverses. Plus rigoureusement, ces modes sont les solutions de I’équation de pro-
pagation qui découle des équations de Maxwell appliquées a la structure du guide.
Ainsi, ’énergie lumineuse se localise dans des zones particuliéres du coeur de la fibre.
La fibre est dite monomode lorsqu’elle ne supporte quun seul mode de propagation
et multimode si plusieurs modes sont guidés.

Toute onde pouvant étre décrite comme une somme d’ondes monochromatiques,
nous nous restreindrons a 1’étude d’une onde monochromatique, de pulsation w.
Ainsi, le champ électrique et le champ magnétique s’écrivent (en notation complexe)
respectivement, : E@»’t) = E')(—I;)ei‘”t et J_LI)(—I)»,t) = ﬁ(?)eiwt. Avec p = (r,0,2) le
vecteur position dans un repére cylindrique.

En partant des équations de Maxwell et en supposant que l'indice optique de
réfraction du milieu & la longueur d’onde A est désigné pas n |[Bures 2009] :
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E = —— 1.6
vV x 5 (1.6)
VD =p (1.7)
- = 81_5 —
H=— 1.8
V x 5 T (1.8)
V-B =0 (1.9)

on peut démontrer que :

2 2
ni_. w
_

? X ($ X E)(_p))) - k?—p» E(?) = 6) avec k2—>

) -2

Notons que nous avons considéré qu’aucun courant électrique ne circule dans cette
structure en silice (7 = 6)) et qu’il n’y a aucune distribution de charge libre (p =
0). De plus, pour des raisons de simplification des équations, nous omettrons les
variables de positions dans I'espace(p ) sur les grandeurs qui en dépendent, & savoir :
E, 1’7-[> et n.

11 est possible de simplifier cette derniére relation en utilisant I’égalité vectorielle
suivante : R R N
Vx(VxE)=V-(V(E))-AE
on obtient alors : s . .
AE+KE=V(V-E)
de plus, en utilisant la deuxiéme loi de Maxwell et en développant :

%’-3:0=$’-(s§)=5$’-§+§§’5
d’ou : .
— (= — (> —
V(V-E)=-V(E Vin(e))
Enfin, on obtient I’équation suivante :
KE + KE = -V (E-Vin(e)) (1.10)
De méme, il est possible d’obtenir une équation pour le champ magnétique :

—>—> 2—) — —> —>
AH + kH = (V x H) x Vin(e) (1.11)

Le but étant de trouver les solutions de type propagatives, on cherche les solutions

de cette équation sous forme d’ondes monochromatiques progressives vers les z crois-
— — . .

sants : E(p,t) = E(r,0)e™te % avec 3 1a constante de propagation. Les équations
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1.10 et 1.11 deviennent [Bures 2009] :
{Ki+ #2-82} E = -V (E - Tin(e)) (1.12)

(Ki+ K-} H = (T xH)x Vin(e) (1.13)
— — 92 — — . s 1z

avec A = Ay + 5r-€;, e; étant le vecteur unitaire de I'axe (Oz). En utilisant les
équations de Maxwell (1.6), il est possible de montrer que les composantes radiales
(E, et H,) et azimutales (Ey et Hy) du champ peuvent étre exprimées en fonction des
composantes longitudinales (E, et H,). Ainsi, il suffit de déterminer les composantes
E, et H, puis d’en déduire les composantes transverses, grace aux relations suivantes
[Yariv 1984] :

i oF., w,u@Hz)
E, - el
w2ue—52( or i Br 06
- -3 (l@EZ_%aHZ)
0= w2pe - B2 \r 06 B Or

- i3 (8Hz _EaEZ)
" W2ue-p2\ or  Br 06

H, -3 (18Hz gaEz)

T Zue-F2\r 00 B or

La résolution de la composante en z des champs est a la base de la résolution
des modes exacts de la fibre. Ces modes sont appelés modes vectoriels.

1.2.7 Approximation de faible guidage

Dans la suite de ce document, nous ferons ’approximation de faible guidage.
Ainsi, la différence d’indice entre le coeur et la gaine sera considérée comme trés
faible devant chacun de ces deux indices. Sous ces conditions, il est possible de faire
I’approximation suivante :

— —
Vin(e)~ 0

Cette approximation va permettre de simplifier fortement le systéme d’équation et
on peut montrer que la composante en z des champs des modes vectoriels devient
négligeable devant les autres composantes des champs.

L’équation 1.12 et 1.13 devient :

(B4 -} E =T (1.14)
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— —

{(Be+ =g} H =T (1.15)

On constate alors que ces équations deviennent scalaires et la résolution de ces
équations méne a des solutions appelées modes scalaires.

1.2.8 Base des modes linéairement polarisés

Comme nous venons de le voir, il est possible de résoudre les équations 1.14 et
1.15 en considérant que les composantes des champs sont indépendantes. Il convient
alors de chercher des solutions qui seront polarisés linéairement. Ces solutions sont
appelées modes Linéairement Polarisés (modes LP) et représentent la base la plus
simple pour décrire les modes scalaires. Le champ électrique est alors orienté suivant
es ou ¢, (respectivement les vecteurs unitaires des axes (Ox) et (Oy).De plus, le

champ magnétique et le champ électrique sont reliés par le fait que E’), H et e,
forment un triédre trirectangle droit. Les champs peuvent alors étre décrits comme
scalaires. Prenons 'exemple d’un champ, suivant une polarisation donnée, notons
U(r,0) le scalaire associé. Les équations 1.14 et 1.15 deviennent alors une unique
relation :

82+18+182
orZ ror r?00?

+k2—62}\11:0 (1.16)

L’intérét majeur des modes LP réside dans le fait que les équations vus pré-
cédemment deviennent uniques et scalaires (plus d’influence de V'orientation des
champs). De plus, lorsque la polarisation a une importance d’un point de vu ex-
périmental, il est plus commode d’exciter et de travailler avec les modes LP d’une
fibre optique, puisque les sources lumineuses sont elles méme polarisées linéairement
(dans la plupart des cas).

1.2.9 Modes LP d’une fibre optique a saut d’indice

Dans cette section nous restreindrons 1’étude au cas d’un exemple simple : les
fibres optiques a saut d’indice. Ainsi, nous ferons les hypothéses suivantes :

— le ceeur de la fibre est de forme cylindrique.

— T'indice ne peut prendre que deux valeur, n(7) = n. si r < R. et n(7) = ngy si

r > R. avec R, le rayon du cceur.

— la gaine optique est de dimensions infinies.

— le guide optique est de longueur infinie.

En partant de I’équation 1.16, on peut séparer les variables r et 6 et les solu-
tions prennent la forme : WU(r,0) = VU (r)exp(xilf) on | est un nombre entier qui
représente le moment angulaire des photons. Ce nombre entier est appelé nombre
modal azimutal. Le signe + représente des photons circulant dans le sens des aiguilles
d’une montre, le signe — représente une circulation dans le sens inverse. L’équation
précédente prend alors la forme d’une équation différentielle de Bessel :

{ 82 10 (_i_22+k2(7,)_52)}\1/(r):0 (117)

— =+
or?2 ror
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dont les solutions générales sont de la forme :

@(T):{aJﬂhr)+bH(hT) si k2(r) - 2> 0 118

chi(qr) + dK;(qr) si k2(r)-p%<0

J; est la fonction de Bessel de premiére espéce et d’ordre [; Y est la fonction de
Bessel de deuxiéme espéce d’ordre [ ; I; est la fonction de Bessel modifiée de premiére
espéce d’ordre g et K est la fonction de Bessel modifiée de deuxiéme espéce d’ordre
q. Ou on introduit les constantes de propagation transverse h? = k2(r) — 52 et
q¢* = B% - K*(r).

Dans le cas de notre étude des fibres saut d’indice, k(r) ne peut prendre que
deux valeurs :

¢ (1.19)

k(r) = {kc =%n. si r<R. ie. dans le coeur
kg=%ng si r>R. ie. dans la gaine

Les solutions de I'équation 1.17 vont dépendre de la valeur que prend S (cf.
figure 1.11). Nous nous restreindrons, ici, aux solutions de types propagatives. Dés
lors les solutions correspondant & 3 > k. ne sont pas envisageables car ces solutions
sont non propagatives (onde évanescente). Ainsi, nous ne nous intéresserons qu’aux
solutions obtenues lorsque § < k.

Lorsque 3 < kg4 il existe une infinité de solutions qu’il est d’usage d’appeler
modes radiatifs. En effet, ces modes sont propagatifs dans le cceur et dans la gaine.
Ils ne sont donc ni confinés dans le cceur ni guidés par la fibre. Ce cas de figure
est analogue a celui pour lequel I'angle d’incidence sur l'interface coeur-gaine est
inférieur a l'angle d’incidence limite (cf. partie 1.2.2). La lumiére va alors pouvoir
étre réfractée dans la gaine et I’énergie confinée dans le cceur va diminuer rapidement
au cours des réflexions successives. Ce type de mode n’est pas utilisable dans le cadre
de la transmission d’informations puisque I’énergie fuit dans la gaine et n’arrive donc
pas & l'autre extrémité de la fibre. Notons que ces modes radiatifs sont constitués
de différents types de modes : les modes a fuite(dont la valeur de f est complexe) et
les modes dits de continuum (dont la valeur de (3 est soit réelle pure, soit imaginaire
pure).

Le cas de figure efficace en terme de guidage de la lumiére intervient lorsque :
kg < B <ke (1.20)

Dans ce cas bien précis, on se rend compte qu’il n’existe qu’un nombre discret de
solutions que 1’on va appeler par la suite modes guidés ou modes transverses de
propagation (comme illustré sur la figure 1.11). On peut, dés lors, introduire la
notion d’indice effectif neg telle que :

5=%mﬁ (1.21)
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modes radiatifs modes guidés interdit

indice effectif: Ngg

constante de propagation: 8

K, Ke

continum de solutions solutions discrétes pas de solutions

9

F1GURE 1.11 — Les différentes solutions de 1’équation 1.17 en fonction des valeurs
de B

L’indice effectif représente l'indice relatif a la vitesse de phase de 'onde qui se
propage selon le mode considéré. Chaque mode posséde son propre indice effectif.
Pour les modes guidés, l'indice effectif est toujours compris entre 'indice de gaine et
I'indice de coeur, comme on peut le montrer en partant des équations 1.20 et 1.19 :

Ng < Neff < N pour les modes guidés (1.22)

De plus, le champ ne peut tendre vers 'infini pour des raisons physiques, ni dans le
ceeur, ni dans la gaine, ce qui a pour conséquence que b =0 et ¢ =0 dans I’équation
1.18 car :

lim(¥i(2)) = —oo et lim (Ki(2)) = o0

Les solutions prennent alors la forme suivante :
— dans le coeur, 7 < R, k(r) = k. et k2 — 3% >0, alors :
U(r) =ad;(hr)
— dans la gaine, r > R., k(1) = kg et k; - 2% <0, alors :
U(r) =dKi(qr)

Le lien entre a et d peut finalement étre obtenu (& une constante d’amplitude
prés) en prenant en compte que les composantes tangentielles des champs (i.e. Ep,
E,, Hy et H,) doivent rester continues a la jonction cceur-gaine. Cependant, dans

le cas trés fréquent ou n. — ny << 1 cette condition peut étre approximée par la

dv(r)
dr

continuité de la fonction W(r), ainsi que de sa dérivée lorsque r = R, :

— continuité du champ :
aJi(hR.) = dK;(qR.)

comme le mode est défini a une constante d’amplitude prés, on pose

1

alors d= ———
Kl(ch)

1
“= J(hRo)
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— continuité de la dérivée :

dw(r) h [ ]
Ji(h Ji-1(h
& |p Jl(hR) 1(hr) + -1 (hr)
dv (r
(r) 1 [ Ki(qr) - Ki- 1(q7”)]
dr >R Kl(qR )
Ji-1(hR.) Ki1(qRe)
alors, pour r = R.: (hR.)————— = —(qR.) —————= 1.23
gy~ Gagrey
On peut alors introduire les paramétres modauz sans dimension :
R%w? R%w?
U? = h*R? = 2 —< (n?-n2) et W?=¢*R?= C—Q(ngﬂ - nz) (1.24)

ainsi que la fréquence normalisée, toujours sans dimension :

R2w2
VE=U?+W? = —“—(n-n))
c
on remarquera que cette grandeur relie les dimensions propres de ’onde aux gran-
deurs physiques de la fibre et est liée & 1’ouverture numérique qui avait été définie

plus haut (cf. Eq. 1.3) :

V= 2”TRCO.N. (1.25)
et I’équation 1.23 devient :
JaU) o Kien (W) Ji1(U) _ K1 (W)
%@ MRy = Do "M Rey

Pour des valeurs de V' et de [ données, il faut donc trouver les paramétres modaux
U et W qui sont solution de I’équation 1.26. On pose 0 < U < V et les valeurs de
W sont obtenues en utilisant la relation W = VV2 - U2, Le nombre de solutions
pour une structure d’indice donnée (V') est donc discret. Pour chaque valeur du
nombre azimutal (I = 0,1,2,3,...) il peut y avoir plusieurs racines : ces différents
solutions sont numérotées par un indice m = 1,2, 3, .... Les paramétres modaux sont
alors indicés par Im avec Uy, = hynRe et Wi, = qmPRc. Les solutions de cette
équation ont été reportées sur la figure 1.12. Notons qu’il existe toujours au moins
une solution, quelle que soit la géométrie du guide, qui est obtenue pour [ = 0 et
m = 1. Ce mode transverse est appelé mode fondamental. Les autres solutions sont
appelées modes d’ordre supérieur et présentent une fréquence normalisée de coupure
qui leur est propre (Vc(lm)), en dessous de laquelle ces modes n’existent plus. Ces
fréquences de coupure sont reportées sur les graphiques 1.12 et 1.13.

Lorsque la fibre ne supporte qu'un mode transverse (mode fondamental), elle
est dite monomode (SMF pour Single Mode Fiber). Le critére de monomodalité
est obtenu en comparant la fréquence normalisée V' avec V,(11), ainsi la fibre est
monomode pour V < 2.405. C’est le cas de la SMF 28, pour toute longueur d’onde
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FiGURE 1.12 — Solutions de lequatlon 1.26. Valeur de U et W. L’indice effectif

relatif peut étre obtenu a partir de Y% vz bourvu que ne —ng <<1
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supérieure a A spr2g = 1330nm. Lorsque V' > 2.405, plusieurs modes sont guidés
dans la fibre, elle est alors dite multimode (MMF pour Multi-Mode Fiber). Parmi les
fibres multimodes, nous appellerons fibres faiblement multimodes (FMF pour Few
Mode Fiber) les fibres qui ne supportent que peu de modes (typiquement moins
de 10). Comme on peut le constater sur la figure 1.13, le nombre total de modes
transverses de propagation supportés par une fibre multimode & saut d’indice peut
étre approximé par V2/2. Si on ne prend pas en compte la dégénérescence des modes
en polarisation, alors le nombre de modes spatiaux peut étre approximé par :

Nombre de modes spatiaux ~ V2/4 (1.27)

Fréquence normalisée de coupure (V)

400

o

x 30 £
3 . . [
830 | simulation B 80
14 €
w 250 [} 70
: NS :
c 60
-]
g = V2/4 5
=] 50
o 150 N °
b} 2]
S o 40
2 100 °
o o 30
£ =
3
0 +=6& z

0 5 10 15 20 25 30 35 40
fréquence normalisée (V)

5 10 15 20 25
Paramétre azymuthal du mode |

F1GURE 1.13 — Nombre de solutions en fonction de la fréquence normalisée. Valeurs
des fréquences normalisées de coupure en fonction des valeurs de [ et de m (des
modes LP,).

Dans le cas des tres faibles sauts d’indice (n.—ng) << 1, la courbe d’indice effectif
peut-étre obtenue grace a :

KQ _ anf_ng _ an(neﬂ_ng) + (neff_ng)2 N Teff — Ng
vz  nZ- ng 2ng(ne —ng) + (ne —ng)? Ne = Ng

Les courbes d’indice effectif sont reportées sur la figure 1.12. Comme chaque mode
posséde un indice effectif qui lui est propre (neffim), on en déduit qu’il existe une
constante de propagation propre & chaque mode (S, = “Ney £im)

Dés lors, on peut écrire le champ d’un mode sous la forme suivante (défini & une
amplitude Aj,,, et une phase prés ¢g) :

\111(7:;972) _ AlmelE:;) eiwte_iﬁlmzeiileeid)o‘lm

ou
Ji(hymr) si r< R, ie. dans le coeur

1
Flm(T) _ J Ji(himRe)
Kl(qllch_) Ki(qumr) st r> R, ie. dans la gaine
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1l est possible de faire une combinaison linéaire des solutions en +/. En utilisant les
formules d’Euler, on trouve :

g (02) _ AlmaFl(nZ) cos(l@)ei(w':_ﬁlmz)ewo

Ima

et

W02 g B0 sin(10) (<4 Fim) gido

Notons que :
— ces deux solutions de [ et m identiques, ont été différenciées par des indices a
et b,
— dans le cas o [ = 0, cette dégénérescence n’existe pas puisque e*%0 = 1.
— ces formes de solutions sont identiques aux fonctions d’onde d’un électron dans
un puit de potentiel cylindrique.
— ces formes de solutions sont semblables aux modes propres d’une onde méca-
nique sur une peau de tambour.
L’ceil humain n’étant pas sensible au champ électrique, mais a l'intensité lumi-
neuse, il est intéressant d’étudier le profil d’intensité des modes. Ces profils sont
obtenus en élevant au carré le module du profil en champ :

(r,0) _ gy (r.0)2
Hlm _|‘1Jlm |

La puissance contenue dans un mode est obtenue en faisant l'intégrale sur la section
transverse du profil d’intensité :

P = [ 15048 = [ |wir?2as

Dés lors on peut définir un profil d’intensité normalisé (I;,,) et un profil en champ

normalisé (V) :
(r,0) (r,0)

1 v
w0 _ 5 CONRY

Dont on déduit les relations suivantes :
[ i pas = [ 1ds <1

Le profil d’intensité normalisé d’'un mode (I;,,) représente la densité surfacique
de probabilité de présence d’'un photon guidé dans le mode concerné. En d’autres
termes, le produit Il(;je) * dS représente la probabilité de présence du photon sur
une surface dS, centrée au point de coordonnées (r,6). Les profils en champ et en
intensité normalisés de quelques modes ont été reportés sur les figures 1.14 et 1.15.

1.2.10 Orthogonalité des modes

Les modes d’une fibre optique sont orthogonauz entre eux. Cela signifie que
la projection d’'un mode sur un autre donne une intégrale de recouvrement nulle
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F1GURE 1.14 — Profils du champ des modes transverses guidés, dans ’approximation
de modes LP, pour une fibre a saut d’indice telle que n.-ng = 11x 1073, lindice de la
gaine est considéré comme l'indice de la silice & 1550 nm et R. = 10um (V = 7.2389).
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F1GURE 1.15 — Profils d’intensité des modes transverses guidés, dans ’approximation
de modes LP, pour une fibre a saut d’indice telle que n.-n, = 11x 1073, I'indice de la
gaine est considéré comme l'indice de la silice & 1550 nm et R. = 10um (V = 7.2389).
La jonction cceur-gaine est reportée sur les graphiques en pointillés bleus.
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(I'y; = 0sii # j) alors que l'intégrale de recouvrement d’un mode sur lui-méme
donne 1 (I';; = 1). L'intégrale de recouvrement entre le mode i et le mode j est
donnée par la relation suivante :

Ty = f {0y 0 g (1.29)

¢; étant le complexe conjugué de 1);, le profil en champ normalisé du mode j. Notons
que le module d’une intégrale de recouvrement est nécessairement inférieur ou égale
al.

Enfin, la polarisation de la lumiére pouvant étre orientée suivant deux axes
orthogonaux (Oz) et (Oy), chacun des modes vus précédemment est doublement
dégénéré. Communément, ces deux axes de polarisation considérés sont (Ozx) et
(Oy). Ainsi, la notation exacte d’'un mode est donnée par son nombre azimutale (1),
le numéro de la solution (m), 'indice de dégénérescence spatiale (a ou b, uniquement
si [ #0) et I'indice de polarisation (z ou y).

L’ensemble des modes d’une fibre optique forme une base compléte permettant
de décrire un champ électrique s’y propageant. Autrement dit, tout champ électrique
se propageant dans le coeur peut-étre exprimé comme une combinaison linéaire des
modes propres d’une fibre.

E(Tﬁ,Z) = Z Zmode,x 1/)(7"767Z) e_w) + Zmode,y w(r707Z) 6—; (130)

mode mode
mode

ot Ayyoge est amplitude complexe du mode (Apnode€'®0mode) et 1hpoqe est le profil
normalisé du mode. e, et e_; représentent les vecteurs unitaires suivant les axes (Ox)
et (Oy).

N.B. : Les modes LP (ou modes scalaires) ne sont valables que dans le cadre de
I’approximation de faible guidage. La résolution exacte des modes sont les modes
vectoriels. Cependant, le nombre total de modes reste le méme et le passage des
modes scalaires aux modes vectoriels peut étre considéré comme une levée de dégé-
nérescence des modes LP. Par exemple les quatre modes LPy; (i.e. LPi1gg LPi1ay
LPi1py LP11py) sont en réalité une combinaison linéaire de quatre modes vectoriels :
TFEo1, TMoy, HE214 et HEsy, (cf. figure 1.16). Néanmoins, dans la plupart des ap-
plications, 'approximation des modes LP est correcte et suffisante. Dans I’ensemble
de ce qui suit nous nous placerons dans le cadre de cette approximation.

HE
— 21 (2 modes)

(4 modes)
(1 mode)

(1 mode)

FIGURE 1.16 — Levée de dégénérescence des modes LPj;
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1.3 Transport d’information

1.3.1 Architecture d’une ligne de transmission

La principale utilisation des fibres optiques est le transport d’information. Au-
cune autre technologie ne permet de combiner débit, qualité et fiabilité offerts par
les fibres optiques. Dés 1978 les premiers réseaux terrestres en fibres optiques per-
mettaient déja de dépasser les limites des cables coaxiaux en terme de distance et
a débit équivalent (de l’ordre de 100 Mbit/s sur 10km, ce qui consistait déja un re-
cord, comparé aux débit sur cibles co-axiaux). Ce n’est qu’a la fin des années 1980
qu’il fut possible d’atteindre un débit de l'ordre de 2.5 Gbit/s, grace aux progrés
technologiques réalisés sur les lasers et sur la fibre en elle-méme. A I'heure actuelle,
il est possible de transmettre des informations a trés haut débit (jusqu’a 100 Gbit/s
par canal) sur de trés longues distances (jusqu’a 40000km). Dans les réseaux fi-
brés, les informations sont transmises sous forme digitale, c’est-a-dire en langage
codé numérique binaire. La ligne de transmission est donc composée d’une partie
émission et d’'une partie réception. Une architecture simplifiée est représentée sur
la figure 1.17. Le signal est initialement sous forme électrique. Lorsque celui-ci est
analogique, un Convertisseur Analogique Numérique (CAN) permet de le mettre
sous forme binaire. L’émetteur génére alors une onde optique (fournie par un laser),
modulée par la séquence de données & transmettre. La lumiére est transmise via la
fibre optique. En bout de ligne, un photo-détecteur se charge de convertir le signal
optique en signal électrique. Finalement, un Convertisseur Numerique Analogique
(CNA) restitue le signal sous sa forme initiale.

Emetteur Ligne de propagation Recepteur

! \
1 . |
. { CNA Destinataire!
po !
! 1
1

Fibre optique N Photodetecteur ’

______________

F1GURE 1.17 — Schéma basique d’une ligne compléte de transmission, constituée
d’un bloc émetteur, d’une ligne de propagation et d’un bloc réception.

1.3.2 Formats de modulation simples

Un signal binaire est constitué d’une suite de « 0 » et de « 1 ». Dés lors, deux
types de modulation de base sont possibles en modulant ’intensité de I’onde optique :
le format Return to Zero (RZ) et le format Non Return to Zero (NRZ). Dans le
cas d'un R7Z, le signal retourne vers un état intermédiaire entre chaque symbole,
alors que dans le cas d’un signal NRZ, ce retour & l’état intermédiaire n’a pas
lieu (cf. Figure 1.18). Ces deux formats sont dits simples car il n’y a pas besoin de
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décoder 'information en réception : la réponse en tension électrique de la photodiode
étant directement proportionnelle & 'intensité lumineuse, le signal électrique de
sortie est spontanément modulé en fonction des données transmisses. L’intérét du
signal RZ est le fait qu’il posséde une « auto synchronisation », c’est-a-dire qu’il est
assez aisé de synchroniser la détection avec le signal lui méme :on se sert du signal
comme horloge-déclencheur (¢rigger en anglais). En comparaison, un format NRZ
ne posséde pas cette synchronisation spontanée, mais est deux fois plus efficace :
a largeur équivalente des crénaux, le débit est deux fois plus élevé en NRZ; et &
débit équivalents, les crénaux sont deux fois plus étroits, le signal occupe deux fois
plus de place dans le domaine spectrale). Enfin, dans le cadre particulier des fibres
optiques, le format RZ est propice a 'utilisation de solitons : ce type d’impulsions
bien particulier a pour propriété fondamentale de ne pas se déformer [Bigo 1996].

Diagramme de I'oeil

Tsymb

signal RZ
amplitude

> temps

Diagramme de I'oeil

Tsynnb

signal NRZ
amplitude

_ > temps

FI1GURE 1.18 — Deux types de modulation de base : format RZ et NRZ. Le diagramme
de D'ceil représente la trace du signal électrique sur un oscilloscope synchronisé sur
I’horloge du signal.

Bien souvent, on visualise la qualité d’un signal (de facon qualitative) grace au
« diagramme de [’ceil ». Ce diagramme est un oscillogramme (obtenue par un oscillo-
scope), représentant 1’évolution temporelle du signal. L’acquisition est synchronisée
sur la période du signal, de telle sorte & ce que le balayage de ’oscillogramme per-
mette la superposition successive de plusieurs symboles. L’aspect pseudo-aléatoire
de la valeur de chaque bit constituant les données numériques implique que chaque
acquisition posséde une forme qui lui est propre. Ainsi, aprés superposition des ac-
quisitions il est possible d’analyser les transitions entre bits successifs (0 vers 1, 1
vers 0, 1 versl ou 0 vers 0). La figure obtenue finalement a la forme particuliére d'un
ceil, d’ot son nom. Lorsqu’il y a déformation des symboles, cela se traduit par un
« ceil qui se ferme ». Deux exemples de diagramme de 1’ceil pour des formats RZ et
NRZ ont été reportés sur la figure 1.18.
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1.3.3 Dispersion modale

Au début des télécoms optiques, les fibres optiques utilisées étaient de type MME.
Cependant, dés que les avancées technologiques ont permis sa fabrication, la SMF
lui a été trés rapidement préférée. En effet, chaque mode transverse (LPy,;,) guidé
dans la MMF posséde son propre indice effectif (n¢ff,m) et cet indice effectif varie en
fonction de la longueur d’onde de la lumiére (milieu dispersif). Ceci va impliquer que
I'information contenue sur chacun des modes se propage & des vitesses différentes.
On appelle indice de groupe (n4 ) l'indice correspondant a la vitesse de groupe de
propagation du mode.

Ow
Vg = —
g 8,3
On peut montrer que U'indice effectif et 'indice de groupe sont liés par la relation
suivante :
c im _ O(wnesfim) Oneffim
n = =c = : =n +w—" 1.31
gtm Vg.im Ow Ow effim Ow ( )
alors,
ONerrl
Nglm = Neffim t w% (1.32)
on 1
:neff,lm—A$ (1.33)

Lorsqu’un signal lumineux est injecté dans une fibre MMF, la puissance du faisceau
incident va se répartir sur les différents modes de la fibre. Ces différentes projections
vont se déplacer & des vitesses différentes et vont atteindre ’extrémité de sortie avec
une différence de temps de propagation (DMGD pour Differential Mode Group De-
lay). Ceci engendre une déformation progressive du signal lumineux pouvant induire
des erreurs en fin de ligne (cf. figure 1.19 et 1.20)

Lorsque la distance parcourue est faible, les effets de la dispersion modale
peuvent étre sans conséquence. Cependant, dans le cadre de transmissions longues
distances, cette dispersion limite fortement le débit maximal possible, puisque le
temps d’un symbole (Tymp) doit étre plus grand que la différence de temps de
propagation entre le mode le plus rapide et le mode le plus lent (Tetard)-

L
Tretard = EAng,max =L x (DMGD) (134)

Le retard étant proportionnel a la longueur de la fibre (L), le débit maximum dans
la fibre est alors inversement proportionnel a L (cf. figure 1.19).

L’utilisation de SMF résout le probléme de la dispersion modale puisqu’il n’existe
qu’un mode spatial et donc Ang e, = 0. Depuis les années 1980, la fibre monomode
est systématiquement utilisée pour le transport d’informations sur de grandes dis-
tances. Cependant, d’autres effets vont avoir pour conséquence de limiter le débit
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Signal
entrant

Signal
sortant

FI1GURE 1.19 — Déformation du signal due aux différentes vitesses de propagation
des modes.

O.1wkm ‘ u 0.5Mkm

1m 2m
Amplitude (a.u)
im
Amplitude (a.0)
1m
Amplitude (a.u)

im
Amplitude (a.u)

o u

Amplitude (a.0.)

v 500 7000
Amplitude (a.u)

F1GURE 1.20 — Evolution du diagramme de ’ceil en fonction de la distance parcourue,
lors de la transmission d’un signal NRZ & 5 Gbit/s dans une MMF & 1550 nm.
Simulations réalisées a ’aide de OPTISYSTEM®).
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dans les fibres optiques monomodes, comme les effets non-linéaires, la dispersion
chromatique et la dispersion en polarisation. Le principal effet limitant est alors la
dispersion chromatique, qui va limiter le débit a 2.5 Gbit/s jusqu’aux années 2000.

1.3.4 Dispersion chromatique

La dispersion chromatique est due au fait que 'indice effectif du mode fonda-
mental va dépendre de la longueur d’onde. Pour caractériser cet effet, on utilise deux
types de grandeur notées D ou (32, définies comme suit :

Cop G o8

P2 = Ow  Ow  Ow?
et 95 )
-2mc A d*Nefr
D = —1 = ~N — €
N VR v

Lorsque D <0 (B2 > 0), le régime de dispersion est dit normal. Lorsque D > 0 (B2 <
0), le régime de dispersion est dit anormal (ou « anomal »). Pour la SMF 28, D est
compris entre 15 and 20 ps/nm/km a 1550 nm (cf. figure 1.21). Plus concrétement,
la dispersion en ps/nm/km est la différence de temps de propagation observée au
bout d’un kilométre de fibre entre deux composantes spectrales espacées de 1 nm.
La source laser générant le signal lumineux ayant nécessairement une largeur
spectrale finie, il en résulte une différence de vitesse des composantes spectrales.
Plus le débit d’information est grand (T, petit) et/ou plus la distance parcourue
est grande, plus la dispersion chromatique va avoir d’impact sur la forme du signal.
Au fur et & mesure de sa propagation, le signal subit une déformation et au dela
d’un certain seuil, il n’est plus possible de récupérer les données (cf. figure 1.22). Le
débit maximum autorisé est donc déterminé par la largeur temporelle de la réponse
impulsionelle de la ligne de transmission (Tsymp > Trep,imp). L'utilisation de fibres a
dispersion chromatique négative permet de contre-balancer ces effets : en disposant
de facon judicieuse des troncons de ce type de fibre dans la ligne de transmission,
il est possible de réduire fortement la dispersion chromatique cumulée au court de
I’ensemble de la propagation. En effet, les effets induits par les fibres & dispersion
positive et ceux induits par les fibres & dispersion négative vont se compenser et il est
possible de réduire fortement la déformation du signal. Ces fibres sont appelées DCF
(pour Dispersion Compensating Fiber) et ont des dispersions typiquement comprises
entre -30 et -50 ps/nm/km & 1550 nm. Notons que parfois, des DCF possédant des
valeurs de dispersion plus importantes sont utilisées (entre -80 et -150 ps/nm /km).

1.3.5 Traitement du signal numérique et codes correcteurs d’er-
reurs directs

Au cours des années 2000, I'augmentation du débit jusqu’a 10 Gbit/s a été pos-
sible grace a l'introduction d’un traitement post-transmission ainsi que 1'utilisation
de langages binaires permettant ’auto-détection et 'auto-correction des erreurs :
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FIGURE 1.21 — Courbe de dispersion dans la SMF 28@®), encadrée par les courbes
d’incertitude.
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F1GURE 1.22 — Evolution du diagramme de ’ceil en fonction de la distance parcourue,
lors de la transmission d'un signal NRZ a 5 Gbit/s dans une SMF a 1550 nm. La
dispersion chromatique associée a l'atténuation de la fibre optique rend impossible
la détection directe aprés 100 km de propagation. Simulations réalisées a l'aide de
OPTISYSTEM®).
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— Le traitement du signal post transmission est appelé DSP (pour Digital Signal
Processing). Ce dernier permet de réduire fortement les résidus de distorsions
induits par la dispersion chromatique (via un traitement dans l'espace de
Fourier).

— Le langage permettant 1’auto-correction des erreurs est appelé FEC (Forward
Error Correction). Ceci consiste a réécrire la suite de nombres binaires & trans-
mettre en une suite plus volumineuse, ayant pour effet de réduire le débit
efficace mais offre la capacité d’auto-correction, pourvu que la fréquence d’ap-
parition des erreurs n’atteigne pas un certain seuil (FEC-limit).

La limite du FEC est directement liée au taux d’erreur binaire (BER pour Bit
Error Rate) et donc a la qualité (facteur @) de la transmission (cf. figure 1.23). Par
exemple un FEC « hard decision » nécessite un sur-débit de 7%, mais permet de
corriger jusqu’a 3 erreurs sur 10 000 bits. On définit le BER comme :

Nb d’erreurs

Nb de symboles total

BER =
La relation entre BER et @ est :

BER= %erfc(%)

avec ) -
erfe(zr) = ﬁfz e dt

On mesure la qualité d’une transmission avec le facteur QZB, défini par :

Qip = 20.log(Q)

20
1
08 15
x 0.6 )
w NT 10
D04
0.2 5
0
5 -4 -3-2-101 2 3 4 5 S w® 10 ® 00 o
Q BER

FIGURE 1.23 — Relation entre le taux d’erreur binaire (BER) et le facteur de qualité
de la transmission (Q et Q2,)

La limite d’auto-correction dépend du type de FEC utilisé. En général la limite
FEC se situe aux alentours de Qflb compris entre 8 et 9dB (équivalent & un BER
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compris entre 2x103 et 6x1073, i.e. 2 & 6 erreurs sur 1000 bits). Il est donc nécessaire
de travailler avec une qualité de transmission qui lui est supérieure. Certains FEC
permettent de corriger jusqu’a 4 erreurs sur 100 bits ("soft-decision" FEC), mais
nécessite un sur-débit de 20%. Le choix du type de FEC a utiliser consiste a trouver
le bon compromis entre consommation du débit par le FEC et augmentation du débit
total (ce qui augmente le nombre d’erreurs), pour obtenir le débit utile maximum.

Au dela des 10 Gbit/s (autorisés par le traitement numérique du signal et le
FEC) les effets de la dispersion en polarisation vont devenir limitant.

1.3.6 Dispersion en polarisation

Outre la dispersion chromatique, un autre effet va limiter la performance des
lignes utilisant des fibres optiques monomodes : la dispersion en polarisation. Une
fibre monomode ne peut étre parfaitement cylindrique et posséde nécessairement des
imperfections au niveau de sa géométrie : il existe toujours une légére déformation
du ceeur qui lui donne une forme elliptique. Cette rupture de symétrie va avoir pour
conséquence une levée de dégénérescence au niveau des deux états de polarisation
des modes. Ainsi, dans une fibre monomode, il existe deux modes de propagation,
ayant des états de polarisation orthogonaux. Chacun de ces modes posséde son
propre indice effectif et son propre indice de groupe. Il en résulte une différence de
temps de propagation de I'information selon qu’elle est guidée par un mode dont
la polarisation est paralléle a 'un ou l'autre des axes propres du ceeur de la fibre
(cf. figure 1.24). Cette biréfringence peut étre créée lors de la fabrication de la fibre
ou alors induite par des contraintes mécaniques et thermiques sur la fibre au cours
de son utilisation. Pour modéliser 'effet de cette biréfringence, il faut décomposer
la fibre en de multiples troncons de longueurs infinitésimales, chaque trongon ayant
le méme comportement qu’une lame de phase. Le probléme réside dans le fait que
l'orientation des axes neutres de chaque trongon est totalement aléatoire et que
cette orientation évolue au cours du temps. Seul un traitement statistique peut alors
analyser I'impact de la biréfringence sur la différence de temps de propagation entre
deux polarisations initialement orthogonales. On appel DGD (Differential Group
Delay) la différence de temps de propagation entre les deux états de polarisation
propres a la structure.

Cependant, suite a I’aspect aléatoire de 'amplitude de cette biréfringence et de
son orientation, le retard n’est pas proportionnel a la distance parcourue et il ap-
parait qu’en réalité, il est proportionnel a la racine carrée de la distance parcourue.
On définit alors la PMD (Polarisation Mode Dispersion) comme la valeur moyenne
temporelle de la DGD [Frignac 2003]. Le retard entre les deux composantes en po-
larisation s’écrit alors :

PMD =< DGD >

On peut également définir un coefficient de PMD (que nous noterons D)) tels que :

PMD = D,xVL
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F1GURE 1.24 — Schéma d’un trongon de fibre biréfringente dont I'orientation des
axes neutres reste constante.

Avec L la longueur de la fibre optique.

Au début des années 1990, les valeurs typiques de coefficient de dispersion de
polarisation (D)) étaient de 1ps/km'/2. A l’heure actuelle les progrés techniques
en termes de fabrication permettent d’atteindre des valeurs de 0.04 ps/km!/2. C’est
le cas, par exemple, de la fibre SMF-28@®). Cependant, suite a 'aspect aléatoire de
la, biréfringence, certains troncons de fibres peuvent avoir un D, pouvant atteindre
0.1 ps/km?'/2,

1.3.7 Effets non-linéaires

D’autres effets viennent aussi limiter le débit dans les fibres optiques, comme
les effets non linéaires. Les premiers effets non linéaires qui se manifestent dans une
ligne de transmission sont les phénomeénes liés & l'effet Kerr. Lorsque la puissance
lumineuse dans la fibre devient élevée, I’onde modifie I'indice du milieu de fagon
significative :

n=ng+nsl

avec n 'indice du milieu, I l'intensité lumineuse, ng l'indice de réfraction linéaire
et no l'indice de réfraction non linéaire. Lors d’une modulation en amplitude type
NRZ ou RZ, l'intensité varie en fonction du temps, ce qui modifie I'indice optique
vu par I'onde de fagon simultanée. Cette variation de l'indice va générer une auto-
modulation de la phase (SPM pour « Self Phase Modulation » en anglais) de 'onde,
qui induit un décalage en fréquence au niveau du spectre (cf. figure 1.25). Ce décalage
en fréquence va alors élargir le spectre de l'onde, aggravant ainsi les problémes
engendrés par la dispersion chromatique.

En suivant le méme raisonnement, deux ondes se propageant dans la méme
fibre vont pouvoir également modifier leur phase mutuellement et donc élargir leur
spectre mutuellement. Ce processus s’appelle la modulation de phase croisée (XPM
pour « cross Phase Modulation » en anglais) et est deux fois plus efficace que la SPM
(& puissance identique, les effets de la XPM sont doubles de ceux de la SPM). Les
effets de XPM limitent fortement le débit dans le cas des transmissions multiplexées
en longueur d’onde (cf. partie 1.3.9)
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Profil d’intensité Phase instantanée  Décalage en fréquence
de I'impulsion induite par la SPM Décalage de

4 Intensité 4 Retard en phase fréquence

Temps Temps

Fi1GURE 1.25 — Processus d’auto-modulation de phase induisant un élargissement du
spectre [Frignac 2003].
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F1GURE 1.26 — Evolution du diagramme de ’eeil en fonction de la puissance signal
initiale (z = 0), lors de la transmission sur 100 km (environ 20 dB d’atténuation en
sortie de fibre) d’un signal NRZ & 5 Gbit/s dans une SMF & 1550 nm. On constate
nettement la limite entre seuil de détection et seuil des effets non linéaires. Simula-
tions realisées a l’aide de OPTISYSTEM®).

N.B. : il existe d’autres effets non linéaires comme le mélange & 4 ondes (issu de
Veffet Kerr), la diffusion Raman et la diffusion Brillouin (non issue de leffet Kerr).

Pour limiter les effets non-linéaires il est nécessaire de travailler & des puissances
lumineuses modérées . Ainsi, la puissance des signaux doit toujours étre comprise
entre une limite inférieure (pour conserver un rapport signal & bruit suffisant pour la
détection) et une limite supérieure (pour ne pas dépasser les seuils de non-linéarité,
cf. figure 1.26 et 1.27). Notons que 'utilisation de fibres a grandes aires effectives
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Limite de bruit 'x”

. \\ Limite de

Q2 nax \ hon-linéarité

Limite 4
FEC

FiGURE 1.27 — Qualité de la transmission en fonction de la puissance du signal. Le
facteur Q est délimité par le bruit d’un coété et par les effets non linéaires de 'autre.
On constate que l'intervalle de travail en terme de puissance est déterminé par le
FEC-limit [Koebele 2012]

permet également de repousser le seuil d’apparition des effets non-linéaires, puisqu’a
puissance égale le niveau d’intensité lumineuse est inversement proportionnelle & la
surface occupée par ’onde.

Les effets cités plus haut ont longtemps limités le débit dans les fibres & 10 Gbit/s.
Des formats de modulations complexes (que nous exposerons plus tard), associés a
un systéme de détection sophistiqué (détection cohérente), permettent cependant
d’aller au dela de cette limite et d’atteindre 100 Gbit/s sur des distances trans-
océaniques.

1.3.8 Répéteurs

Comme nous 'avons vu dans la partie 1.2.3, les fibres optiques présentent une
atténuation faible, mais cependant non nulle, de 'ordre de 0,2dB/km autour de
1550 nm. Ainsi, la puissance guidée dans le coeur va dépendre de la distance parcou-
rue selon la relation suivante :

P(z) = Pye(7?)

avec
o In (10) A
10
A étant l'atténuation en dB/m. La puissance du signal en tout point de la ligne ne
pouvant ni excéder un maximum ni descendre en dessous d’un certain seuil (cf. figure
1.27), il est indispensable de ré-amplifier les signaux pour les transmissions dépassant
une certaine distance (typiquement de I'ordre de 50 km & 100 km pour les trés longues
lignes), afin de compenser ces pertes et maintenir la puissance du signal entre ces
deux limites (cf. figure 1.28). Des répéteurs sont alors disposés le long de la ligne,
réguliérement espacés, de sorte a régénérer le signal. Les premiers répéteurs étaient
de type optique - électrique - optique. En d’autres termes, le signal optique était
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détecté via une photodiode pour obtenir une conversion optique - électrique), puis
amplifié. Le signal électrique ainsi produit était ensuite réinterprété. Une bascule
décidait si il s’agissait d’'un "0" ou d’un "1". Finalement, une diode laser était
modulée par le signal électrique afin de régénérer le signal sous forme optique, puis
le réinjecter dans le troncon de fibre suivant.

Transmetteur SMF SMF SMF SMF Récepteur

__WW—

Répéteur Répéteur Répéteur

FI1GURE 1.28 — Une ligne de transmission avec répéteurs.

TAT-12/13 TAT-14

F1GURE 1.29 — TAT-12/13 (1996-2008) [Trischitta 1996, Dawson 1996] et TAT-14
(depuis 2001).

C’est en 1988 que la premiére ligne transocéanique utilisant des fibres optiques
a été mise en service (TAT-8, transatlantic telephone cables N°8). Cette ligne était
dotée de répéteurs opto-électroniques et reliait la France, I’Angleterre et les USA.
TAT-8 était longue de 7500 km et dotée de 110 répéteurs électro - optiques espacés de
70 km, pour un débit de 280 Mbit /s pour chaque sens de communication. Cependant,
ces répéteurs étaient limités en terme de débit (les circuits électroniques rapides sont
coliteux et peu fiables dans le temps) limitant ainsi le débit de I'ensemble de la ligne.

Dés 1985 émerge 'idée de réaliser 'amplification de fagon optique, grace aux
fibres optiques dopées erbium (EDFA pour Erbium-Doped Fiber Amplifier). Ce
type d’amplificateur fonctionne sur un principe analogue a celui d’un laser. Le milieu
générant le gain est une fibre optique similaire & la fibre de ligne, & la différence prés
que le coeur de cette fibre est dopé avec des ions trivalents erbium (Er3*). On parle
alors de fibres dopées erbium (EDF pour Erbium Doped Fiber). Les intéréts sont
multiples :

— pas de conversion optique - électrique et inversement,

— le milieu de propagation dans I"amplificateur reste le méme (fibre optique),

— le raccord est facile,
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— les EDFA ont une bande spectrale de fonctionnement large puisque le signal
optique peut avoir une longueur d’onde allant de 1530 a 1565 nm (bande C
pour « Conventional ») et il est méme possible d’amplifier de 1565 & 1625 nm
(bande L pour Long wavelength) et de 1460 & 1530 nm (bande S pour Short
wavelength) avec un tel amplificateur, sous certaines conditions bien particu-
lieres,

— pas de limite en terme de débit pour le signal et

— peu de sensibilité du gain vis & vis de la polarisation.

Les premiers résultats expérimentaux sur de tels amplificateurs fibrés sont rapportés
en 1987 [Desurvire 1987, Mears 1987].

Cette technologie sera utilisée en pratique dés 1996 lors de Uinstallation de la
premiére ligne & bénéficier de répéteurs de type EDFA : le TAT-12/13, reliant les
Etats-Unis & I’Europe (soit une distance de 6300 km, cf. figure 1.29) |Trischitta 1996,
Dawson 1996]. 133 EDFA assurent l'amplification réguliére des signaux (soit tous
les 50 km environ). Cette ligne est constituée de deux paires de fibres optiques
(deux fibres assurant les communications US vers UE et deux autres assurant les
communications UE vers US), chaque fibre supportant un signal modulé & 2.5 Gbit /s,
pour une capacité totale de 10 Gbit/s.

1.3.9 Wavelength Division Multiplexing (WDM)

Transmitters Receptors

WDM - MUX
WDM - DEMUX

spectre (bande C)

1111Y))}

F1GURE 1.30 — Une ligne de transmission WDM réamplifiée réguliérement par des
EDFAs.

Comme nous venons de le voir, les EDFA sont des amplificateurs acceptant une
large bande spectrale en entrée. Cette caractéristique offre alors la possibilité du
multiplexage en longueur d’onde (WDM pour Wavelength Division Multiplexing).
En effet, il est possible d’injecter dans une méme fibre plusieurs ondes lumineuses de
longueurs d’ondes différentes, contenant chacune un débit d’information, pourvu que
ces longueurs d’ondes soient suffisamment espacées pour ne pas interagir entre elles
et puissent étre séparées (démultiplexées) en sortie de fibre (cf. figure 1.30). L’in-
jection simultanée de plusieurs faisceaux dans une méme fibre optique nécessite un
« multiplexeur » (MUX). Son symeétrique en sortie s’appelle un « démultiplexeur »
(DEMUX). Chaque longueur d’onde utilisée est alors appelée canal. La plage spec-
trale de multiplexage en longueur d’onde est bien souvent délimitée par la bande
de gain des EDFA allant de 1530 nm & 1565 nm (bande C). Notons cependant qu’il
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est aussi possible d’utiliser les bandes L (1570 & 1605nm) et S (1460 & 1530 nm) en
utilisant des EDFA ayant une architecture spécifique (cf. partie 2.1). Plus la plage
spectrale est large, plus il est possible d’ajouter des canaux.

Sea-Me-We3 “ PPC-1

FIGURE 1.31 — www.submarinecablemap.com SEA-ME-WES3 et PIPE Pacific Cable-
1.

Notons qu’un tel multiplexage en longueur d’onde sur de longues distances au-
rait été impossible a réaliser sans les EDFA. En effet, dans le cadre de courtes
distances (réseaux terrestres), il est possible de réaliser un multiplexage en lon-
gueur d’onde dans les fibres optiques sur ’ensemble de la bande spectral bénéficiant
d’une faible atténuation, sans amplification. Mais dans le cadre de transmissions trés
longues distances, les EDFA et leur capacité a amplifier simultanément différentes
longueurs d’ondes n’ont pas d’équivalent en électronique. Avec une régénération de
type électro-optique il serait nécessaire de démultiplexer les différents canaux spec-
traux pour ensuite les régénérer avec un répéteur électro-optique propre a chaque
canal et enfin les re-multiplexer dans une seule et méme fibre.

resolution: 0.01nm before transmission

= . 106 channels | z

3 1 5l =

g g

e p

.5 2

s 2

g P—®“"| £

1530 7520 7550 1560 BT T TR T
Wavelength (nm) Wavelength (nm) . 0

FIGURE 1.32 — Multiplexage dense sur 106 canaux spectraux [Takara 2001] et 150
canaux [Yamada 2001]

La premiére ligne transocéanique utilisant la technologie WDM fut Sea-Me-We3

(cf. figure 1.31), mise en service en 1998 pour relier I’Europe et 1’ Australie en passant
par I’Asie (soit 39000 km). Le cable est constitué de deux paires de fibres, chacune
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supportant (initialement) un multiplexage de 8 longueurs d’onde sur la bande C.
Chaque canal étant modulé a 2.5 Gbit/s, la capacité totale est de 80 Gbit/s. Les
différentes améliorations apportées au systéme d’émission et de réception ont permis
d’aboutir en 2007 & un multiplexage sur 48 longueurs d’ondes en bande C, chaque
canal étant modulé a 10 Gbit/s (http://www.seamewe3.com).

Depuis 2008 la ligne TAT-12/13 a été mise hors-service et remplacée par TAT-14
(installée en 2001), possédant un type de réseau semblable & Sea-Me-We3 (quatre
paires de fibres optiques, multiplexées sur 47 longueurs d’ondes, modulées chacune
a 10 Gbit/s pour un débit total maximal de 3.2 Thit/s). A I'heure actuelle, la tech-
nologie WDM est qualifiée de dense (DWDM, cf. figure 1.32), avec la possibilité de
multiplexer plus de 100 canaux spectraux. A ce niveau de multiplexage, I'intervalle
spectral entre chaque canal est de I'ordre de 50 GHz (moins de 0.4 nm), ce qui repré-
sente environ 0.2 % de la longueur d’onde elle méme. Par exemple, le réseau PIPE
Pacific Cable 1, inauguré en 2009, permet un multiplexage spectral sur 128 canaux
a un débit unitaire de 10 Gbit/s sur 6900 km pour une capacité totale de 2.56 Tbit/s
(http://www.pipeinternational.com).
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1.4 Formats et multiplexages avancés

1.4.1 Modulation d’amplitude et modulation en phase

Comme nous 'avons vu précédemment, les formats de modulation simples (cf.
section 1.3.2) permettent de transmettre des informations codées en langage binaire.
En effet, onde optique va prendre deux formes physiques clairement distinctes,
symbolisant les deux valeurs numériques du langage binaire (communément on parle
de « bits » dont les valeurs sont « 0 » ou « 1»). Ces deux états physiques différents
peuvent étre obtenus via :

— une modulation en amplitude (comme nous ’avons vu précédemment dans la

section 1.3.1 : format NRZ et RZ), ou

— une modulation en phase (PSK pour Phase Shift Keying). Dans le cas d'une

modulation en phase avec deux états possibles, on parle de BPSK (Binary
PSK).

Pour augmenter le débit, il est possible de transmettre plusieurs « bits » sur un
méme symbole optique. Dans ce cas, chaque symbole modulant la lumiére ne repré-
sente plus un langage numérique binaire : il est possible de coder n bits (succession
den «0» ou «1» ) sur un méme symbole, pourvu que ce symbole optique puisse
prendre 2" formes clairement distinctes.

Q Q
. module
“phase
=1
Diagramme OOK BPK
de constellation 1bit/symbole 1bit/symbole
Q Q Q
0 ofe @ ses08e
i@ } @ 900/000
9. 9198 esoleee
.‘ .‘ PP
QPSK 8PSK 16QAM 32QAM

2bits/symbole 3bits/symbole 4bits/symbole 5bits/symbole

FiGURE 1.33 — Principe d’un diagramme de constellation, ainsi que quelques
exemples de formats de modulation en phase et en amplitude : OOK (On-Off
Keying) et BPSK (Binary Phase Shift Keying), tous deux a 1 bit/symbole, QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying) a 2 bits/symbole, 8PSK (8-level Phase Shift
Keying) a 3 bits/symbole, 16QAM (16-state Quadrature Amplitude Modulation)
a 4bits/symbole et 32QAM (32-state Quadrature Amplitude Modulation) a 5
bit/symbole.
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Lorsqu’on désire augmenter le nombre de « bits » par symbole, il devient né-
cessaire d’associer ces deux types de modulation. Afin de représenter les différents
types de modulation utilisés et donc les différents états physiques que les symboles
peuvent prendre, il est d’usage d’utiliser une représentation géométrique de 1’onde
dans le plan complexe. Ce type de représentation est appelé diagramme de constel-
lation. Laxe des réels est appelé axe I (pour in phase) et 'axe des imaginaires est
appelé axe Q (pour quadrature, i.e. déphasé de 7/2). Quelques exemples de formats
QAM et PSK sont reportés figure 1.33 et un schéma de proncipe de fonctionnement
du format QPSK a été reporté sur la figure 1.34

Signal 5
optique
7177 S SRS ISR N SO SR S SN S
O a4l 5 A IS RO
@® E
S -m4l N R I SRR RN I
-3n/4 SRR """" """" : Y- tempé symbole

Si |
umanque 00 01 11 01 10 00 11 01

FIGURE 1.34 — Représentation du champ électrique au cours du temps pour un for-
mat QPSK et correspondance en phase instantanée. Les quatre états physiques pos-
sibles permettent de transmettre le signal numérique au rythme de 2 bits/symbole.

L’utilisation de formats complexes permet d’augmenter significativement le dé-
bit. Cependant, I’augmentation du débit s’effectue au prix de ’augmentation de la
complexité des formats, ce qui limite rapidement les performances de ce type de
transmissions. En effet, le nombre d’états physiques que peut prendre ’onde aug-
mente de facon exponentielle (de base 2, 2") avec le nombre de bit /symbole (n). Au
fur et & mesure que ’on augmente leur nombre, les symboles se rapprochent de plus
en plus les uns des autres dans le diagramme de constellation, rendant de plus en
plus difficile leur distinction claire et nette. Notons également que plus le format est
complexe, plus il est sensible au bruit. La principale limite provient cependant des
effets non linéaires qui vont avoir tendance & modifier la phase de I’onde en fonction
de la puissance optique (effet Kerr), engendrant ainsi une distorsion du diagramme
de constellation (cf. figure 1.35). A I'heure actuelle, plus le format est complexe,
plus la transmission est limitée en distance. Cependant, le format QPSK permet
d’ores et déja de transmettre des débits deux fois plus élevés (comparativement aux
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formats de modulation dits « simples »), sur des distances de plusieurs milliers de
kilométres.

Début de ligne Sortie de ligne

FiGure 1.35 — Exemple de transmission d’un signal QPSK sur plus de 3000km
|Charlet 2011]. On constate une trés nette distorsion des constellations du fait du
décalage de la phase en fonction de 'intensité lumineuse engendré par l'effet Kerr.

Comme nous l'avons vu précédemment (partie 1.3.1), 'émission et la détection
associées aux formats RZ et NRZ restaient relativement simples : & 1’émission une
simple diode laser alimentée par le courant électrique du signal permet d’obtenir
une puissance lumineuse directement modulée en amplitude, alors qu’au niveau de
la réception, le signal électrique en sortie de la photodiode est directement propor-
tionnel a l'intensité lumineuse. Cependant, dans le cadre de 1'utilisation de la phase
de 'onde optique comme support de I'information, il devient nécessaire de modifier
radicalement 1’émission et la réception. L’émission est assurée par des modulateurs
de phases electro-optique (de type Mach-Zehnder par exemple) permettant la mo-
dulation en amplitude et en phase (par exemple deux en paralléles pour le format
QPSK, cf. figure 1.36).

Au niveau de la réception, la mesure de la phase d’une onde optique n’est pas
triviale et il faut avoir recours & des méthodes interféromeétriques pour y avoir accés
(figure 1.36). En utilisant un oscillateur local (i.e. un laser continu situé au niveau
du récepteur), il est possible de faire interférer le signal optique avec une lumiére co-
hérente ayant une phase & 'origine fixe (ou considérée comme 'étant) et d’intensité
constante. Les interférences entre ’oscillateur local et le signal modulé en amplitude
et en phase sont alors détectées par une série de photodiodes. L’interférence entre
deux ondes lumineuses ne provenant pas de la méme source nécessite de pouvoir
ajuster la longueur d’onde du laser local au plus proche de celle du signal. L’égalité
en longueur d’onde n’étant pas possible, cela résulte en des battements sinusoidaux
d’intensité au cours du temps. Les éventuels sauts de phase de ces battements vont
alors permettre de remonter aux changements de phase du signal. Ce type de détec-
tion est appelé détection cohérente et permet donc de mesurer 'amplitude complexe
du signal (i.e. phase et amplitude).

Nous nous baserons sur le schéma de la figure 1.36 b) pour réaliser la démonstra-
tion qui suit. Nous supposerons que les polarisations du signal et de I’oscillateur local
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+V?_i(t) Q
a) .

Laser continu

b)

entrée
signal
(optique)

. / : polarisation x '

l ® :polarisation y .

sortie
signal
(electrique)

FI1GURE 1.36 — Schéma, d’un modulateur QPSK et celui d’'un récepteur cohérent
[Koebele 2012].

(en entrée de détecteur cohérent) sont linéaires et ont pour direction un axe incliné
a 45° par rapport a axe (Ox), de telle sorte a ce que leurs composantes suivant
les axes (Ox) et (Oy) sont équivalentes. Nous verrons (dans la section suivante)
que cette approximation est justifiée dans le cas d’un multiplexage en polarisation.
Sous ces conditions de polarisations, il est possible d’exprimer ’onde du signal et
de l'oscillateur local (a 'entrée du récepteur cohérent) sous la forme suivante (et ce
quelque soit Paxe) :
E, = Aei@st+ot”)

_ Aloei(w10t+¢10)

Notons également que les axes neutres de la lame \/4 sont orientés suivant les axes
(Ox) et (Oy). L'intensité recue par chaque photo-détecteur est obtenue en considé-
rant I'état d’interférence des deux faisceaux. La présence de réflexions (séparateurs
de faisceaux) et d’une lame \/4 va modifier la phase & I'origine des deux ondes pour
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chacun des quatre chemins optiques. En se basant sur le schéma de la figure 1.36,
on obtient : )
Ile o< §|E56ig + Eloei%|2
1 in iZ)2
IPD2 o< §|E56 + Eloe 2|
1 iz im|2
Ipps o< §|Es€ 2 + Epe'|
1 |2
Ippy o< §|Es + Ejpe'"|

En développant :

Ippy = %|AS|2 + %|Aw|2 + Ay Agocos(Awt + Agph)

1 1
Ippy = 5|As|2 + 5|Al,,|2 - AgApsin(Awt + AgM)

Ipps = %|As|2 s %|Alo|2 + A A sin(Awt + Ap™)
Topi = 5P + AL - A, Argcos(Awt + A6®)

Puis,

Sy = Ipp1 - Ippa = 245 Ajpcos(Awt + Ap™D)
52 = IpD3 - IPD2 = 2A8Alosin(Awt + Agb(t))

En considérant Sy et S5 comme respectivement la partie réelle et imaginaire du
signal on obtient :

S = Sl + ’LSQ = QASAlOei(Awt+A¢(t))

A partir de ce signal complexe il devient aisé de retrouver ¢§t) et As.

1.4.2 Multiplexage en polarisation

En plus du multiplexage en longueur d’onde, il est possible de réaliser un mul-
tiplexage en polarisation. Comme nous I’avons vu précédemment (cf. section 1.2.8),
les modes guidés dans la fibre (modes LP) possédent une dégénérescence en polari-
sation. Ainsi, dans une fibre SMF, le mode fondamental est en réalité composé de
deux modes polarisés orthogonaux et il est alors possible d’utiliser chaque polarisa-
tion comme un nouveau canal, supportant le débit de symboles standard.

Cependant, comme nous 'avons vu plus tot, une fibre monomode va présenter
une biréfringence, ayant pour effet qu’il existe deux états propres de polarisation de
la fibre. Ceci implique un décalage temporel entre les composantes en polarisation
du signal, ainsi qu’'une modification complexe de ’état de polarisation de ’onde. En
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réception, il faut donc corriger l'effet de la rotation de 1’état de polarisation, mais
aussi I'impact de la translation temporelle que subissent les symboles.

La modification de la polarisation initiale (egeg) vers la polarisation de sortie
(exey) peut étre symbolisée grace & une matrice de Jones :

¢
0
€y
Pour retrouver I'information, il faut appliquer la matrice inverse au niveau du
récepteur :
€x Ngx hym €x

=1 =
Sy Cy hoy  hyy |\ ey

.

- - Récupération |- —

Coherent i, | pgp DEMUX e la g

signal ICCEvE..... en phase ]
(x+y) Ax Polarisation

Coherent [i;'| pp o Récupération -§

q ’ 2x2 dela g

ICCEVET..... .|  phase @

Filtre a réponse impulsionnelle finie \

x[n]TE'T AAAAAAAAAAAA ]
FYY ¥
@_.@_,@_, {n]

y[n] = by - z[n] + by - z[n — 1]
+by-zn —2] + ... + by - x[n — N]|

N

FIGURE 1.37 — Schéma d’un récepteur cohérent permettant la détection de si-
gnaux multiplexés en polarisation et modulés en intensité et en phase [Charlet 2011,
Koebele 2012].

En sortie de fibre, on sépare les deux états de polarisation a l’aide d’un sépa-
rateur de faisceaux polarisant (PBS pour Polarisation Beam Spliter de type Glan -
Taylor, cf. figure 1.37), chaque composante en polarisation étant une combinaison
linéaire des deux états initiaux. Ces deux faisceaux optiques sont alors envoyés dans
un détecteur cohérent. Cependant le traitement numérique va bénéficier d’un étage
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supplémentaire : aprés numérisation des signaux et apres compensation de la dis-
persion chromatique (DC), il faut ajouter un traitement numérique permettant de
compenser les effets de dispersion en polarisation. Ce type de traitement est appelé
MIMO (Multiple Input Multiple Output). Puisqu’il y a deux séries de données en
entrée et deux séries de données en sortie (correspondant chacune & un état de po-
larisation) on parle alors de MIMO 2x2. Ce dernier est constitué de 2x2 Filtres a
Réponse Impulsionnelle Finie (FIR), chacun constitué d’'un nombre de cellules (ou
"taps"). La différence de vitesse de propagation entre chaque état de polarisation
va engendrer un décalage progressif de symboles dans le temps et ’espace, ce qui va
permettre un couplage entre les informations sur plusieurs symboles successifs. Le
nombre de "taps" est donc lié & la durée de la réponse impulsionnelle du systéme,
exprimée en nombre de temps symbole. En d’autres termes, si la réponse impulsion-
nelle mesure n x Ty, (lié & DSP), il est nécessaire d’utiliser un MIMO 2x2 dont
chaque FIR dispose de 2n "taps" (2 taps par symbole).
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FiGURE 1.38 — Comparaison des distances maximales parcourues suivant le type de
format de modulation utilisé [Salsi 2012b].

N.B. : lutilisation de ce type de filtre permet un traitement numérique post-
transmission (ou DSP, cf. section 1.3.5) plus performant. Grace a ce traitement
supplémentaire, il est possible de dépasser la limite des 10 Gsymb/s et de monter &
25 Gsymb/s. En associant la technologie PDM (débit multiplié par 2) et les formats
de modulation en phase et en amplitude comme le QPSK (débit multiplié par 2),
il est possible a I’heure actuelle d’atteindre des débits dépassant les 100 Gbit/s par
canal spectral, tout en restant a un débit de 25 GSymboles/s [Bigo 2012|. En ajou-
tant le multiplexage en longueur d’onde (155 canaux en bande C + L) on atteint
des débits de 15.5 Thit /s sur des distance trans-océaniques [Salsi 2009]. L’utilisation
de formats plus complexes permet d’obtenir des débits plus importants. Cependant,
ces formats sont moins robustes (et plus sensibles aux effets non linéaires) dans le
cas de transmissions sur de longues distances (cf. figure 1.38) [Salsi 2012b)].
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1.5 Multiplexage spatial

1.5.1 Principe
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F1GURE 1.39 — Evolution du débit dans les fibres optiques au cours des 30 derniéres
années. [Richardson 2013|

Le débit maximum de données dans les fibres monomodes atteint & ce jour, est
obtenu en utilisant de multiples dimensions physiques : temps, spectre, polarisa-
tion, amplitude et phase. Cependant, la technologie basée sur les fibres optiques
monomodes atteint progressivement ses limites [Mitra 2001|. En théorie du signal,
la limite fondamentale en terme de débit est donnée par le critére suivant, établi par
Shanon [Shannon 2001] :

C = B xlog2(SNR + 1)

ou C est la capacité maximale en bit/s, B la bande spectrale utilisable en Hz,
loga(SNR + 1) D'efficacité spectrale bien souvent exprimé en "fausse unité" bit/s/Hz
et SNR étant le rapport signal a bruit (en échelle linéaire). En considérant un SNR
de 20 dB, on obtient une efficacité spectrale maximale de 6.7 bit/s/Hz. Pour un mul-
tiplexage sur la bande C et la bande L, (largeur spectrale de 35 nm sur la bande C et
35nm sur la bande L), on montre qu'il est techniquement impossible de dépasser les
67 Thits/s dans une fibre optique monomode, multiplexée en bande C et L. Notons
qu’a I’heure actuelle, il est possible d’atteindre des débit de 'ordre de 15.5Tbit/s
avec une telle architecture de ligne [Koebele 2012].

Face & la croissance exponentielle du quantité de données qui est véhiculée, il

convient d’augmenter le débit des les lignes de transmission :

— en utilisant les fibres optiques déja déployées, mais non utilisées,

— en déployant de nouvelles fibres (ce qui coute chére)

— en modifiant le support actuellement utilisé (le type de fibre), via l'utilisa-
tion de nouvelles dimensions, pour augmenter de fagon significative le débit
[Sillard 2011a, Richardson 2013].

Les dimensions spatiales n’ont pour linstant pas encore été exploitées. Depuis
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quelques années, d’intenses recherches ont été menées pour démontrer la possibi-
lité de réaliser un multiplexage spatial (SDM pour Spatial Division Multiplexing),
qui consiste a remplacer la fibre monomode par un nouveau type de fibre optique,
permettant un multiplexage spatial (cf. figure 1.39).

gaine mécanique

gaine
coeur
SMF FMF MCF

FIGURE 1.40 - a) Fibre monomode. b) Fibre faiblement multimode. ¢) Fibre multi-
coeur.

repeater

FIGURE 1.41 — Structure possible d’une ligne SDM

Pour ce faire, plusieurs possibilités sont envisagées : les fibres multicceurs (MCF)
et les fibres faiblement multimodes (FMF) (cf. figures 1.40 et 1.41). Ces deux idées
datent respectivement de 1979 [lano 1979] et 1982 [Berdague 1982]. Cependant, ces
techniques n’ont pu voir le jour qu’a fin des années 2000, grace & de nombreuses
avancées technologiques élaborées a cette époque (détection cohérente, oscilloscopes
rapides, traitement rapide des données etc...). Notons que la combinaison de ces deux
technologies a d’ores et déja été démontrée, avec la transmission de données dans des
fibres multicceur, dont chaque coeur est multimode |[Mizuno 2014, van Uden 2014a].

Ces types de multiplexage en cours de développement sont la source de nom-
breux défis : conception et réalisation de fibres de ligne adaptées, connexion entre
fibres, MUX - DEMUX spatiaux, répéteurs en milieu de ligne etc.... Notons enfin
que ’application concréte d’un multiplexage spatial ne verra le jour qu’a la condition
que les cotits d’installation et de transmission par bit soient plus faibles que I'instal-
lation de plusieurs lignes monomodes mises en paralleles, offrant la méme capacité
[Morea 2011, Krummrich 2011, Korotky 2012, Tucker 2011, Winzer 2011b].
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1.5.2 Fibres Multicoeurs

Dans le cas des fibres multicoeurs, les différents coeurs sont monomodes et consi-
dérés comme autant de chemins optiques possibles [Chandrasekhar 2012, Lee 2012].
La premiére problématique qui se pose sur ce type de fibre est le couplage entre
coeurs, i.e. la capacité de la lumiére & passer d’un coeur & un autre. Ce couplage
peut-étre limité en éloignant le plus possible les coeurs et/ou en ajoutant une tran-
chée d’indice autour de chaque cceur. Cependant, le diameétre d’une fibre optique ne
peut excéder quelques centaines de micrométres (environ 200 ym maximum), sous
peine de réduire fortement la flexibilité mécanique du guide d’onde, ce qui le rend
cassant lors d’une courbure forte. Le nombre de cceurs que 1’on peut mettre dans
une seule et méme fibre reste donc restreint. La plupart des MCF qui ont été repor-
tées dans le cadre du SDM ont 7, 12 ou encore 19 cceurs, offrant ainsi la possibilité
de multiplier le débit par 7, 12 ou 19, puisque chaque cceur est susceptible de sup-
porter le débit d’'une SMF [Hayashi 2011]. Il est techniquement possible de réaliser
des fibres multicoeur possédant plusieurs dizaines de cceur, mais ce types de fibres
présentent certaines limites a leur utilisation : nécessité de réaliser des « tranchées
d’indice » pour limiter le couplage entre cceur et plus il y a de coeur, plus il devient
difficile de connecter deux fibres entre elles.

En effet, la connexion entre deux MCF est relativement complexe |Tottori 2012].
L’alignement soigné de deux cceurs de fibres nécessite un niveau de précision élevé,
mais dans une MCF, la globalité de la matrice de cceurs peut-étre décentrée et la
position relative de chaque coeur peut elle aussi étre désaxée. Ainsi, il n’est pas pos-
sible d’aligner tous les coeurs a la fois. Il est donc nécessaire de trouver un compromis
entre les pertes générées sur chaque chemin spatial lors de I’aboutage non-aligné des
coeurs. La fabrication de telles fibres demande une précision accrue au niveau de la
position des coeurs afin de remédier a ce probléme.

Pour les composants de MUX et DEMUX, des solutions entiérement fibrées ont
déja été proposées. Ces composants (nommés "fan-in" et "fan-out") sont des adap-
tateurs permettant de passer de plusieurs SMF vers une fibre MCF (cf. figure 1.42).
La limite de ces composants reste la, connexion MCF-MCF, puisque la disposition
des cceurs sur l'extrémité MCF des fan-in/fan-out est difficilement identique a celle
des MCF de ligne.

En ce qui concerne les répéteurs, plusieurs fibres multi-coeurs dopées erbium
(MC-EDF) ont déja été rapportées [Abedin 2011, Abedin 2012, Sakaguchi 2014,
Takahashi 2012]. La performance de chaque coeur est semblable aux performances
d’un EDFA monomode. Le principal défi consiste en 'injection efficace de la pompe
dans cette fibre. De nombreux schémas de pompage sont possibles : un faisceau
pour chaque cceur (n lasers pour n cceurs) ou un laser trés puissant, partagé par
I’ensemble des ceeurs. Dans le premier cas, il est nécessaire de démultiplexer spatia-
lement I'information afin d’injecter le faisceau de pompe dans chaque ceeur a l'aide
d’un multiplexeur pompe-signal type SMF, pour ensuite les re-multiplexer afin de
les injecter dans la MC-EDF. Comme cette technique nécessite un demultiplexage
suivi d’'un multiplexage pour chaque répéteur, la rentabilité est faible comparée a
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F1GURE 1.42 — Composant "tout fibré" pour le multiplexage spatial dans les MCF
[Zhu 2011].

plusieurs EDFAs monomodes distincts. Dans le second cas, il faut injecter le fais-
ceau de pompe dans la gaine. Ce type de pompage est peu efficace : les mécanismes
d’inversion de population sont liés & l'intensité du faisceau de pompe. Or, dans le
cas oil la pompe est guidée dans la gaine, la surface transverse de confinement est
trés grande : & puissance équivalente, I'intensité est trés faible. Il est donc nécessaire
de travailler a trés forte puissance de pompage pour obtenir 'intensité requise pour
assurer l'inversion de population, ce qui réduit le coefficient de gain (G/P,).

Des débits dépassant les limites fondamentales d’une fibre monomode ont déja
été déemontreés dans une fibre multi-coeur : 1.01 Pbit/s dans une méme fibre optique
|Takara 2012].

1.5.3 Fibres légérement multimodes

Dans le cadre d’une transmission multiplexée modalement, chaque mode de
la fibre FMF va pouvoir supporter la capacité d'une SMF (cf. figure 1.43). Il
est donc théoriquement possible de multiplier le débit unitaire par le nombre de
modes guidés par la fibre. Jusqu’a maintenant la plupart des résultats concernent
un multiplexage sur trois modes (LPy1, LPj1, et LPiyp) [Al Amin 2011, Bai 2012,
Sleiffer 2012, Sleiffer 2014, Randel 2011, Randel 2012, Ip 2013, Ryf 2012a|, mais
la possibilité d’'un multiplexage sur plusieurs modes (jusqu’a 6, en incluant les
modes LPya, LPy, et LPy;) a dores et déja été démontrée [Koebele 2011c,
Koebele 2011b, Ryf 2012b, Ryf 2013, Ryf 2014]. Notons que d’autres bases de
modes sont utilisables comme les supermodes d’une fibres multiceeur a fort cou-
plage entre cceurs [Ryf 2011a, Xia 2011, Zhou 2014], ou encore les modes a mo-
ment orbital angulaire (OAM pour « Orbital Angular Momentum » en anglais)
[Mirhosseini 2013, Bozinovic 2012].

La réalisation concréte du multiplexage en polarisation grace & la technologie
MIMO rend possible le multiplexage sur plusieurs modes de propagation. En effet,
lorsqu’un mode transverse se propage, une certaine quantité de son énergie va se
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F1GURE 1.43 — Principe du multiplexage modal (MDM).

coupler sur les autres modes transverses de la fibre. Ce couplage peut-étre di aux
imperfections longitudinales de la fibre FMF, aux imperfections de connexion entre
deux fibres FMF et aux dégradations introduites par les limites de performance des
MUX-DEMUX modaux. Ainsi, la composition modale en sortie de ligne de chaque
mode est une combinaison linéaire de la composition modale en entrée de ligne. Le
probléme est donc analogue & celui du multiplexage en polarisation. L’utilisation
de MIMO permet d’inverser le mécanisme de couplage et de ré-orthogonaliser les
canaux spatiaux [Winzer 2011a, van Uden 2014b|. Considérons que chaque mode
transverse supporte un signal multiplexé en polarisation, qui nécessite un MIMO
2x2. Si n modes sont guidés dans la fibre, il faut un MIMO 2nx2n (il y a couplage
entre polarisations et modes spatiaux de facon simultanée et il est donc nécessaire de
démultiplexer tous ces canaux en méme temps). Il est alors intéressant de comparer
le niveau de complexité MIMO requis entre n SMF et une fibre FMF supportant
n modes, pour une méme performance en débit. D’'un c6té n MIMO 2x2, ce qui
correspond & 4n filtres FIR et de l'autre c6té un MIMO unique de dimensions
2nx2n, ce qui correspond a 4n? filtres FIR. Le niveau de complexité relatif a la
réception augmente donc de facon linéaire avec le nombre de modes (4n2/4n = n).
A cela s’ajoute la montée en complexité de chaque filtre FIR [Inan 2012]. En effet,
comme nous 'avons vu plus tot (cf partie 1.4.2), la longueur de chaque filtre FIR
dépend du délai temporel entre les canaux. Or, la différence de temps de propagation
entre deux modes spatiaux est beaucoup plus grande que la différence de temps de
propagation entre deux états de polarisation d’un méme mode : d’une part par des
valeurs de délais nettement différents (dans une fibre saut d’indice supportant 6
modes, le DMGD peut facilement dépasser les 10ns/km, contre 0.1 ps/km'/? pour
la PDM d’'une SMF 28) et, d’autre part, par des délais entre état de polarisation
proportionnels & la racine carrée de la distance parcourue, alors que le délai entre
modes croit linéairement en fonction de la distance (& moins que le couplage entre
modes ne soit trés fort). De tels délais entre modes impliqueraient un nombre de
"taps" par filtre FIR qui serait impraticable. Il existe alors deux alternatives :

— les transmissions non-couplées, qui consistent & réduire au minimum le cou-
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plage entre les modes de familles différentes, de telle sorte & pouvoir s’affran-
chir du traitement MIMO entre modes nettement distincts. Autrement dit, les
modes dégénérés d'une méme famille (par exemple les modes LPi14z, LPi14y,
LPi1py et LPy1yy) bénéficient d'un traitement MIMO complet et les familles
de modes (par exemple les familles LPj; et LP»1) ne bénéficient pas d’'un
traitement commun puisque leur interaction a été réduite au strict minimum.
La limitation principale de ce type de transmission provient alors du couplage
entre modes de familles différentes qui sont difficiles & minimiser (couplages
lors de la propagation, couplages lors de la connexion entre deux fibres et
efficacité du MUX - DEMUX modal).

— et les transmissions couplées fortement nécessitant une réception "full-

MIMO". Dans ce cas, il est nécessaire de réduire au minimum le DMGD. Un
MIMO plus complexe est alors nécessaire, mais celui-ci bénéficie d’'un nombre
réduit de "taps" pour chaque filtre FIR. Via des profils d’indice spécifiques
(type gradient d’indice), ou la concaténation de fibres dont les DMGD res-
pectifs se compensent, il est possible d’obtenir un DMGD minimisé. L’obten-
tion de DMGD trés faible dans des fibres supportant deux types de modes
(LPy1 et LPyy) a été rapportée, avec des valeurs de l'ordre de 50ps/km
[Bai 2012, Li 2013|. Cependant, il semble difficile d’obtenir des valeurs aussi
faibles pour plus de deux familles de modes, dans une seule et méme fibre
optique. La compensation de DMGD via la concaténation de fibres ayant des
DMGD opposés semble alors étre la seule alternative . En effet, comme on
peut le voir sur la figure 1.44, on constate bien que les modes LFPy; et LPi;
(en rouge et bleue respectivement sur la figure) arrivent en bout de ligne avec
un faible décalage temporel. Néanmoins, la connections entre les deux fibres
(au bout de 30 km sur la figure) génére du couplage ponctuel entre les modes :
une partie de I'énergie du mode LFy; est transférée dans le mode LP;1, et
inversement. Cela se répercute sur les réponses impulsionnelles de la ligne :
on constate alors (en orange et vert sur la figure) que ce couplage génére des
artéfacts de part et d’autre du pic principal (a £40 Symboles).
Dans les deux cas de figures, il convient d’adapter les paramétres
opto-géométriques de la fibre de ligne au type de transmission consi-
déré |Sillard 2011b, Gruner-Nielsen 2012, Ho 2011, Ho 2012, Lobato 2012,
Mori 2014, Kubota 2011|. L’influence des effets non-linéaires sur ce type de
transmissions a été étudiée dans les références suivantes : [Essiambre 2013,
Koebele 2011a, Mumtaz 2013, Rademacher 2012]

Notons également qu’en ce qui concerne le routage des signaux, de nom-
breuses problématiques se posent quant a la géométrie des multiplexeurs optiques
d’insertion-extraction reconfigurables (ROADM pour « Reconfigurable Optical Add
€ Drop Multiplexer » en anglais) adaptés pour le MDM. En effet, dans le cadre des
transmissions MDM fortement couplées, il est nécessaire de détecter I’ensemble des
modes & une longueur d’onde donnée en sortie de ligne afin de reconstruire 'informa-
tion a l'aide du traitement MIMO. Cette contrainte réduit fortement les possibilités
en termes de routage au voisinage d’une bifurcation. Il semble donc que, sous ces
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F1GURE 1.44 — Réponse impulsionnelle et impact du couplage entre modes au niveau
d’un couplage ponctuel dans le cadre de la compensation de DMGD par concaténa-
tion de fibres [Sleiffer 2014]

conditions, les ROADM ne puisse utiliser que la dimension spectrale pour rediriger
les canaux [Chen 2012, Richardson 2013, Cvijetic 2012].

Néanmoins, grace a cette technologie de MDM, il est d’ores et déja possible
d’atteindre des débits de 57,7 Thit /s [Sleiffer 2012].

1.5.4 Multiplexeurs et démultiplexeurs adaptés au MDM

En ce qui concerne les MUX et DEMUX modaux, des nombreuses technologies
ont été proposées. Parmis elles :

les lames de phase : (« Phase plates », en anglais) En réalisant un montage en
espace libre, il est théoriquement possible de convertir un faisceau gaussien en
un mode d’ordre supérieur [Koebele 2011b, Igarashi 2014]. Pour se faire, on
collimate le faisceau émergeant d’une fibre monomode & ’aide d’une micro-
lentille puis ce faisceau est réinjecté dans la FMF a 1’aide d’une seconde micro-
lentille. Entre les deux lentilles, on insére alors une lame de phase qui va induire
une modulation spatiale de la phase de 'onde (cf. figure 1.45). En modulant
correctement le front d’onde, il est alors possible d’exciter un mode donné
de la FMF. Notons que des précautions particuliéres doivent étres prises sur
le positionnement des différents éléments optiques. Nous discuterons de cette
technique de fagon plus détaillée dans la section 3.2.5 de ce document, puisque
c’est cette technique qui a été utilisée dans le cadre de cette thése.

L’avantage majeur de cette technique réside dans la simplicité de sa mise en
place, son faible coiit, et la possibilité de faire des lames de phase de différents
types. De plus, il est possible de faire des lames dont les caractéristiques et
les performances sont relativement constantes sur une large gamme spectral,
ce qui est indispensable dans le cadre des transmissions WDM. Cependant,
I'inconvénient majeur réside dans les lourdes pertes qui sont induites par cette
technique, d’une part, par les défauts de fabrication de ces lames ou un défaut
de disposition des optique et, d’autre part, lorsqu’il est question de combiner
différents faisceaux provenant de différentes fibres SMF dans une méme FMF.
Bien souvent, il est nécessaire de combiner les faisceaux a 'aide de lames ou
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F1GURE 1.45 — Schéma d’un montage utilisant un convertisseur de mode a lame de
phase [Koebele 2011c]|

de cubes séparateurs (« beam splitters », en anglais), ce qui induit 50% de
pertes de puissance sur chaque séparateur. Ainsi, lors de la combinaison de 6
voies dans une fibre supportant 6 modes, chacune des voies va subir des pertes

comprises entre 6 et 9dB (nécessité de deux a trois cubes séparateurs pour
chaque voie).

les réseaux a long pas : ou LPG (pour « long-periode gratting » en anglais) ces
convertisseurs de modes tout fibrés permettent un transfert efficace de la puis-
sance d’un mode donné vers un autre mode [Bae 2004, Blake 1986]. Ce cou-
plage est assuré par une déformation périodique du guide dans I’axe de propa-
gation de la lumiére (micro courbure, pression contre une grille, etc...). Notons
A la période de cette déformation. Le couplage entre le mode ¢ et le mode j
est efficace lorsque :

AAngg = A (1.35)

avec Aneg = ‘neﬁ‘,i —neﬁ"j‘, et A la longueur d’onde. Comme on peut le voir

Y
\

e () = w7 1oy |mdB
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FIGURE 1.46 — Schéma d’un montage utilisant un convertisseur de mode & base de
LPG [Jung 2011]. TMF : « Two Mode Fiber », PBS : « Polarisation Beam Spliters »,
MS : « Mode stripper », PMF : « Polarisation Maintaining Fiber ».

sur la figure 1.46, l'intérét majeur de ce type de convertisseur de modes est
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le trés bon taux de conversion (taux d’extinction du mode fondamental de
30 dB sur la figure). Cependant, de telles performances ne sont accessibles qu’a
une longueur d’onde, puisque 1’équation 1.35 n’est vérifiée qu’a une longueur
d’onde. On peut voir, par exemple sur la figure 1.46, que les performances
de lefficacité de la conversion diminue trés fortement lorsqu’on s’éloigne de
la longueur d’onde optimum, et que la bande spectrale correspondant a un
taux de conversion de 10dB (i.e. 90% de la puissance) est de 16 nm. Cette
aspect limitant au niveau spectral est incompatible avec la technologie WDM.
De plus, cette technologie ne solutionne pas les problémes de combinaison de
différents faisceaux. En effet, une fois les modes d’ordre supérieurs générés
dans la fibre, il est tout de méme nécessaire de passer en espace libre pour
combiner les différents modes afin de les injecter finalement dans la FMF de
ligne. Comme nous ’avons déja vu pour dans le cadre des lames de phases, ce
type de combinaison induit de fortes pertes de puissance.

systéme intégrés photoniques : ou PID (pour « Photonic Integrated Devices »

en anglais). Ces composants sont constitués de guides d’onde inscrits sur un
support au bout desquels on dispose des réseaux a deux dimensions (cf. figure
1.47). En modifiant le trajet optique des différents guides d’onde (longueur
des chemins, et modulateurs de phase), il est possible d’exciter certains modes
particuliers des réseaux a deux dimensions. Ces modes vont alors pouvoir
exciter de facon sélective certains modes de la FMF (cf. figure 1.47).

152 MMI mup.erhsaler[mtv:ntuning} L

LP01, LP11a, LP11b in p-polarization
LP01, LP11a, LP11b in s-polarization

L

FIGURE 1.47 — Schéma d’un MUX modal utilisant un PID [Koonen 2012]

Grace a ce type de multiplexeurs, il est possible de générer plusieurs modes de
facon simultanée dans la FMF : la combinaison des différents modes ayant lieu
au méme moment que leur excitation. Cependant, les pertes générées par ce
type de MUX sont grandes : entre 20 et 30 dB. Notons que ces pertes peuvent
néanmoins étre relativement constantes sur une bande spectrale de largeur
comparable & celle de la bande C [Koonen 2012].

Modulateur spatial de lumiére : ou SLM (pour « Spatial Light Modulator » en
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anglais). Ces modulateurs, réalisés a l'aide d’écrans a cristaux liquides (le
plus souvent), permettent de modifier la phase et ’amplitude d’une onde op-
tique (cf. figure 1.48). Le principe de fonctionnement est alors similaire & une
lame de phase, & la différence prés que, bien souvent, ces SLM travaillent
en réflexion plutot qu’en transmission. L’intérét principal de ces modulateurs
est leur reconfigurabilité. En effet, ’écran étant composé de nombreux pixels
dont on peut changer les paramétres grace a un pilote electronique connecté
a un PC (cf. photographie de la figure 1.48). Il est alors possible de réaliser
différents masques de phases, dont les profils seront versatiles. Notons qu’il
est possible de démultiplexer de facon simultanée plusieurs canaux modaux
a I’aide d’'un méme SLM [Koebele 2011c, Carpenter 2012a, Carpenter 2012b,
Carpenter 2012¢, Carpenter 2014]. Les SLM sont souvent sensibles a ’orien-
tation de la polarisation. C’est pour cela qu’il est nécessaire de moduler les 2
états de polarisations séparément, comme on peut le voir sur le schéma de la
figure 1.48. Les pertes de puissance associées a cette technologie dépendent de
la complexité du masque de phase utilisé, et sont typiquement de ordre de 1
a 20dB.

PBS

F153mm

LCoS SLM
M2 SMF Array

PBS

FIGURE 1.48 — Photograpuie d'un SLM (de la marque HOLOEYE®)) Schéma d’un
DEMUX modal utilisant un SLM. [Carpenter 2012a|

les « lanternes » photoniques : ou PL (« photonic lanterns » en anglais). Ces

composants « tout fibrés » semble étre la technologie la plus prometteuse a
I’heure actuelle pour réaliser un MUX et DEMUX modal. En utilisant une
transition adiabatique de modes guidés, depuis un ensemble de N fibres mo-
nomodes vers un guide unique supportant N modes, il est possible d’obtenir
un multiplexeur dont les caractéristiques sont fiables sur une large plage spec-
trale, et dont les pertes sont faibles (cf. figure 1.49). La structure de ces com-
posants fibrés est réalisée en accolant plusieurs fibres monomodes et en effilant
ce groupe de fibre & haute température. La fusion et I’étirage de la structure va
faire en sorte que les gaines optiques des SMF fusionnent et forment en bout de
composant le nouveau coeur de fibre FMF (les cceurs de SMF deviennent trop
petits pour guider la lumiére). Une nouvelle gaine optique est alors mise en
place grace a un tube de silice (de bas indice) placé autour des SMF initiales.
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FIGURE 1.49 — Schéma d’une lanterne photonique |Yerolatsitis 2014], et courbe de
transition adiabatique dans le cas d’un PL conventionnel, et de deux PL & sélection
de mode (respectivement 3 et 6 modes) |Leon-Saval 2014].

Notons qu’il existe deux type de PL [Fontaine 2012] : celles dites « conven-
tionelles », et celles « & sélection de mode ». Les PL du premier type sont
constituées de SMF identiques, alors que celles du second type sont obtenues
grace & ’accolage de fibres différentes. L’intérét du second type réside dans le
fait que (théoriquement) lors de la transition adiabatique, chaque entrée SMF
va générer un mode LP unique (pur) au niveau de la sortie FMF. Ce phéno-
meéne est di & la levée de dégénérescence en indice effectifs dés ’entrée dans
le composant, ce qui n’est pas le cas dans les PL conventionnelles (cf. figure
1.48). Yerolatsitis a montré qu’il est possible d’obtenir une pureté modale de
10dB avec ce type de composants, et pour des pertes d’insertions fortement
réduites (0.3 a4 0.7dB).

Lors de 'utilisation de PL conventionnelles, chaque SMF d’entrée va exciter
une combinaison linéaire des modes de la FMF. Ces différentes combinaisons
linéaires correspondant & chaque entrée sont néanmoins orthogonales entres
elles. Ainsi, ce type de PL conventionnelles peut étre utilisés lors de transmis-
sions bénéficiant d’un traitement « full-MIMO ».

1.5.5 Répéteurs adaptés au MDM

En ce qui concerne ’amplification en ligne des différents signaux d’une trans-
mission MDM et WDM (modes et longueurs d’ondes), elle peut-étre assurée par
différents types d’amplificateurs : paramétriques [Zhao 2013], Raman [Ryf 2011b]
ou encore & fibre dopée erbium légérement multimode (FM-EDFA). Il semble ce-
pendant, que seul le dernier type d’amplificateur soit compatible avec les exigences
des transmissions telecoms (fiabilité, cott, etc...). C’est ce type d’amplificateur qui
sera ’objet de la majeure partie du travail de cette thése. La probléematique de ces
FM-EDFA (et qui, par ailleurs, sera également la problématique majeure de cette
theése) réside dans le fait que les modes de la fibre se propagent dans le méme cceur
et doivent partager le méme gain. S’installe alors une compétition entre les modes
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et bien souvent un des modes est nettement plus amplifié que les autres. Comme
nous 'avons vu plus haut (cf. partie 2.1.10), il est nécessaire et indispensable de
fournir le méme gain aux différents canaux de multiplexage (sous peine de perdre
les canaux les moins amplifiés). Il en est de méme pour les différents modes d’une
transmission MDM. Plusieurs techniques ont été proposées pour contrdler le gain
modal dans les FM-EDFA
— Utiliser les différents modes de pompe, afin d’ajuster la répartition transverse
de l'inversion de population.
— Ajuster la répartition transverse de I’Er3* au cours de la fabrication de la
FM-EDF pour mieux répartir le gain entre les modes.
Nous proposons, ici, un bref historique des travaux qui ont été reportés sur ce
sujet. Tout d’abord, il est essentiel de citer certains travaux antérieurs aux problé-
matiques du MDM :

1990 : Desurvire étudie pour la premiére fois I'impact d’un faisceau de pompe mul-
timode (composé d'un mélange de LPy; et LPyp 4 980 nm) dans une fibre dopée
erbium monomode dans la bande C. Il montre alors que 'utilisation du LPi;
a la longueur d’onde de pompe réduit l'intégrale de recouvrement entre le
mode signal (LPy1) et Uerbium excité, ayant pour conséquence de diminuer
Vefficacité de 'amplificateur [Desurvire 1990].

1991 : Nykolak reporte pour la premiére fois des résultats expérimentaux sur le
gain d’un amplificateur multimode. Les différents modes spatiaux sont alors

considérés comme un unique chemin optique et le gain reste cependant faible
(16 dB) [Nykolak 1991]

2000 : Spellmeyer propose un EDFA multimode & double étage afin d’en réduire le
niveau de bruit (le bruit généré par amplificateur augmente avec le nombre
de modes guidés). Il rapporte des gains entre 20 et 40 dB [Spellmeyer 2000].

2007 : Gong propose une analyse de la compétition modal du gain dans les lasers
et amplificateurs a fibres dopées ytterbium (pompés double gaine). Il montre
dans cet article qu’il est possible d’augmenter le gain sur un mode particulier
et de réduire le gain des autres modes en optimisant le profil de dopant dans
le coeur de la fibre [Gong 2007, Gong 2008].

Ces premiers travaux montre que les problématiques liées aux FM-EDFA existent
depuis prés de 25 ans (méme si les objectifs, les contraintes et le contexte n’étaient
pas les mémes que maintenant) : compétition modal du gain, influence du schéma
de pompage de I'amplificateur, optimisation du profil de dopant, etc...

Les premiers articles concernant I’égalisation du gain sur les différents modes
d’'un FM-EDFA datent de 2011. Ces articles proposaient alors 'utilisation des dif-
férents modes de la fibre & la longueur d’onde de pompe pour exciter ’erbium de
telle sorte & distribuer le gain de fagon plus équitable entre les modes a la longueur
d’onde du signal :

2011 : Le premier article est une étude numérique proposée par Bai [Bai 2011].
En considérant I'utilisation de lames de phases, et en répartissant de facon
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adéquate la puissance de pompe sur les modes LFPy; et LP»; & la longueur
d’onde de pompe, il montre qu’il est possible d’égaliser le gain sur trois modes
signaux (LPy; et LP;q) dans une fibre dopée erbium de fagon homogeéne.
Quelques mois plus tard, Jung réalise la premiére démonstration expérimentale
de ce type d’amplificateur. En utilisant le schéma d’amplificateur proposé par
Bai, il remplace les lames de phases de pompe par une injection décentrée, et
obtient plus de 20dB de gain sur les trois modes signaux et une différence de
gain de l'ordre de 1dB [Jung 2011, Jung 2013c|.

Bai et Ip, démontrent peu de temps aprés la transmission de données MDM
avec un FM-EDFA en fin de ligne (88 longueurs d’ondes x 3 modes x 112 Gb/s).
[’égalisation des gains est obtenue en injectant le faisceau de pompe sur les
mode LP»; & l’aide de lames de phases. La différence de gain est de 1’ordre
de 1dB, mais la valeur de gain moyen reste faible (entre 5 et 10dB de gain)
[Ip 2011, Bai 2012].

2012 : Ip propose une étude numérique ou il démontre la possibilité d’égaliser le

gain de 6 modes (LPy1, LPy2, LPi14, LPi1p, LP214 et LP5yp) & la longueur
d’onde signal dans une fibre dopée erbium de fagon homogene [Ip 2012]. Pour
cela, il utilise une composition modale de pompe relativement complexe : com-
binaison de modes LFPyi, LPys, LPs et LPs1, et dans des proportions de puis-
sance particuliéres. Notons cependant, que ce type de profil de pompe est
relativement complexe & obtenir et nécessite des montages optiques induisant
de fortes pertes de puissance (utilisant des lames de phase et des combinateurs
de faisceaux).

2014 : Lim propose l'utilisation d’une structure double gaine pour pomper la fibre

dopée erbium [Lim 2014]. Ce type de structure de fibre permet d’obtenir un
profil d’intensité de pompe qui est « plat », induisant une inversion de popula-
tion homogene & travers le coeur, et favorisant 1’égalisation des gains. Notons
que certains travaux ont montré la possibilité de combiner la technologie MDM
et MCF (plusieurs cceurs, chaque cceur multimode). La fibre dopée erbium qui
permettrait de faire un amplificateur adapté & ce type de transmission doit
également étre multicoeur et chaque coeur multimode. Dans ce cas, le schéma
de pompage par double gaine semble étre le moyen le plus efficace de pomper
I’amplificateur.

Comme nous venons de le voir, de nombreux schémas de pompage ont été proposés.

Cependant, 1'utilisation de lames de phase semble impliquer de fortes pertes de puis-

sance lors de l'injection et ’alternative qui consiste a utiliser une injection décentrée

ne permet pas toujours d’obtenir la composition modale adéquate et peut éventuel-
lement poser des problémes de répétabilité des résultats (il est difficile d’obtenir de
facon répétable un certain décentrement de l'injection). Il semble donc intéressant

d’envisager une autre possibilité : optimiser le profil de dopant erbium dans le ceeur.

Ci-dessous, un historique des différents travaux proposant cette alternative pour

égaliser le gain :

2012 : La premiére réalisation de fibre présentant un profil de dopant optimisé
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pour l’égalisation des gains a été reporté par notre groupe de recherche
[Le Cocq 2012a, Le Cocq 2012b, Salsi 2012¢|. En s’appuyant sur une optimi-
sation numérique, nous avons pu démontrer qu’il est possible d’égaliser le gain
sur quatre modes (modes LPy; et LP»;) d’'une fibre a 1’aide d’un profil de
dopant en forme d’anneau (cf. chapitre 4). Une telle fibre a été réalisée et en
utilisant un profil de pompe simple (injection centrée, excitant les modes L Py1,
LPys et LPy3) nous avons pu démontrer 'obtention de 21 dB en moyenne et
0.1dB de différence de gain sur les quatre modes.

Simultanément, nos partenaires d’Alcatel-Lucent réalisaient une démonstra-
tion expérimentale de concaténation de fibres, permettant ’amplification effi-
cace de six modes [Salsi 2012a, Salsi 2013]. En aboutant la fibre dopée erbium
en anneau, a une fibre dopée de fagon homogeéne, ils démontrérent la possi-
bilité d’amplifier ’ensemble des modes guidés. Un gain de 21 dB en moyenne
a travers la bande C et sur six modes transverses a été démontré avec une
différence de gain modal inférieure & 4dB (cf. figure 1.50) [Salsi 2012a].
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Fi1GURE 1.50 — Figure de gain et de bruit de la concaténation de la fibre anneau et
d’une fibre dopée homogeéne [Salsi 2012a].

Kang proposa également, la méme année, une étude numérique pour montrer
la possibilité d’égaliser le gain sur trois modes a l'aide d’'un anneau d’erbium,
tout en utilisant le profil de pompe le plus simple qui soit : excitation exclusive
du mode LPy; [Kang 2012].

2013 : Dans le but d’étendre I’égalisation des gains & I'’ensemble de la bande C et
sur six modes, notre équipe a proposé une amélioration du profil de dopant
en anneau, via ’ajout d’un plot d’erbium au centre de la fibre, toujours en
utilisant une simple injection centrée [Le Cocq 2013b, Le Cocq 2013a]. Mal-
heureusement, il semble difficile de réaliser une fibre possédant un tel profil
de dopant par les voies de fabrication standards (cf. chapitre 4). Face & ces
difficultés d’ordre techniques, nous avons alors proposé une alternative de fa-
brication de la fibre, qui sera exposée dans le chapitre 5. La méme année, Jin
proposa une étude théorique utilisant également ce type de profil de dopant

doté de plusieurs anneaux d’erbium, afin d’égaliser le gain des modes LFy; et
LPy; [Jin 2013|.
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L’optimisation du profil de dopant semble étre un aspect indispensable pour
I’élaboration de FM-EDFA. De nombreux travaux ont méme utilisé les deux ap-
proches possibles pour élaborer un amplificateur performant (optimisation du profil
de dopant et du schéma de pompage). Ci-dessous, quelques exemples de ces travaux :

2012 : Ip propose une étude numérique qui démontre la possibilité d’égaliser le
gain sur 10 modes a la longueur d’onde signal en utilisant un profil de dopant
constitué de 9 anneaux (optimisés en épaisseur et en niveau de concentration
erbium), et une composition modale de pompe relativement complexe (L Ppq,
LPyy, LPyy, LP1o, LPsy et LPgs;) [Ip 2012].

2013 : Kang propose un profil de dopant similaire & celui que nous avions proposé
la méme année (anneau d’erbium et ajout d’un plot au centre du ceeur) pour
I’égalisation du gain sur 6 modes. Cependant, elle considére une combinaison
de modes LPy; et LPy; a la longueur d’onde de pompe [Kang 2013].

Peu de temps aprés, Jung et Kang rapportent la fabrication d’une fibre dont
le profil de dopant présente une forme d’anneau, supportant trois modes a la
longueur d’onde signal. En utilisant cette fibre et une injection décentrée du
faisceau de pompe, ils parviennent & obtenir un gain de plus de 20dB et une
différence de gain de 'ordre de 2 dB sur I’ensemble de la bande C [Jung 2013b].
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F1GURE 1.51 — Montage expérimental utilisé par Jung, ainsi que la figure de gain
de Pamplificateur [Jung 2014].

Un mois plus tard, les méme auteurs utilisent la méme fibre, mais tirée avec un

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de Guillaume Le Cocq, Lille 1, 2014

1.5. Multiplexage spatial 65

plus gros diametre de cceur, de telle sorte & amplifier six modes & la longueur
d’onde signal. Le gain égalisé de cinq des six modes est obtenu grace a cette
fibre dopée en anneau et en utilisant deux faisceaux de pompe injectés sur
les modes LP; (I'un co-propagatif au signal, et l'autre contra-propagatif)
[Jung 2013a).

2014 Quelques mois plus tard, Jung rapporte 'amélioration du montage de l'am-
plificateur permettant ainsi la mesure du gain des six modes de la fibre avec
le méme niveau de performance que précédemment (plus de 20 dB de gain, et
moins de 2dB de différence de gain modal sur I'ensemble de la bande C, cf.
figure 1.51) [Jung 2014].

Il semble nécessaire d’utiliser a la fois un profil de dopant optimisé, associé a
un profil pompe adéquat, afin d’obtenir les meilleures performances possibles. Ce-
pendant, il est important de considérer 'efficacité de "amplificateur en termes de
consommation électrique. En effet, dans la plupart des cas, les résultats reportés
sont obtenus en utilisant des profils de pompe induisant de fortes pertes a l’injec-
tion. Il est donc nécessaire de compenser ces pertes en générant une forte puissance
de pompe au niveau de la diode laser, pour finalement n’en coupler qu’une petite
partie. Rappelons que ces technologies MDM ne verront le jour qu’a la condition
que le cout d’installation et le cout d’entretien (i.e. la consommation énergétique
de la ligne) soient inférieurs a plusieurs lignes monomodes dont le débit est équi-
valent. De plus, augmenter le nombre de modes reste un objectif majeur. En effet,
contrairement & la technologie des fibres multicceurs, dont le nombre de cceur est
limité (afin de maintenir des dimensions transverses de fibre raisonnables), il semble
que la technologie MDM ait potentiellement la capacité d’augmenter radicalement
le débit. Une fibre optique peut aisément guider des centaines de modes. Certaines
démonstrations ont d’ores et déja démontré la possibilité de transmettre des infor-
mations sur six modes et la transmission sur dix modes transverse sera certainement
une réalité dans un avenir prochain. Il est donc également nécessaire de démontrer
la possibilité de créer des amplificateurs qui permettront de suivre cette montée en
nombre de modes, ce que nous ferons a la fin du chapitre 5.
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Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons étudié les fondements historiques, les bases
techniques et théoriques des transmissions de données optiques. Depuis I’avénement
de ’électricité, les fibres optiques ont permis une avancée considérable en termes de
quantité de données transmises sur la surface du globe, ainsi qu’en termes de fiabilité
et de durabilité. Nous avons étudié la structure d’une fibre optique, sa capacité a
guider la lumiére et & transmettre des informations. Les différents procédés de fabri-
cation de ces fibres optiques ont également été présentés. La notion de modes guidés a
été analysée et démontrée a partir des équations de Maxwell et plus particuliérement
les modes LP d’une fibre optique ont été étudiés. Cette base de modes transverses
sera essentielle pour la suite de ce document. Les technologies majeures qui ont été
développées depuis prés de 40 ans ont été listées et discutées : fibres multimodes puis
monomodes, formats simples avec détection directe, traitement numérique du signal
"post-transmission" et codes de correction direct, multiplexage en longueur d’onde,
modulation complexe (amplitude et phase), multiplexage en polarisation, détection
cohérente et enfin multiplexage spatial. Nous avons également introduit la notion
de répéteur, avec deux catégories : opto-électroniques et optiques. Plus particulié-
rement nous avons introduit la notion d’EDFA ; ce type d’amplificateurs optiques
sera l'objet principal de la suite de ce document. La théorie et la modélisation de ce
type d’amplificateur seront présentées dans le prochain chapitre.

Nous avons également listé les différents inconvénients de la fibre optique : disper-
sion modale, dispersion chromatique, dispersion en polarisation, effets non linéaires
(SMP et XMP). Méme si plusieurs décennies d’avancées technologiques ont permis
de minimiser I'impact de ces effets, permettant ainsi d’aller toujours plus loin en
termes de quantité d’informations transmises, la limite fondamentale en termes de
débit dans les fibres optiques n’en reste pas moins une réalité. Dans les années 80,
le passage des fibres optiques multimodes aux fibres optiques monomodes a permis
une avancée importante des télécommunications. A I'heure actuelle, la technologie
de multiplexage spatiale via un nouveau type de fibre (multicceur et/ou multimode)
semble trés prometteuse, mais de nombreux progrés et de nombreuses démonstra-
tions restent a faire avant la réalisation concréte de réseaux basés sur ces fibres.

Dans la suite de ce manuscrit, nous nous intéresserons a la modélisation et a la
réalisation d’amplificateurs & fibres optiques dopées erbium spécialement adaptées
a la transmission de données multiplexées modalement.
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CHAPITRE 2
Modélisation et caractérisation
d’amplificateurs a fibre dopée
erbium faiblement multimode
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Introduction

Au cours de ce chapitre nous allons étudier en détails ce que sont les amplifica-
teurs a fibres dopées erbium. Tout d’abord nous étudierons la technologie des EDFA
monomodes actuellement utilisée pour régénérer les signaux de télécommunication :
d’un point de vue macroscopique d’abord, puis d’'un point de vue microscopique.
Nous établirons également les équations régissant "amplification. Tout particulié-
rement, deux types d’équations seront instaurées : les équations de population qui
décrivent I'état physique de 'erbium dans la fibre et les équations de propagation
qui décrivent ’évolution des différents flux de photons dans la fibre. Les équations
qui seront présentées dans ce document ont été obtenues par généralisation des
équations que 'on trouve dans la littérature. En effet, bien souvent les équations
régissant I’amplification dans ce type de fibres active sont données dans le cas bien
particulier des amplificateur & fibres monomodes. Au cours de cette thése, il a donc
été question de généraliser ces équations au cas des amplificateurs & fibre dopée
erbium faiblement multimodes.

Par la suite nous exposerons trois aspects fondamentaux de ces amplificateurs.
En effet, le gain fourni par un EDFA dépend de trois paramétres pouvant varier :
la puissance du signal en entrée, la puissance de la pompe et la longueur d’onde
du signal. Ces trois comportements sont bien connus dans le cas des amplificateurs
monomodes. Au cours de ce chapitre, nous commencerons également & introduire un
nouveau comportement, spécifique aux amplificateurs multimodes : la dépendance
modale du gain, c’est a dire la différence de gain fourni par ’amplificateur sur les
différents modes de propagation.

Puis, nous introduirons les méthodes numériques de résolutions des équations
régissant ’amplification. En effet, la résolution analytique compléte du systéme
d’équations différentielles couplées n’est pas possible : il faut donc avoir recours
a des méthodes d’intégration comme la Méthode Runge-Kutta (par exemple). En
s’appuyant sur cette méthode numérique, nous rapporterons le développement d’un
code de simulation permettant la résolution de ces équations. Ce code de simula-
tion sera utilisé dans les chapitres 4 et 5 pour 1’élaboration de fibres. Nous utilise-
rons également ce code de simulation pour confronter les résultats expérimentaux
a ceux de simulation. Lors de ’élaboration d’une géométrie de fibre dopée erbium,
il se peut que le nombre de degrés de liberté soit élevé. Dans ce cas bien précis, il
convient d’avoir recours a des algorithmes d’optimisation. Nous exposerons en quoi
ces algorithmes consistent et nous exposerons une méthode d’optimisation qui a été
développé au cours de cette thése. Enfin, nous rapporterons la mise en place d’'un
banc de test expérimental permettant la caractérisation des Amplificateurs a Fibre
Dopée Erbium Faiblement Multimode (FM-EDFA pour Few Mode - Erbium Doped
Fiber Amplifier en anglais) qui auront été élaborés et fabriqués au sein de I'équipe
de recherche.

doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de Guillaume Le Cocq, Lille 1, 2014

2.1. Amplificateurs optiques a fibres dopées erbium 69

2.1 Amplificateurs optiques a fibres dopées erbium

2.1.1 Aspect macroscopique des EDFAs

D’un point de vu macroscopique, un EDFA est constitué d’une fibre optique
dont le ceeur est dopé erbium (EDF pour Erbium Doped Fiber), alimenté par un
laser relativement puissant (pompe), cf. figure 2.1. Une fois le (ou les) signal(aux)
multiplexé(s) avec ce faisceau de pompe, 'ensemble est injecté dans la fibre dopée
erbium (cf. figure 2.1). Si la puissance de pompe est supérieure & un certain seuil,
on constate qu’en sortie de fibre les signaux sont amplifiés. Dans sa configuration la
plus standard, un EDFA permet d’amplifier tout signal dont la longueur d’onde est
située dans la bande C (de 1530 & 1565 nm). En modifiant légérement l’architecture
de I'amplificateur (fibre plus longue et puissance de pompe plus élevée) il est possible
de réaliser un amplificateur en bande L (de 1565 a 1605 nm). Dans le cadre d’une
transmission multiplexée en bande C et bande L, il est nécessaire de séparer les deux
bandes en entrée de répéteur (a I'aide d’un démultiplexeur de bandes spectrales) et
de les re-multiplexer en sortie avant de les recombiner dans une méme fibre de ligne.
Le répéteur est alors constitué de deux EDFAs dont les architectures sont légérement
différentes : 'un est dédié & "amplification de la bande C et ’autre a la bande L.

Multiplex WDM

- al'entrée de
I'amplificateur I:>
-

LT

0 1540 1550 1560 1570
Longueur d’onde (nm)

isolateur Sortie de I'amplificateur

o 3

EDF

sgnal &
it
Dansih spoctraio do puissanc
. 5 do bt optaue large Sando
Diode laser ED FA i
1520 1530 1540 1550 1560 1570

5!
de pompe Longueur d'onde (nm)

sance (dBm/0.25 nm)
3

8 8 3

Puissance (dBm/0.25 nm)

FIGURE 2.1 — Schéma d’un EDFA.

11 existe plusieurs schémas de pompage, selon la direction du faisceau et selon la
longueur d’onde de pompage :

— Si le faisceau de pompe se propage dans la méme direction que le signal, alors
le pompage est dit co-propagatif. Inversement, si la pompe se propage en sens
opposé de celui du signal il est dit contra-propagatif,

— Plusieurs longueurs d’ondes de pompe sont utilisables pour alimenter 'EDF :
toute longueur d’onde absorbée par I'erbium et inférieure a 1530 nm (bande
C) peut convenir. Cependant deux longueurs d’ondes de pompage sont essen-
tiellement utilisées : 980 et 1480 nm.

Les valeurs de puissance de faisceau de pompe sont typiquement de 'ordre de
quelques dizaines ou centaine de milliwatt. En ce qui concerne la puissance signal
entrant dans Uamplificateur, il est plutot question de puissances inférieures (ou trés
inférieures) au dixiéeme de mW. L’erbium va absorber la puissance du faisceau de
pompe pour la restituer en grande partie aux signaux, afin de les amplifier. Pour
quantifier 'amplification de PEDFA, il est possible de calculer le gain, qui est le
rapport entre la puissance signal de sortie et la puissance signal d’entrée (respecti-
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vement Ps oys €t Ps ). On parle alors de gain linéaire (Gjjy,). Le gain fourni par un
EDFA est trés souvent exprimé en décibels (G4p) :

P,
Gap = 10log (Gin) avec Gy = 3,0t (2.1)
Ps,in

Notons qu’une définition plus rigoureuse du gain sera proposée plus loin (cf. section
2.4.2).

La concentration en erbium dans le coeur de la fibre est typiquement de ’ordre
de 10*®ions/m?, pour une longueur de fibre typique de quelques métres a plusieurs
dizaines de métres. Le gain fourni par un EDFA peut atteindre 40 dB (c’est-a-dire
que la puissance du signal est multipliée par 10000). Pour un amplificateur donné,
le gain va étre essentiellement fonction de la puissance de pompe, de la puissance du
signal et de la longueur d’onde du signal (cf. section 2.1.10). Comme nous le verrons
plus tard, il est essentiel d’obtenir un gain "plat" (i.e. égalis¢) sur les différents
canaux utilisés pour transmettre 'information. Nous démontrerons dans la section
2.1.11 qu’'un EDFA fournit au mieux un gain égalisé & 10 % (en dB). Ainsi, il est
nécessaire d’ajouter un filtre égaliseur de gain (GFF pour « Gain Flattening Filter »,
en anglais). Ces filtres sont réalisés a ’aide de filtres a réseau de Bragg directement
imprimeés sur fibre optique (FBG pour « Fiber Bragg Grating », en anglais), ou
en espace libre (faisceau collimaté en sortie de fibre) a l'aide d’éléments optiques
massifs, réalisés a base de filtres en couches minces. Dans les deux cas le principe
reste le méme : générer de légéres pertes dans les zones spectrales ot le gain est plus
élevé (i.e. le gain est « raboté » sur les zones spectrales ou il est supérieur, de telle
sorte & le ramener au méme niveau que les zones ou il est minimum).

2.1.2 Spectroscopie de ’erbium dans la silice

L’erbium (Z=68) fait partie de la famille des terres rares et plus précisément
de celle des lanthanides. Dans les verres de silice constituant les fibres optiques,
I'erbium va étre introduit sous forme de cation trivalent Er3*, dont la configuration
électronique est la suivante :

Er3t: 15% 2% 2p° 352 3p° 3d1° 452 4p° 440 55% 5pb 411

Les électrons concernés par les mécanismes de ’amplification sont donc ceux situés
sur orbitale 4 f. Une succession d’effets (tel que le champ central et le couplage spin-
orbite) vont avoir pour conséquence une levée de dégénérescence des sous-niveaux
constituant 'orbital atomique (cf. figure 2.2).

Les trois niveaux qui seront essentiellement utilisés dans le reste de notre étude
seront le niveau fondamental de Iion (*I;5 /2, Diveau 1), ainsi que les deux premiers
niveaux excités (4113/2 et 4111/2, niveaux 2 et 3). En effet, la longueur d’onde cor-
respondante a la différence d’énergie entre le niveau 1 et 2 se situe aux alentours de
la bande C et celle de la transition 1 vers 3 se situe aux alentours de 980 nm.
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FIGURE 2.2 — Levée de dégénérescence de l'orbital 4f |Bigot 2002]

2.1.3 Fonctionnement microscopique des EDFAs

Par un pompage optique, il est possible de réaliser une inversion de population

entre le multiplet fondamental (*I;5 /2) et le premier multiplet excité (41 13/2) afin de

tirer profit d’'un phénoméne d’émission stimulée qui sera la source du phénoméne

d’amplification. Il est possible de donner une interprétation microscopique a cette

amplification. Pour cela il faut étudier ce que subit chaque type de photons présent
dans la fibre (cf. figure 2.3) [Becker 1999].

— Les photons de pompe sont guidés dans le coeur de la fibre et sont absorbés

par ’erbium, créant ainsi une inversion de population en un point donné.
Dans le cas d’'un pompage & 980 nm, le dopant se retrouve dans un état excité
(multiplet 417, /2) et relaxe trés rapidement vers le multiplet métastable 414 /2
par le biais d’une transition non radiative. Pour un pompage & 1480 nm, le
multiplet d’excitation est directement le 41,4 /2-

Un photon signal (injecté en entrée de fibre) va donc pouvoir rencontrer des
ions excités ou non excités. Lorsqu’il rencontre un atome non excité, il peut
étre absorbé. Par contre, lorsqu’il rencontre un atome excité, il peut y avoir
émission stimulée : le photon incident est alors dupliqué. Lorsque l'inversion
de population est suffisamment grande, il y a plus d’émission stimulée que
d’absorption : la quantité de photons augmente et le signal est amplifié.
Parallelement au processus décrit précédemment, les ions excités peuvent a
tout moment « retourner » (i.e. relaxer) dans leur état fondamental en émet-
tant spontanément un photon. Ce photon est émis & une longueur d’onde
proche de celle du signal, ce qui le rend indiscernable des photons qui
contiennent l'information que l'on transmet (c’est-a-dire le signal). Ce phé-
nomeéne que l’on connait sous le nom d’émission spontanée va générer un
« bruit » optique ou parasite qui dégrade la qualité du signal. Au cours de
la propagation, le processus s’aggrave méme lors de la propagation, car ces
photons parasites vont pouvoir jouir de ’amplification. Par exemple : si un
ion erbium se désexcite & ’entrée de la fibre, le photon parasite va étre du-
pliqué de nombreuses fois et on obtient entre 100 et 10 000 photons parasites
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en sortie de fibre, selon la valeur du gain. Cette émission spontanée ampli-
fice (ASE pour Amplified Spontaneus Emission en anglais) est une des limites
majeures des fibres amplificatrices car, d’une part, elle perturbe le signal en
ajoutant du bruit et en diminuant ainsi le rapport signal sur bruit (SNR pour
Signal to Noise Ratio en anglais) et, d’autre part, elle diminue le gain du signal
(les photons dupliqués puisent du gain qui ne profite pas aux photons utiles).
Notons que I’émission spontanée a lieu dans toutes les directions de 'espace.
De ce fait, les photons ASE peuvent circuler dans la méme direction que les
photons signaux (copropagatifs) ou dans le sens inverse (contrapropagatifs).
Notons, par ailleurs, qu’'une partie de I’émission spontanée sort du coeur de la
fibre car non-couplée dans un mode guidé.

Absorption de la pompe Absorption du signal Emission stimulée par
4 4 4 le signal
11/2 11/2 11712
4 4 4
1312 1312 1312
th hVS th 2hVS
4 4 4
13/2 1312 1312
Emission spontanée amplifiée Emission spontanée amplifiée
co-propagative contra-propagative
4 4
11/2 1112
4 4
1312 1312
hVS 2th 2hVS hVS
AN & %%
4 4
1312 l1372

FIGURE 2.3 — Les différents mécanismes associés a ’absorption de la pompe (a
980 nm), I’absorption du signal, I’émission stimulée générée par le signal et ’ASE.

2.1.4 Equations d’inversion de population

Considérons que la lumiére dans ’amplificateur est constituée de différentes sous-
bandes spectrales élémentaires (numérotées k), chacune centrées sur une longueur
d’onde (Ag) et de largeur spectrale A\, pouvant se propager via les différents modes
transverses guidés existants (ici numérotés n). Notons Plgznti la puissance du signal a
la longueur d’onde Ay, se propageant dans le mode n, dans le sens des z croissants (+)
ou décroissants (-), & une distance z et a Uinstant t. N9 est la distribution spatiale
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de la concentration totale en ions Er3* (qui ne dépend pas de z car on considére
le dopage comme étant invariant selon 'axe de la fibre), Nl(r’g’z’t) la concentration
en dopant dans l’état 4.715/2 (fondamental), Nér’e’z’t) la concentration en dopant

dans 'état 4113/2 et Nér’e’z’t) la concentration en dopant dans 1’état 4111/2. Le flux

de photons & travers la section transverse de la fibre correspondant est qb’(j?’f)i =
Plgznti/hyk (hyy étant I’énergie d’un photon).

La quantité d’ions Er3* étant constante en chaque point, on en déduit la relation
suivante (conservation de la matiére) [Giles 1991] :

N(rﬁ) _ Nl(r,G,z,t) n N2(r,9,z,t) n N?Er,G,z,t)

La relaxation entre les niveaux *1;; /2 et 414 /2 est trés rapide, comparativement &
celle entre les niveaux 4113/2 et 4115/2. On note 739 et 7,1 les temps caractéristiques
respectifs de ces deux relaxations (aussi appelés temps de vie des niveaux), qui valent
respectivement environ 5 us et 10 ms respectivement (ces valeurs dépendent de la
nature du verre). Ainsi, la population du niveau 4111/2 est négligeable (N3 ~ 0) et
il est possible de ramener le probléme & un systéme & deux niveaux d’énergie. Avec

Nér’e’z’t) ~ () on obtient :

(7",9) — (T,Q,Z,t) (T,G,Z,t)
N9 = N + N} (2.2)
4 -25
L1312 N, 820 210
~ = & —— emisson
N N E5 — absorption
e £ 3
— ~ 4
Z. zZ | =2 8
- -~ - i
< o ==} :: 3
o b = 3]
) 2 Z. c
& & 2, o 2
s s I =
=S| < g
5 = »n 1
W TH
s 2 85 12 14 16 18
4 . .
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FIGURE 2.4 — Transitions associées a ’amplification et sections efficaces correspon-
dantes.

La quantité de photons absorbés en un point (r,6,z), & linstant ¢, par
seconde et par unité de volume provenant du flux gb(z t)i est donnée par

qbl(:nt ):k lgrne) kINy (621 e nombre de photons créés par émission stimulée est donné
par ¢;(§Z,f)i . 9)0 ,kNQ(T’Q’Z’t) Le nombre d’émissions spontanées vaut Ag; N(" 0.21)

Avec A21 = 1/7’2%. Notons que o4 et 0. sont les sections efficaces d’absorption
et d’émission & la longueur d’onde A qui ont été reportées sur la figure 2.4, que le
produit qﬁ(z ) I (r, e)dS représente le nombre de photons traversant la surface trans-
verse elementalre dS, par seconde, au point de coordonnées (7,0, z) et a I'instant
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0)
surfacique de probablhte de présence du photon (cf. equation 1.28).

t. Rappelons que I (r, représente le profil d’intensité du mode et donc la densité

L’inversion de population n’est pas homogeéne : elle est fonction de la position
du point considéré et de la quantité de photons (signal, pompe et bruit optique)
passant par ce point. En effet chaque photon absorbé correspond & un ion Er3* qui
passe de I’état fondamental & I’état excité, alors que chaque émission (spontanée ou
stimulée) correspond & un ion Er3* qui passe de I’état excité a1'état fondamental. En
additionnant les effets des différentes longueurs d’ondes et des différents modes, on
déduit 'équation différentielle suivante, appelée équation de population |Giles 1991] :

dN(r 0,2,t)
os 0 1 0k N{H (Absorption)  (2.3)

PN i (Emission stimulée)

=220
k n =+
ZZZ (1) 7(r0) N(T(?,z,t)
kEk n =+
r,0,z

7t)

—Aglné ’ (Emission Spontanée)

En utilisant I’equation 2.2 on peut démontrer que :

(T797Z7t) (7.70?Z7t)
dN, _ _le
dt dt
Ainsi, toute variation de population du niveau 2 est égal a 'opposé de la varia-

tion de population du niveau 1. En se basant sur ces équations qui décrivent 1’état
d’inversion de I’erbium, nous allons pouvoir établir un nouveau type d’équation qui
va décrire ’évolution de la puissance des différents faisceaux au cours de leur propa-
gation. Nous nommerons ce nouveau type d’équation les équations de propagation.

2.1.5 Equations de propagation

Pour établir les équations de propagation a chaque longueur d’onde et pour
chaque mode, on considére un élément dz de la fibre (cf. figure 2.5). Le flux de
photons gb,(:i)i va subir a la fois les effets de ’absorption, de ’émission stimulée et

de I’émission spontanée. Dans un trongon de fibre de longueur dz, le nombre de
(2,t)

k,n,+

ff ¢(z 4 I(T %) ,kNQ(T’e’Z’t)dS, car il y a autant de photons créés (par duplication) que

k,n,+
de photons qui provoquent une émission stimulée. Le nombre de photons absorbés,

quant a lui, est quantifi¢ par [[ QS(Z ) I(T %) kNl(T’G’Z’t)dS.

kn,+
En ce qui concerne la quantité de photons « parasites » (i.e. émis spontanément)

photons & ajouter au flux incident ¢ (duplication par émission stimulée) vaut

qui s’ajoute a celle déja présente dans le faisceau, il faut ajouter un terme « source
ASE » (¢%gp = PSgp/hv). Cette puissance source se déduit d'un résultat de la
mécanique quantique : le taux d’émission spontanée dans un mode guidé transverse
est égal au taux d’émission stimulée si on injecte un photon fictif dans ce mode. Pour
un trongon de fibre de longueur L, la puissance du photon fictif (hve/L) doit-étre
multipliée par la densité de modes 2mLAv/c (m étant la dégénérescence du mode
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transverse considéré). Comme les photons émis spontanément peuvent se propager
suivant deux directions de propagation, on obtient la formule suivante : PgSE =
mhvAv soit ¢ ¢p = mAv [Giles 1991].

¢k,n,i(z’t)lk,n(r’e) dS ¢k,n,i(z+dz’t)Ik,n(r’e)ds

-

dS dz

FIGURE 2.5 — Propagation d’un flux de photons dans un élément de volume de la
fibre dopée erbium.

En combinant tous ces effets et en ajoutant d’éventuelles pertes linéiques [y,
(mauvais confinement, pertes par courbure, absorption du matériau etc.), dépen-
dantes de la longueur d’onde et du mode de propagation, on aboutit a I’équation de
propagation de chaque onde suivante [Giles 1991] :

d¢(2’t)
—(I;Zni =Ukp fj <Z>(Z’t) Ilgj;f)a&kNy’e’z’t)dS (Emission stimulée

k,n,+

(2.4)

‘Uk,nf ¢(Z’t) I;i?,’f)ffa,kNl(r’e’Z’t)dS (Absorption

k,n,+

(z:t)

)
)
(r,0) (r,0,z,t) .. ,
+Ugn jj(mnAVk)Ik n Oek Ny dsS (Emission spontanée)
“Uknlen Py, s (Pertes - atténuation)

avec uy , = +1 pour les ondes se propageant dans le sens des z croissants et uy, = -1
pour les ondes se propageant dans le sens des z décroissants.

2.1.6 Intégrales de recouvrement entre photons et dopants

Dans le cadre de notre étude, il est intéressant d’introduire la notion de profil de
dopant normalisé : N(T’Q)/Nmam, aveC Nz = max {N(T’G)} le niveau de concentra-
tion maximum de dopant sur la section transverse du cceur, obtenu en un point parti-
culier du coeur, De telle sorte que 0 < N(”’H)/Nmax < 1. Les grandeurs Nl(r’e’z’t)/Nmax
et NZ(T’Q’Z’t) /Niaz représentent alors respectivement le profil du dopant normalisé
dans I'état fondamental et dans I’état excité. En combinant les profils de modes
normalisés et les profils de dopant normalisés, on peut plus clairement quantifier
I'interaction photon-erbium, c’est-a-dire les intégrales de recouvrement entre modes

et dopant [Becker 1999, Giles 1991, Digonnet 1985] :
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, N(r 0)
e ds (2.5)
(z,8) _ (ro)tvVe N( )
FQ k.n JI Ik n Nmaac ds (26)
z,t r,0 z,t
ng‘zl fjlén)Nmax dS Fkn_rgkzl (27)

Notons que les profils de dopant normalisés et intégrales de recouvrement entre
les modes et le dopant sont toujours inférieurs ou égaux a 1.

2.1.7 Approximation de I’état stationnaire

Dans le cadre des régimes stationnaires, les dérivées par rapport au temps sont
nulles. Sous ces conditions, I’équation de population (cf. equation 2.4) devient :

(2) (T 9)
N2(r,9,z) _ N(rﬁ) 2k 2n 2t kon,+ ken
At + 4 S0 L b)) (00 + 0e)

(2.8)

et les équations de propagation (cf. equation 2.5) deviennent, en introduisant les
intégrales de recouvrement :

dg?)
B vt Nl

- Uk,n(ls](jr)%io'a,kNmax(Fk n ngk) n)

(M AV )0 e Ninaa TS

—Ug nlk n¢kni (29)

Il n’existe pas de solution analytique & ce systéme d’équations différentielles
couplées. Cependant, en s’appuyant sur les équations vues précédemment et les
conditions initiales, il est possible de résoudre numériquement le systéme. Cette
méthode sera décrite dans la section suivante de ce chapitre (2.2).

2.1.8 Notion de gain et de figure de bruit

Nous avions précédemment défini le gain en puissance optique (cf. Eq. 2.1). Par
soucis de simplicité, nous noterons simplement le gain en décibels sous la forme G
a la place de la notation plus rigoureuse qu’est G4p. Lorsque nous ferons référence
au gain exprimé en échelle linéaire, nous ferons particuliérement attention & le noter
Glin-

Un autre aspect important des EDFA et leur capacité a générer du bruit (ce qui
est un inconvénient). Une fagon utile de quantifier la quantité de bruit généré par

doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de Guillaume Le Cocq, Lille 1, 2014

2.1. Amplificateurs optiques a fibres dopées erbium 77

un EDFA consiste & comparer le rapport signal sur bruit (SNR pour Signal to Noise
Ratio) avant et aprés ’amplification, afin d’en mesurer la diminution. On appel cette
grandeur facteur de bruit (NF pour Noise Figure). A linstar du gain, il est possible
de mesurer le NF en échelle linéaire ou en échelle logarithmique :

SNR»,
SNRout

NFlin =

NFgp = SNR, a8 — SNRout,dB

Notons que le SNR est le rapport entre la puissance du signal et la puissance du
bruit. Bien souvent les valeurs de SNR et de NF sont exprimés en dB.

2.1.9 Exemple de solution aux équations d’amplification

Prenons 'exemple d’'un EDFA conventionnel, c’est-a-dire de caractéristiques si-
milaires & ceux utilisés pour la répétition des signaux télécom dans les réseaux
monomodes, (paramétres reportés dans la légende de la figure 2.6). Sur la figure
2.6, on constate que le faisceau de pompe est absorbé au cours de sa propagation,
générant ainsi une inversion de population de I’erbium le long de la fibre. Cette
inversion de population permet alors une amplification du signal, mais génére par
la méme occasion un bruit optique (ASE). On constate également qu’il existe une
longueur de fibre optimale, Ly, correspondant a la puissance maximale atteinte par
les signaux. Cette longueur optimale dépend assez fortement de la longueur d’onde
du signal, de méme que la puissance maximale atteinte par les différents signaux en
dépend également. Dans le cadre d’'une amplification de plusieurs signaux WDM,
il faut équilibrer le gain sur les différentes longueurs d’ondes amplifiées simultané-
ment. Dans ce cas, la longueur optimale est choisie de telle sorte & obtenir le meilleur
compromis entre la valeur moyenne du gain < G > (que I’on veut maximum) et la dif-
férence de gain maximale entre les différents canaux AG (que l'on veut minimum).
Sur la figure 2.6 la longueur optimale d’égalisation du gain spectral est d’environ
23 m.

2.1.10 Caractéristiques fondamentales des EDFAs monomodes

Pour une fibre dopée Er3* monomode donnée, le gain de PEDFA va principale-
ment évoluer en fonction de trois parameétres : la puissance de pompe, la puissance
du signal et la longueur d’onde du signal.

Influence de la puissance du signal : lorsque la puissance d’entrée du signal est
petite, le gain est qualifié de gain petit signal. Dans ce régime particulier,
la puissance d’entrée n’a pas d’influence significative sur la valeur du gain.
Cependant lorsque la puissance dépasse un certain niveau (appelé niveau de
saturation : Psg), le gain diminue : on parle alors de saturation du gain.
Notons que dans une représentation « log-log », cette diminution du gain est
de tendance linéaire (cf. figure 2.7). On peut ainsi mesurer une tendance en
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FIGURE 2.6 — Résultats de simulations pour un EDFA monomode. La puissance
de pompe (P,) est de 47.5mW & 980nm, la longueur de fibre est de 30m et la
puissance signal (Ps) est de 2.5 uW /canal spectral (sept longueurs d’ondes amplifiées
simultanément). Le rayon du coeur de la fibre est de 3 um, pour une ouverture
numérique de 0.14. La fibre est uniformément dopée en erbium sur tout le coeur avec
une concentration N valant 3x102*ions.m™. a) Puissance de pompe en fonction de
la position : P,(z). b) Inversion de population (moyenne transverse) en fonction de
la position : H(N;’e’z)/N(T’e))dS. c) Intégrale sur le spectre du bruit optique généré
par Pamplificateur (ASE co- et contra-propagative). d) Propagation du signal pour
différentes longueurs d’ondes (de 1530 & 1560 nm, simultanément amplifiées).
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F1GURE 2.7 — Influence de la puissance du signal sur le gain.
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FIGURE 2.8 — Influence de la longueur d’onde du signal sur le gain.

« dB/décade ». Dans le cas de la figure 2.7, on peut mesurer une chute du gain
de 8dB/décade.

Influence de la longueur d’onde signal : Comme nous avons pu le voir plus tot
(figure 2.6), le gain du signal dépend de sa longueur d’onde. Le gain est signi-
ficatif entre environ 1520 et 1570 nm (cf. figure 2.8). Cependant, la nécessité
d’égaliser les gains des différentes composantes spectrales réduit la bande uti-
lisable en WDM & la bande C (1530 - 1560 nm). Certes, 'amplification non
égalisée spectralement & quelques dB prés n’est pas fondamentalement pénali-
sante pour un amplificateur unique, mais lorsque ’amplification se fait de fa-
gon successive (i.e. en utilisant plusieurs EDFA en cascade avec un espacement
de 70km environ pour les systémes sous marins), la différence de gain entre
les différents canaux spectraux peut devenir trés importante, puisque 1’écart
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F1GURE 2.9 — Influence de la puissance de la pompe sur la valeur du gain, pour deux

valeurs de puissances signal différentes (2.5 uW et 1 mW).

de puissance entre voies se creuse de plus en plus, au risque de finalement
perdre certains canaux (les moins amplifiées). Dans le cadre des transmissions
longues distances, il est donc nécessaire d’ajouter un filtre égaliseur de gain
en sortie de chaque EDFA | afin d’obtenir une différence de gain de moins de
1dB en sortie (pour un gain moyen net de l'ordre d’une vingtaine de dB).
Notons que la figure de gain spectral est trés dépendante de la forme spec-
trale des sections efficaces, elles-mémes liées au type de matrice de silice qui
constitue le verre. Ainsi, la platitude du gain est directement liée & la nature
du matériau. Il est connu que les matrices de type alumino-silicate permettent
d’obtenir des gains particuliérement plats sur une large bande spectrale (bande
C) [Digonnet 2001, Becker 1999].

Influence de la puissance de pompe : lorsque la puissance de pompe aug-

mente, le gain augmente. On constate sur la figure 2.9 qu’a partir d’une valeur
particuliére de la puissance de pompe, appelée puissance seuil (Py,), le gain
devient positif (i.e. il y a amplification). Dans le cas présent, ce seuil est d’en-
viron 5mW. Pour les valeurs de puissance de pompe inférieures & cette valeur,
I'inversion de population est insuffisante et le signal est finalement plus ab-
sorbé qu’amplifié. Lorsque la puissance de pompe est 1légérement supérieure a
la valeur seuil, le gain (en dB) augmente de fagon quasi-linéaire. Cependant,
pour les fortes puissances de pompe, la pente de gain devient trés faible :
on parle alors de saturation du gain. Au niveau de ce régime le rendement
de 'amplificateur devient faible (augmentation importante du budget pompe
pour une faible augmentation du gain). Bien souvent, dans le cadre d’une
utilisation standard, la puissance de pompe est ajustée de fagon a trouver
un compromis entre : maximiser le coefficient de gain (G/P,, qui symbolise
Vefficacité de 'amplificateur) et optimiser la platitude du gain spectral (qui
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est essentiellement fonction de la longueur de la fibre dopée erbium et de la
puissance de pompe).

2.1.11 Optimisation de la longueur de fibre dans le cadre des trans-
missions WDM

Comme nous ’avons introduit dans la section 2.1.9, il est primordial d’optimiser
la longueur de fibre dopée pour affiner 1’égalisation des gains pour les différentes
longueurs d’ondes utilisées a travers la bande C. Cependant, cette longueur optimum
WDM va étre fonction de la puissance de pompe et du niveau de puissance des
différents signaux. Un exemple de simulation de I’optimisation de la longueur de fibre
pour les transmissions WDM a été reporté sur la figure 2.10. Pour ces simulations,
les paramétres opto-géométriques de la fibre sont les mémes que ceux utilisés sur la
figure 2.6.

Sur la figure 2.10, on peut voir I’évolution de la longueur de fibre nécéssaire pour
I’optimisation de la platitude du gain & travers la bande C lors d’une transmission
de type WDM, ainsi que les valeurs de gain et d’excursion de gain correspondant, en
fonction des puissances de pompe et de signal utilisées. Notons que ces simulations
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N S [} @
o o o o
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F1GURE 2.10 — Optimisation de la longueur de fibre dopée erbium dans le cas de
transmission de données WDM, en fonction de la puissance de pompe et de la
puissance signal. Le gain moyen des différents canaux spectraux, ainsi que l’excursion
des valeurs de gains sont également reportées.
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ont été réalisées en considérant 'amplification simultanée de 7 longueurs d’ondes
dans la bande C (de 1530 & 1560 nm, espacées de 5nm). On peut constater sur
cette figure qu’il est toujours possible de trouver une longueur de fibre qui permette
d’obtenir une valeur de AG valant 10% du gain moyen sur les canaux. Dans la suite
de ce document (particuliérement dans les chapitres 4 et 5), il sera essentiellement
question d’égaliser le gain des signaux dans les EDFA | & travers le spectre et & travers
les différents modes guidés dans le but de réaliser ’amplification de signaux lors de
transmission WDM et MDM. Nous tacherons donc de constamment comparer le
niveau de performance obtenu dans ces amplificateurs faiblement multimodes avec
le niveau de performance obtenu dans les amplificateurs monomodes, c’est-a-dire
une égalisation & 10% pres (en dB).
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2.2 Modélisation d’amplificateurs a fibre dopée erbium

2.2.1 Meéthodes numériques d’intégration des équations

Comme nous avons pu le voir dans la section précédente (partie 2.1.4), il existe
deux types d’équation qui décrivent 'amplification dans les EDFAs :
— les équations de population :

(z,t) (7" 0)
NQ(T’Q’Z’t) _ N(T’e) Zk Zn Z:{: ¢k Mt k n 9a,k (2 10)
7 .
Ag1 + 33, 50 Du 050 I (0 + )
— et les équations de propagation :
dg*)
B ) s S
- uk,nﬁb](jz’io'a,kNmax(Fk n ngktzl)
+ Ug n(mnAVk:)O'e,kNma:chzkt,)-b
_uknlkngbkni (211)

Ces équations n’admettent pas de solution analytique. En effet, la présence de
faisceaux optiques se propageant dans les deux sens possibles rend impossible ’in-
tégration simple de ce systéme d’équations différentielles couplées. Sous certaines
approximations et simplifications, il est possible d’intégrer ces équations. La plu-
part des codes de simulation d’EDFA concernent des amplificateurs monomodes
et bien souvent les équations sont simplifiées, suivant les besoins. Il est possible
par exemple de négliger la dépendance spectrale de "amplificateur, ou alors de né-
gliger la dépendance transverse de l'inversion de population. Ces approximations
permettent de réduire fortement le nombre d’équations dans le systéme. Au dela de
ces modeéles analytiques relativement simplistes, il est nécessaire de recourir a des
méthodes d’intégration numériques.

2.2.2 Discrétisation des dimensions physiques du systéme d’équa-
tions

La résolution numérique compléte de I’amplification nécessite une discrétisation
du probléme physique. Tout d’abord, les trois dimensions spatiales sont divisées
en éléments de petite taille devant les dimensions caractéristiques du probléme. En
d’autres termes, la fibre optique est divisée en N, x Ny x N, éléments de volume, z
étant la dimension longitudinale de la fibre, x et y étant les dimensions transverses
(cf. figure 2.11). Notons qu’il est possible de travailler en coordonnées cylindriques,
mais que les coordonnées cartésiennes permettent une adaptation plus simple dans le
cas de fibres ne possédant pas de symétrie cylindrique (comme dans les fibres micro-
structurées, que nous verrons plus tard dans le chapitre 5). L’amplification n’a lieu
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qu’en présence d’erbium ; ainsi, il est uniquement nécessaire de réaliser I'intégration
en ces points particuliers de I’espace. Une discrétisation spectrale est aussi nécessaire
(comme cela est déja suggéré dans les équations 2.10 et 2.11). L’ensemble du spectre
étudié est subdivisé en petits éléments spectraux de largeur A\ et les bornes d’in-
tégration spectrales sont celles oul les sections efficaces sont non négligeables. Plus
exactement, il est nécessaire de considérer toute longueur d’onde susceptible d’étre
concernée par le mécanisme d’amplification. Ces longueurs d’onde sont obtenues en
se rapportant aux sections efficaces des ions Er3* dans la silice (cf. Figure 2.4). Une
intégration fine nécessite alors de placer les bornes spectrales de 960 nm & 1050 nm
puis de 1400 nm & 1700 nm. Cependant, lorsque le signal se situe dans la bande C, il
suffit en réalité de considérer uniquement les longueurs d’onde situées entre 1500 nm
et 1600 nm. La propagation du faisceau de pompe est considérée séparément, celui-ci
étant situé a une longueur d’onde particuliere (autour de 980 nm ou de 1480 nm).
Notons que I’équation régissant sa propagation est strictement identique a celles des
autres faisceaux (méme si la section efficace d’absorption est nulle). La discrétisation
en modes transverses de propagation est déja induite, puisque le nombre de modes
guidés dans une fibre est nécessairement discret (cf. section 1.2.6).

F1GURE 2.11 — Discrétisation spatiale, spectrale et modale du probléme physique

2.2.3 Intégration des équations différentielles et conditions ini-
tiales

En s’appuyant sur la discrétisation des différentes dimensions physique du sys-
teme, on peut utiliser une méthode d’intégration connue sous le nom de « Runge-
Kutta d’ordre 4 » (RK4). Cette technique de résolution numérique va permettre
I'intégration des équations par récurrence suivant l’axe (Oz) (les détails techniques
de cette méthode numérique ont été reportés dans 'annexe A). Les conditions ini-
tiales du probléme physique permettent d’initier ce processus de récurrence. En effet,
en connaissant la valeur de d),(:z , en z = z;, il est possible de calculer I'inversion de
population en tout point transverse (x,y) correspondant & z = z; (equation 2.10).
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Une fois I'inversion de population déterminée dans cette "tranche" de fibre, on peut
utiliser la méthode RK4 pour calculer gb](:;;li) Ce flux de photons dans la tranche
de fibre z = z;41 va permettre & son tour de calculer I'inversion de population pour
tout point transverse tel que z = z;,1 et ainsi de suite...

Les conditions initiales nécessaires & l'intégration des équations 2.11 sont les
suivantes :

— Puissance couplée sur chaque mode & la longueur d’onde de pompe en z = 0

(pompe co-propagative),

— Puissance couplée sur chaque mode & la longueur d’onde de pompe en z = L
(pompe contra-propagative), avec L la longueur de la fibre dopée erbium,

— Puissance signal pour chaque canal couplé dans la fibre en z = 0 (pour les dif-
férentes longueurs d’onde utilistes WDM et les modes signaux utilises MDM),

— Puissance signal de chaque canal en z = L (dans I’éventualité ou des signaux
se propagent dans le sens contra-propagatif). Notons toutefois que cette confi-
guration de signaux co et contra-propagatifs n’est pas utilisée dans les réseaux
de télécommunication, mais elle est techniquement possible,

— Le niveau de bruit sur chaque mode et sur chaque longueur d’onde a l'injec-
tion dans la fibre dopée. Bien souvent, ce niveau de bruit est négligé car trés
inférieur au bruit généré par 'amplificateur lui-méme (ASE). On fixe alors le
niveau de bruit & zéro en z = 0 pour les faisceaux co-propagatifs et en z = L
pour les faisceaux contra-propagatifs,

L’intégration des équations différentielles (cf. equation 2.11) par la méthode RK4
n’est possible que dans un sens de propagation. Les faisceaux se propageant dans
I’autre sens de propagation sont alors négligés. Ceci induit une erreur sur la valeur
du gain, puisque les faisceaux contra-propagatifs interagissent avec les ions Er3*
et modifient I'inversion de population. Pour remédier a ce probléme un systéme de
boucle de convergence va donc devoir étre utilisé.

Tout d’abord le code réalise une premiére approximation. Celle ci est réalisée
en plusieurs étapes. Premiérement, on réalise une intégration dans le sens des z
croissants afin de calculer simultanément 1’inversion de population, et I’ensemble des
faisceaux co-propagatifs a partir des conditions initiales en z = 0 (tout en considérant
comme nulle I'ensemble de faisceaux contra-propagatifs en tout point de la fibre). Les
quantités qui sont évaluées sont donc I'inversion de population et les flux de photons
co-propagatifs (pompe, signal et ASE). Notons Co; et Inv; ces deux approximations
(faiseaux co-propagatifs et inversion de population, respectivement). Puis dans un
deuxiéme temps, on fixe cette inversion de population (Inwv;) et les flux de photons
co-propagatifs (Coy), pour réaliser une intégration des équations des flux de photons
contra-propagatifs & partir des conditions initiales en z = L. La quantité qui est
évaluée est donc le flux de photons contra-propagatif. Le sens d’intégration est alors
celui des z décroissants. Notons Contra; cette premiére approximation du flux de
photons contra-propagatifs.

Ces approximations ( Coy, Invy et Contra, ) ne sont, bien entendu, pas correctes.
11 convient de les affiner par des boucles de convergence.

Pour la premiére boucle de convergence, on ré-évalue de fagon successive les
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grandeurs suivantes :

inversion de population, tout en fixant les flux co- et contra-propagatifs. Ainsi,
on obtient une nouvelle évaluation de I'inversion de population que nous no-
terons Inwve, calculée a partir de Co; et Contra;. Cette deuxiéme évaluation
de l'inversion de population est fondamentalement différente de Imv; puisque,
cette fois ci, nous prenons en compte les faisceaux contra-propagatifs, ce qui
n’était pas le cas pour Inv;.Invs est donc plus "juste" que Inv;.

flux co-propagatifs, tout en fixant les flux contra-propagatifs et 'inversion de
population (sens d’intégration : z croissants depuis les conditions initiales en
z = 0). Ici, Coy devient Coy. Ce qui change, c’est le fait qu’on se base sur
Inwvs pour réaliser I'intégration. Comme Inwvs est plus "juste" que Inwvi, on
obtient une intégration des équations de propagation plus "juste". Ainsi, Coo
est plus "juste" que Cos.

inversion de population, tout en fixant les flux co- et contra-propagatifs. Ici
Invy devient Invl,. Ce qui change, c’est que Inv) est réévaluée a partir de
Contra,) et Coz), alors que Invy avait été évaluée a partir de Contra; et
Co;. Coy étant plus juste que Coy , Inv) est plus "juste" que Inws.

flux contra-propagatifs, tout en fixant les flux co-propagatifs et 'inversion de
population (sens d’intégration : z décroissants depuis les conditions initiales
en z = L). Ici, Contra; devient Contray. Ce qui change, c’est le fait que
Contray est évalué a partir de Inv), alors que Contra; avait été évalué
a partir de Imwvy, qui été moins "juste" que Inwvy. Ainsi, Contras est plus
"juste" que Contra;.

Par la suite, on continue a réaliser des boucles de convergences successives, iden-

tiques a la premiére boucle. Prenons I'exemple de i¢™¢ boucle :

On ré-évalue l'inversion de population : Inv, devient Inwv;.1, en se basant sur
Co; et Contra;.

On ré-évalue les flux co-propagatifs : Co; devient Co;.1, en se basant sur
Inv;,;. (sens d’intégration : z croissants depuis les conditions initiales en z = 0)

On ré-évalue l'inversion de population : Inmw;,; devient Inv,,, en se basant

+1>
sur Co;,1 et Contra;.
On ré-évalue les flux contra-propagatifs : Contra; devient Contra;,1, en se

/
basant sur Inv;_ .

initiales en z = L)

(sens d’intégration : z décroissants depuis les conditions

En utilisant cet algorithme, on affine successivement Co, Contra et Inv, puis-

qu’on se base a chaque fois sur des éléments de plus en plus "justes". On se rend

compte alors qu’aprés un certain nombre de boucles, la différence entre les solutions
fournies par la boucle i et la boucle i+ 1 n’évoluent plus de facon significative. C’est
le signe que Co, Contra et Inv ont convergés vers la solution physique.

2.2.4 Elaboration d’un code de simulation d’EDFA

Au cours de cette thése il a été question d’élaborer un code de simulation ’EDFA
faiblement multimode. Ce code a été réalisé sous MATLAB®). Quelques exemples
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(<Données du probléme>

conditions initiales

Pompe et signaux:
(puissances, modes,
longueur d'onde

Sections efficaces
d'absorbtion et
d'émission
de I'Er** dans la silice

fibre

Caractéristiques
optogéométriques de la

Caractéristiques
dopant Er**

~

Pase” (2=0)=0 Gk Ock profil d'indice
Pase (z=L) =0 profil de dopant Er**
Y
Calcul du profil )
des modes Lin™
Y

o

Calcul de Co, et Inv,
de fagon simultanée

(de z=0 vers L)

On néglige Contra

v

Calcul de Contra,
a partir de Inv,

(de z=L vers 0)

remiére approximatio
de la solution

)

( P

-

i=1

Y

L

Y
Yy
i Evaluation de
Evaluation de Test e
i+1
3 In;,:;,d de — a partir de
C: gta Clontia- i=i+1| convergence Inv;.,' o 8
' ' (de z=L vers 0) 5 &
n O
0 >
+ T o o
3 2
Evalga:,tfcin de Evaluation de M 8
S v Inv,,"
Vs i+1
@ F;?,;nr de \ > a partir de
i+1
\ (de z=0 vers L) Co;., et Contra;
Y

I Extraction et analyse de la solution I

Fi1GURE 2.12 — Diagramme représentant les étapes de calcul pour la simulation d’un

EDFA.
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de simulations réalisées a ’aide de ce code ont été présentés figures 2.6, 2.7, 2.8 et
2.9. Dans la suite de ce document, ’ensemble des simulations des FM-EDFAs a été
réalisé avec ce code de simulation.

Typiquement, la fibre est découpée en IV, x N, x IV, parallélépipédes rectangles
dont les dimensions font quelques dixiémes de micromeétre en transverse, pour
quelques centimétres en longitudinal. La discrétisation en longueur d’onde est de
I’ordre du nanométre, pour une intégration de 100 nm autour de la bande C. Ces
valeurs varient fortement selon la précision requise, le nombre de modes guidés par
la fibre (ce qui nécessite parfois une résolution transverse accrue) et les parametres
de la simulation. Au final, cela représente N, x Ny x N, =~ 108 équations de popula-
tion (eq. 2.10) et environ 2]\7,\‘%52 + QVTPZ ~ VTSQ(NA +2) ~ 10® équations différentielles
de propagation (eq. 2.11) & résoudre (avec Vj, la fréquence normalisée & la lon-
gueur d’onde signal ou pompe, Ny le nombre de longueurs d’ondes simulées et VTSZ
le nombre de modes guidés a la longueur d’onde signal, cf. figure 1.13 et I’équation
1.27). Le nombre de boucles de convergence nécessaire a 'obtention d'une solution
dépend des parameétres de simulation et de la précision demandée. Typiquement,
le code converge en moins de dix boucles. Cependant, il est parfois nécessaire de
réaliser plusieurs dizaines de boucles. Par exemple : dans le cas ou le pompage est
contra-propagatif, la convergence est complexe, car la résolution de la propagation
de la pompe n’est pas simultanée a celle du signal.

La résolution des équations 2.10 et 2.11 nécessite les profils d’intensité des modes.
Notons que ces profils transverses dépendent de la longueur d’onde. Plus I'écart en
longueur d’onde est grand, plus ces changements peuvent étre importants. Il est
possible de faire ’approximation que le profil d'un mode donné reste constant sur
la plage spectrale étudiée (pourvu que ce mode ne soit pas proche de sa longueur
d’onde de coupure). Cependant, il est peu rigoureux de considérer que le profil d’un
mode reste constant sur une plage spectrale large (notamment entre la longueur
d’onde signal et la longueur d’onde de pompe). Dans le code de simulation des FM-
EDFA qui a été réalisé, un code de calcul des modes guidés a été réalisé et intégré.
Ainsi, il est possible de calculer le profil exact des modes guidés & chaque longueur
d’onde, pourvu que le profil d’indice soit du type saut d’indice. Des exemples de
résultats obtenus par ce code de calcul de modes ont déja été présentés dans le
chapitre précédent (cf. figures 1.12, 1.14, 1.15 et 1.13). Dans la suite des résultats
présentés dans ce document, tous les profils de modes guidés dans les fibres & saut
d’indice ont été calculés & 'aide de ce code.

Dans le cas des fibres autre qu’a saut d’indice, les profils de modes sont calculés a
'aide du logiciel COMSOL() a la longueur d’onde de pompe et a la longueur d’onde
signal. Notons que, dans ces cas particuliers, nous négligerons les variations de profil
d’intensité des modes en fonction de la longueur d’onde. Cette approximation sera
faite, par exemple, dans le cadre de fibres réalisées par voie MCVD et dont le profil
d’indice n’est pas de type saut d’indice (cf. chapitre 4) ou encore dans le cadre de
fibres microstructurées (cf. chapitre 5) dont le cceur est de forme hexagonale.
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2.2.5 Analyse de la convergence du code de simulation

La convergence du code vers la solution exacte est primordiale. Elle nécessite
pour cela une discrétisation importante au niveau spatial et un nombre de boucles
de convergence conséquent. Le code a été construit de telle sorte que la discréti-
sation spatiale et le nombre de boucles de convergence soient déterminés de fagon
"automatique" par une variable unique R, qui représente le « niveau de résolution »
de la simulation. Ainsi, le nombre de points en transverse (N, et N,) est déterminé
par la relation empirique suivante :

Ny =Ny = 10Rmma$2
R,

avec Mynqe la valeur maximum de indice m (correspondant au nom des modes
LP,, ala longueur d’onde de pompe), R, les dimensions du rayon du cceur et D
la dimension transverse sur laquelle on réalise I'intégration. En effet, m représente
le nombre de maximum d’intensité que présente un mode suivant le rayon du coeur
(cf. figure 1.15). Il convient alors de fixer la résolution transverse en fonction du
nombre de maximum de lobes d’intensité (1m,q;). Ainsi, plus il y a de modes d’ordre
supérieur, plus il y a de points transverse pour décrire leurs formes de plus en plus
complexes (pour un méme niveau de résolution). En d’autres termes, dans le cas
d’une résolution de niveau 1 et le long d'un rayon du cceur (suivant l'axe (Ox)
par exemple), le profil d’intensité du mode est décrit avec une preécision d’environ
10 points par lobe d’intensité. Enfin, pour assurer une résolution minimum dans le
cas de fibre supportant peu de modes (valeur de m,,, faible), une sécurité sur le
nombre de points transverse a été mise en place telle que : N, =100 x R

Le nombre de points longitudinaux est obtenu grace a la relation empirique
suivante :

N, = 10RLNyq20a,

avec Npmqz 1la concentration maximum en erbium dans le ceeur, L la longueur de fibre
et 04 la section efficace d’absorption a la longueur d’onde de pompe. Cette formule
peut étre obtenue en se basant sur ’équation 2.11. Négligeons la dépendance modale,
considérons une absorption petit signal de la pompe (inversion de population nulle
de lerbium, i.e. puissance de pompe trés faible) et faisons 'approximation d’une
intégrale de recouvrement avec le dopant qui vaut 1. La puissance de pompe en
fonction de la position dans la fibre est alors de type exponentielle décroissante
et la distance caractéristique d’absorption est 1/(Nmaz0a,p). On peut alors utiliser
cette distance caractéristique pour définir la longueur du pas suivant 'axe (Oz), par
exemple : 0z = 1/(10RNpqz04,p)- Ainsi, dans le cas ou R=1, la variation maximale
de la puissance de pompe entre chaque point de calcul vaut 10%. Cependant, en
réalité, la différence de puissance de pompe maximum entre deux points successifs
est de 'ordre de 3% (pour R=1).

Tant que la valeur des gains n’est pas stabilisée, le code a pour instruction de
poursuivre les boucles de convergence. Plus concrétement, la condition d’arrét de
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boucle est la suivante :

maz(Gi1 — G;) <0.1/R

De telle sorte que la différence maximum de gain (parmi les différents signaux am-
plifiés) entre deux itérations successives (i et i + 1) doit étre inférieure & 0.1dB (si
R = 1). Notons cependant, que le nombre minimum de boucles a été fixé a 3 par
mesure de sécurité.

Afin d’illustrer les exigences en terme de résolution pour la bonne convergence
du code, prenons un exemple et étudions I’évolution des solutions en fonction de la
résolution. Prenons le cas d’un amplificateur dont nous analyserons les performances
plus tard dans ce manuscrit (cf. figure 4.14). Dans cet exemple, les gains de 24
signaux simultanément amplifiés sont simulés. Ces signaux sont distribués sur 4
longueurs d’ondes dans la bande C et sur 6 modes de propagation. Les résultats de
I’analyse de convergence en fonction du niveau de résolution pour cette simulation
sout reportés sur la figure 2.13, sur laquelle il est possible de voir :

— l’évolution de la discrétisation spatiale (N, N, et N ) en fonction de R. Notons
que N, et Ny sont bien égaux et que dans cet exemple particulier, IV, leur est
aussi égal (ce qui n’est pas nécessairement le cas),

Nombre de boucles de convergence Discrétisation spatiale
120
4 100 == Nx
3 80 Ny
60 =Nz
2
40
! 20
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Niveau de résolution (u.a.) Niveau de résolution (u.a.)
= Erreur sur la valeur du gain en dB Temps de calcul
©
o 30 1200
©
X 25 1000
g =
> 20 -] 800
> c
£ 15 < 600
e 3
= 10 I 400
3 o
T > 200
0 - 0 °
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Niveau de résolution (u.a.)

Niveau de résolution (u.a.)

F1GURE 2.13 — a) Nombre de boucles de convergence en fonction du niveau de
résolution. b) Discrétisation spatiale en fonction du niveau de résolution. ¢) Erreur
sur les valeurs de gain des 24 signaux simultanément amplifiés, en relatif (en %) et
en dB (avec G exprimé en dB). Notons que, dans cet exemple, le gain moyen des 24
signaux est de 20dB. d) Temps de calcul (sur un microprocesseur de type Intel®)
Xeon®) CPU W3520 a 2.67 GHz).
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— I’évolution du nombre de boucles de convergence nécessaire pour obtenir une
solution stable,

— le temps de calcul nécessaire, qui évolue de facon proportionnelle & R? (ce qui
est directement lié au fait que le nombre de points dans 1’espace est propor-
tionnel & R3)

— et enfin erreur sur la valeur des gains (en dB et en dB relatif). L’erreur sur la
valeur du gain a été obtenue en comparant les résultats avec ceux obtenus avec
un niveau de résolution valant 2. A ce niveau de résolution, la discrétisation
spatiale est de 200 x 200 x 200, la convergence interne nécessite 5 boucles et le
temps de calcul est de 8750 secondes (environ 2 h et demie).

Les résultats présentés sur la figure 2.13 sont trés dépendants de la géométrie de
I'amplificateur qui est simulé, surtout au niveau du temps de calcul. Par exemple,
les effets de saturation du gain (lorsque la puissance signal est importante) vont bien
souvent nécessiter de nombreuses boucles de convergence. Ainsi, les résultats de la
figure 2.13 sont essentiellement illustratifs et en toute rigueur chaque simulation
devrait faire ’objet d’une étude de convergence.

Lors de I'utilisation de ce code et au cours de ce travail, il a été essentiellement
question de trouver une géométrie d’amplificateur afin d’en améliorer les perfor-
mances. De nombreuses simulations sont alors nécessaires. Il a donc fallu trouver un
compromis entre précision et temps de calcul. Dans la plupart des cas, les résultats
de simulations présentés dans ce document ont été initialement obtenus avec une
résolution de R = 0.5 (afin d’explorer un maximum de possibilités en un minimum
de temps), puis, ont été affinés avec une résolution de niveau R =1 (voire 1.5 lorsque
cela était nécessaire).
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2.3 Méthode numérique d’optimisation

2.3.1 Position du probléme

Comme nous l'avons mentionné dans la section précédente, un des objectifs
principaux de ce document est de trouver une géométrie d’amplificateur qui égalise
le gain de plusieurs signaux. Ce probléme physique posséde de nombreux degrés de
liberté :

— Schéma de pompage de la fibre dopée erbium (puissance de pompe totale,
distribution de cette puissance sur les différents modes de pompe et sens de
propagation de la pompe),

— Profil de dopant erbium dans le coeur de la fibre (niveau de concentration
maximum de dopant et profil normalisé de distribution transverse),

— Nature du verre dopé (sections efficaces d’émission et d’absorption en fonction
de la matrice de silice),

— Le type de signal & amplifier (longueur d’onde, mode signal et puissance du
signal).

Tous ces degrés de liberté vont influencer fortement les valeurs de gain atteignables
par 'amplificateur. Lors de 'optimisation de la géométrie de ’amplificateur, certains
de ces degrés de liberté sont fixés (par choix ou par nécessité) nous parlerons alors
de paramétres. Les autres degrés de liberté sont alors des variables du probléme.

Lorsque le nombre de variables est faible (typiquement 1 ou 2) il est facile de
réaliser une étude compléte des possibilités, i.e. on évalue les performances pour
toutes les configurations possibles en fonction des variables. Cependant, lorsque le
nombre de variables devient conséquent (typiquement 4 a 10), le temps de calcul
nécessaire a la résolution d’'une étude compléte croit de fagon exponentielle avec le
nombre de variables : il devient intéressant d’avoir recours a une méthode numérique
d’optimisation.

11 existe de nombreux algorithmes d’optimisation numériques itératifs. Parmi les
plus célébres citons la méthode de Newton, les méthodes du gradient ou encore les
algorithmes génétiques. Ces méthodes permettent de trouver un optimum de fagon
rapide, comparativement & une résolution compléte, puisqu’il est possible de trouver
la solution en calculant un minimum de points. Cependant, il est nécessaire de trans-
former le probléeme de I'optimisation comme étant la recherche d’un maximum (ou
du minimum) d’une fonction particuliére. Nous appellerons cette fonction « fonction
objectif ».

2.3.2 Meéthode du gradient

Dans la suite de ce document, nous utiliserons (lorsque cela s’avére nécessaire)
une méthode d’optimisation pour trouver une géométrie d’amplificateur, permettant
une performance optimum via 'utilisation de certains degrés de liberté. Nous avons
choisi la méthode du gradient (ou "gradient descent" en anglais) car cette méthode
est relativement bien adaptée & notre probléme.
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Notons les variables sous forme d’un vecteur :
—
X =[X; X2 X3 ... X;y]

Avec n le nombre de variables (détermine la dimensionnalité du probléme). Notons
F()_(Z) la fonction dont on cherche I’extremum. En partant d’un point initial }0, qui
peut-étre déterminé de fagon aléatoire, ’algorithme va procéder de fagon itérative
en appliquant la relation de récurrence suivante :

— — — —
Xi1=Xi+yxgrad{F(X)}

ou v est un facteur de pas et i représente le numéro d’itération de ’algorithme.
Lorsque v est positif, I'algorithme converge vers les maxima et lorsque 7y est négatif,
I’algorithme converge vers les minima de la fonction F'. Le facteur v peut étre consi-
déré comme une constante, mais il est parfois nécessaire d’ajuster ce parameétre au
fur et & mesure que l'algorithme progresse : on parle alors de pas adaptatif. Globale-
ment, le point d’étude X se déplace de proche en proche, de telle sorte que la valeur
de la fonction F' croisse (ou décroisse) a chaque itération. Ainsi, I’algorithme ne peut
tendre que vers un extremum (sauf dans le cas ou la fonction diverge). La valeur
a donner a ~y est trés importante. En effet, si ce paramétre est trop petit, le temps
de calcul devient long et 'intérét de la méthode devient relatif. Inversement, si
est trop grand, ’algorithme n’arrive pas & converger et le point d’étude peut parfois
osciller autour de la solution, sans jamais converger. Sur la figure 2.14, on peut voir
2 exemples de fonctions dont on cherche le maximum. Pour chaque exemple, trois
méthodes de recherche du maximum ont été appliquées : résolution compléte, puis
deux méthodes d’optimisation dont celle du gradient.

Comme on peut le voir sur la figure 2.14, la méthode du gradient posséde un
inconvénient majeur : la solution fournie peut ne pas étre la solution absolue. La
convergence a bien souvent lieu vers l'extremum local le plus proche. I est donc
nécessaire de réaliser de nombreuses simulations, ayant chacune un point de départ
différent. Puis, en comparant les différentes solutions fournies par I'algorithme il est
alors possible de trouver quel est 'extremum absolu.

2.3.3 Amélioration de la vitesse de convergence : méthode du gra-
dient modifiée

Au cours de ce travail, il a été question d’améliorer le temps de convergence de
la méthode du gradient. Nous avons pour cela mis au point une méthode similaire
qui consiste a appliquer un algorithme de fagon successive, jusqu’a la convergence.
Cette méthode consiste & calculer un minimum de fois le gradient de la fonction F'
et & appliquer un facteur de pas () adaptatif.

En partant d’un point initial X, on calcule le gradient de la fonction F(?) Ce
gradient va nous permettre de donner un cap a suivre et il suffit de se déplacer en
ligne droite. On se déplace alors le long de cet axe tant que la valeur de la fonction
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Exemple 2

Résolution compléte

SN
- WY

Méthode du gradient

7

S
2
)
\}

\-1?5\

AN

g
%
//*

]
[
% |

it 2

-

Méthode du gradient
modifiée

y

FiGure 2.14 — Comparaison de résultats d’optimisation lors de l'utilisation de
trois méthodes : résolution compléte, méthode du gradient classique et méthode
du gradient modifiée; pour deux exemples de fonctions a optimiser. Pour la réso-
lution compléte, la solution optimum est repérée par un carré jaune sur la courbe.
Pour les méthodes du gradient, les étoiles rouges correspondent & des points de
départ (aléatoires) et les points verts correspondent aux points de convergence
(i.e. les solutions). Pour la méthode du gradient modifiée, les points de bifurca-
tion sont représentés en bleu. Les deux exemples de fonctions sont respectivement :
Fi(z,y) = cos(y/5) sin(z/3) (z+y)? + (x-9)?/5 — (22 +1)(y*+1)/50 et
Fy(x,y) = [cos(y/5) sin(z/3) (x +y)* + (x-y)*/5] exp(~(2® +4?)/30)
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augmente (si on cherche le maximum) ou diminue (si on cherche le minimum). Ce
balayage de 'axe est réalisé avec un pas adaptatif : & chaque nouvelle itération,
la distance parcourue sur ’axe double. Tant que 1’algorithme se déplace le long de
I’axe, il n’est pas nécessaire de calculer le gradient de la fonction en chaque point,
mais il suffit de calculer la valeur de la fonction elle méme.

Dés que I’algorithme trouve un point sur la droite tel que la valeur de la fonction
diminue (si on cherche le maximum) ou augmente (si on cherche le minimum), le
code effectue une bifurcation, puisque ce dernier point est la preuve que 1’on est passé
par un extremum le long de la droite d’étude. En se basant sur les trois derniéres
positions ()_()l, )_()Z-_l et )_()1_2), il est possible d’approximer la forme de la fonction
F le long de I'axe par une parabole (polynéme du second degré). Ainsi, il devient
aisé d’approximer la position du maximum (ou du minimum) le long de l'axe. Ce
point extremum est appelé point de bifurcation et sert de nouveau point de départ
a lalgorithme. Sur la figure 2.14 on peut voir ces points de bifurcation représentés
par des étoiles bleues. Enfin, & chaque point de bifurcation, le facteur de pas est
réévalué en fonction de I’angle de bifurcation (obtenu grace au produit scalaire du
déplacement précédent avec le gradient calculé au point de bifurcation). Lorsque
la, bifurcation est d’environ 90°, il convient de réduire fortement la taille des pas,
alors que dans le cas d’un virage faible (proche de 0°), le pas n’a pas besoin d’étre
réajusté. Une facon simple de réévaluer le facteur de pas est d’utiliser la formule
suivante :

7' =% (cos a+0.1)

ou « représente I'angle de bifurcation.

Afin d’illustrer le gain en temps de calcul apporté par cette méthode du gradient
modifiée, nous pouvons étudier les deux exemples fournis par la figure 2.14. Le temps
de calcul et la probabilité de trouver I’optimum absolu ont été reportés sur la table
2.1, pour les deux exemples et pour les différentes méthodes de calcul illustrées sur
la figure 2.14, dont la dimensionnalité est deux.

On remarque un net gain en temps de calcul et une légére amélioration sur la
probabilité de converger vers la solution optimum. Ce gain de temps provient du fait
que le gradient est calculé moins souvent. Le temps économisé devient trés important
dans le cas de systémes possédant des dimentionnalités importantes (plus de deux
variables), ce qui sera le cas lors des optimisations présentées dans les chapitres
suivants. En effet, le calcul du gradient de la fonction F' est relativement long :
lorsque N dimensions sont utilisées, le calcul du gradient de F' nécessite 2N + 1
simulations du code EDFA. Ainsi, en réduisant la répétition des calculs du gradient
de F', on réduit fortement le temps de calcul d’optimisation. L’utilisation du pas
adaptatif permet également de réduire fortement le temps de calcul. Cependant,
on constate que la probabilité de trouver 'optimum absolu reste faible. Il est donc
nécessaire de réaliser un grand nombre de simulations afin de trouver I’ensemble des
maximum, pour en déduire finalement quel est celui qui est absolu.

Au final, grace a l'utilisation de la méthode du gradient modifié, il est possible de
gagner un facteur 10 en temps de calcul lors de 'optimisation de la géométrie d’un
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Résolution compléte

exemple 1 | exemple 2
Temps 30s 30s
Méthode du gradient || Méthode du gradient modifiée
exemple 1 | exemple 2 || exemple 1 exemple 2
Temps moyen 0.52s 0.69s 0.37s 0.36s
Probabilité 0.41 0.26 0.47 0.31

TABLE 2.1 — Temps de calcul pour les différents exemples de la figure 2.14 et pour
les différentes méthodes de calcul (sur un microprocesseur de type Intel®) Xeon(®)
CPU W3520 & 2.67 GHz). Pour les deux méthodes d’optimisation, la probabilité de
trouver 'optimum absolu a été ajoutée (valeur obtenue aprés 1000 tests).

FM-EDFA, si 7 dimensions sont utilisées. Ainsi, 'optimisation d’un design prend
environ 24 heures, au lieu de plus d’une semaine.

2.3.4 Application de P’algorithme d’optimisation au cas des FM-
EDFA : fonction objectif

L’application d’une méthode d’optimisation au cas des FM-EDFA nécessite
d’identifier les degrés de liberté du probléme et de les séparer en deux groupes :
les paramétres (que I'on considére comme fixes) et les variables (qui sont libres et
que le code d’optimisation va utiliser comme dimensions possibles pour 'optimisa-
tion). Ce sont donc les variables qui sont regroupées sous forme d’un vecteur X.

Il est également nécessaire de formuler explicitement la formule de la fonction
d’optimisation F'. Il faut donc exprimer les exigences de 'TEDFA | en termes de per-
formances que ’on désire obtenir, sous forme d’une fonction numérique.

Dans le cadre de ce travail, le but principal est 'obtention d’un gain égalisé sur
I’ensemble des canaux optiques utilisés lors d’une transmission multiplexée en lon-
gueurs d’ondes et en modes (WDM + MDM). Pour répondre a cette problématique,
on peut tout d’abord s’inspirer des travaux réalisés une décennie plus tét pour I’éga-
lisation du gain dans les EDFA monomodes dans le cas des transmissions WDM :
une fagon simple de décrire le niveau d’égalisation est donnée par le facteur de pla-
titude AG/G 4y, rapport entre l'excursion des valeurs du gain a travers le spectre
(AG) et le gain moyen sur la bande C (Ggy) (cf. figure 2.15).

Il est possible d’étendre cette notion au cas des FM-EDFA, en considérant sim-
plement que I’excursion de gain et le gain moyen doivent étre obtenus en comparant
I’ensemble des canaux utilisés (modaux et spectraux) (cf. figure 2.16). Nous utili-
serons donc cette définition pour déterminer les performances de 'amplificateur en
terme de platitude du gain. Nous pouvons également définir I’excursion spectral du
gain pour un mode donné (DSG pour Differential Spectral Gain), ainsi que l'ex-
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FIGURE 2.15 — Définition de la platitude du gain pour un EDFA monomode, lors
d’application de type transmission WDM [Digonnet 2001].
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FIGURE 2.16 — Définition de la platitude du gain pour un FM-EDFA | lors d’appli-
cation de type transmission WDM et MDM : excursion du gain

cursion modale du gain pour une longueur d’onde donnée (DMG pour Differential
Modal Gain), qui seront des grandeurs importantes pour la suite de ce document.

Cependant, le facteur de platitude de gain (AG/Ggye) n'est pas la fonction ob-
jectif (F') la plus adaptée lors de 'utilisation d’un algorithme d’optimisation, pour
évaluer la performance de "amplificateur. Comme on peut le voir sur la figure 2.17,
il apparait clairement que la valeur numérique de AG/Gupe @ de nombreux incon-
vénients :

~ numériquement, la valeur de AG/Ggye varie de fagon inhomogeéne en fonction
des performances.

— pour les gains élevés et les excursions de gain faibles, la valeur de la fonction
est quasi-monotone. Ainsi I'algorithme ne verra pas de tendance claire pour
se déplacer vers la solution et la convergence va étre trés longue (norme du
gradient faible).

— pour les valeurs de gain faibles et les excursions de gain élevées, la valeur de la
fonction diverge, ce qui peut engendrer des problémes (gradient qui tend vers
I'infini).

Lors de 'utilisation d’un algorithme d’optimisation, il est fortement conseillé de
trouver une fonction d’optimisation F' qui varie de fagon la plus linéaire possible,
afin d’aider a la convergence. Il convient donc de trouver une autre « fonction objec-
tif » pouvant décrire la performance d’un amplificateur mais permettant la bonne
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F1GURE 2.17 — Différentes définitions pouvant étre utilisées pour décrire la platitude
du gain d’un amplificateur. Le cadre délimité en blanc représente la limite d’accep-
tabilité de performance d’un amplificateur monomode
moyenne et une platitude de gain (AG/G4ye) inférieure a 0.1.
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convergence de 'algorithme. Sur la figure 2.17, plusieurs possibilités de fonctions
permettant 1’évaluation de la performance ont été reportées. Les critéres de sélec-
tion de la fonction d’optimisation sont les suivants :

— pas de valeur divergente de la fonction,

— pas de valeur monotone ou de point présentant un gradient nul,

— une orientation du gradient (fleches blanches sur la figure 2.17) permettant
une convergence la plus directe vers la zone d’acceptabilité des performances
(cadre blanc en haut & gauche des graphiques).

Il devient alors clair que la fonction la mieux adaptée pour une méthode d’optimi-
sation de type gradient (parmi celles proposées sur la figure 2.17) est la fonction
suivante :

_
F(X) = Gape - 10x AG

Cette fonction sera celle utilisée dans la suite de ce document comme fonction ob-
jectif lors de l'utilisation de la méthode du gradient modifiée.
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2.4 Caractérisation expérimentale d’EDFA

2.4.1 DMontage d’un FM-EDFA

Au cours de ce travail, il a été question de caractériser expérimentalement les
fibres dopées erbium faiblement multimode (FM-EDF) réalisées au sein du labo-
ratoire. Il a donc fallu concevoir et réaliser un banc de mesure du gain adapté a
de telles fibres. Le but de ce montage est de pouvoir caractériser le gain d’un ou
de deux signaux, en fonction de sa longueur d’onde et du mode transverse d’une
fibre dopée erbium. Les schémas explicatifs de ce montage sont reportés sur la fi-
gure 2.18. Le principe fondamental reste le méme que le montage monomode : il
faut combiner le faisceau de pompe et les faisceaux signaux dans une méme fibre
passive adaptée, puis connecter cette fibre a la FM-EDF. Cependant, le montage
est légérement plus complexe. En effet, les signaux étant délivrés par un laser via
une fibre de type SMF28, il est nécessaire de convertir le mode fondamental (L Py;)
de la fibre en un mode d’ordre supérieur, afin d’exciter les modes d’intéréts dans
la FMF. Dans notre cas, cette transformation se fait grace & un passage en espace
libre (i.e. propagation libre des faisceaux) et en insérant une lame de phase a quatre
quadrants sur le chemin optique 2.18.

Les lames de phase sont réalisées de telle sorte & induire un déphasage de 7 sur
deux des quatre quadrants de la lames (deux quadrants diamétralement opposés,
cf. bas de la figure 2.18). En disposant les lames de fagons différentes sur le chemin
optique, il est alors possible d’exciter les modes LPy1, LPi14, LP11p, LPs14 €t LPo1p
de la FMF. L’obtention du mode LFy; nécessite de faire passer le faisceau a travers
un des quatre quadrants. Les modes LPj; sont générés en superposant le milieu de
la séparation de deux quadrants avec le maximum d’intensité du faiseau incident.
L’orientation de la séparation détermine si on excite le LPj1, ou LP;1,. Les modes
L Py sont générés en superposant le milieu de la lame de phase (et donc le sommet
commun des quatre quadrants) avec le maximum d’intensité du faisceau incident.
L’orientation de la lame de phase détermine si on excite le mode LPsi, ou LPsqp.
Le dispositif actuel ne dispose pas de lame de phase adaptée pour l'excitation du
mode LPy2, mais il est théoriquement possible de générer ce mode grace a cette
technologie.

Deux bras permettent ’excitation de deux modes signaux dans la fibre. La com-
binaison de ces deux faisceaux signaux est réalisée en espace libre via un séparateur
de faisceaux (ici utilisé comme combineur). Ce type de séparateur/combineur gé-
nére 3dB de pertes sur chaque voie, puisque tout faisceau incident est directement
séparé de facon équitable en deux (transmission et réflexion sur l'interface). Ainsi,
la moitié de la puissance sur chaque voie est perdue et 'autre moitié est injectée
dans la FMF.

Le faisceau de pompe est combiné & celui du signal via un miroir dichroique.
Ce type de miroir a la particularité de réfléchir certaines longueurs d’ondes (dans
notre cas les longueurs d’ondes inférieures & 1180 nm comme celle de la pompe) et
a transmettre les autres (ici supérieures a 1180nm comme le signal). Il est donc
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F1GURE 2.18 — Schéma de montage pour un EDFA légérement multimode et principe
de fonctionnement des lames de phase & quatre quadrants.

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de Guillaume Le Cocq, Lille 1, 2014

Chapitre 2. Modélisation et caractérisation d’amplificateurs a fibre

102 dopée erbium faiblement multimode
-3
1 6x10
=
=
12 o
0
(@)}
c 8
<
4
£
0 S
. . . Va)
20 -10 0 10 20 =

position radiale (um)

F1GURE 2.19 — Profil d’indice de la FMF fabriquée par notre partenaire Prysmian
Group, ainsi que les profils d’intensité théoriques de I’ensemble des modes guidés a
1550 nm et & 980 nm.

possible de réflechir 96% de la puissance & 980nm et de transmettre 90% de la
puissance a 1550 nm.

[’ensemble des faisceaux sont alors injectés simultanément dans une fibre unique
de type FMF passive. Cette fibre a été développée et fabriquée par notre partenaire
Prysmian Group [Sillard 2011b]. Le profil d’indice de cette fibre est de type saut
d’indice, dont les paramétres exacts sont : un saut d’indice An = 9.7x 1073 (O.N. de
0.17) et un rayon de ceceur R, = 7.5um. Ce profil d’indice permet a la fibre de guider
six modes & 1550 nm (V=>5.1) et dix-sept modes & 980 nm. Le profil d’indice ainsi
que les profils de modes de cette fibre ont été reportés sur la figure 2.19.

La FM-EDF est ensuite soudée a la FMF. Cette épissure est particuliérement
sensible car il est important de « conserver » les modes autant que possible. Le
niveau de précision de ces épissures ainsi que le couplage modal que peut engendrer
cette soudure sera discuté dans le chapitre 3. Enfin, la fibre dopée erbium est a
nouveau soudée & un troncon de FMF. Cette derniére fibre peut faire 'objet de
deux connexions : vers un analyseur de spectre optique (OSA pour optical spectrum
analyser) pour mesurer les puissances optiques ou vers une cameéra infra-rouge (IR)
pour mesurer le profil d’intensité des modes. L’utilisation de deux troncons de fibre
passive simplifie la mesure du gain (connexion & ’analyseur de spectre).

2.4.2 Mesure de gain et de figure de bruit

Dans I’ensemble des travaux qui seront présentés dans la suite, les valeurs de gain
ont été mesurées a 'OSA. D’autres méthodes sont possibles (par exemple a l'aide
d’un puissance-meétre [Jung 2013a|), cependant, il est parfois nécessaire de connaitre
le niveau de bruit généré par 'amplificateur. Dans ce cas, seule une mesure 4 I’'OSA
permet de mesurer un gain de fagon rigoureuse.

Pour mesurer le gain fourni par un EDFA, il est nécessaire de disposer du spectre
avant et aprés amplification. Pour cela, on mesure le spectre en sortie de FMF, puis
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FI1GURE 2.20 — Schéma représentant la forme typique du spectre avant et apres
amplification par EDFA, mesurés a ’analyseur de spectre optique.

on casse la soudure entre le sortie de la FM-EDF et la FMF, on racoursie la FMF &
quelques centimeétre, et on resoude ce court morceau de FM-EDF & la FMF. Ainsi,
on peut approximer le fait que les pertes induites par les deux soudures restent les
méme entre les deux mesures. En se basant sur la figure 2.20, le gain en échelle

linéaire vaut :
Ps,out _ Pout - Pb,out

Ps,in P’m - Pb,in

Glin =

ot Py et Ps oy représentent respectivement la puissance du signal avant et apres
amplification, P ;, et P 4, représentent respectivement la puissance du bruit avant
et aprés I'amplificateur et P, et P,y représentent respectivement la puissance me-
surée & la longueur d’onde du signal avant et aprés amplification.

La puissance lumineuse peut étre exprimée également en échelle logarithmique.
Pour cela on compare (via un rapport) le niveau de puissance en mW & un niveau
de puissance de référence (fixé de fagon arbitraire a 1mW). Le résultat est alors
exprimé en dBm.

Dans le cas ou les SNR;, et SNR,,; sont grands (supérieurs a 20dB) il est
possible d’approximer la valeur des gains de la fagon suivante :

Gap = G = Pyt aBm — Pin,dBm
De méme, la valeur de figure de bruit en dB vaut :
NF;p =5NR;,.aB — SNRoutap = Gpag - G

ou Gy qp représente le gain du bruit (i.e. le gain du bruit mesuré a une longueur
d’onde proche de celle du signal)
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Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons établi les bases théoriques concernant les ED-
FAs. Du macroscopique au microscopique, les mécanismes de ’amplification dans
ces fibres actives ont été analysés. Nous avons pu voir comment ’erbium parvient a
prélever la puissance du faisceau de pompe pour la redistribuer aux signaux. Cepen-
dant, cette redistribution de puissance ne se fait pas de maniére équitable pour tous
les signaux. La valeur du gain pour un amplificateur donné va dépendre de trois
paramétre importants : la puissance optique du faisceau de pompe, la puissance
optique des signaux et les longueurs d’onde des différents signaux. Dans le cas des
amplificateurs multimodes, un nouveau paramétre rentre en ligne de compte : la
dépendance modale du gain. Comme nous l’avons souligné au cours de ce chapitre,
il est indispensable d’égaliser au maximum le gain des différents canaux utilisés lors
d’applications de type « télécommunication ». L’objectif principal des travaux rap-
portés dans ce document sera I'obtention d’un gain égalisé sur les différents canaux
utilisés dans la cadre d’une transmission WDM et MDM. Pour cela un code de simu-
lation de FM-EDFA a été développé et ce code peut éventuellement étre associé a
un algorithme d’optimisation qui a également été développé au cours de cette thése.
L’utilisation de ces deux codes permettra d’obtenir des géométries de fibres actives
dont les performances seront assez satisfaisantes, comme nous I’exposerons dans les
chapitres 4 et 5.

Dans ce chapitre, nous avons également décrit les principes de bases concernant la
caractérisation expérimentale des EDFA. Un banc de caractérisation expérimentale
permettant la mesure du gain et de la figure de bruit de FM-EDFA a été mis en
place. Ce banc a été utilisé pour ’ensemble des résultats expérimentaux qui seront
exposés dans les chapitres 4 et 5.

Dans le prochain chapitre nous nous intéresserons plus précisément a l'injec-
tion des modes dans une fibre, au comportement des modes en sortie de FMF ainsi
qu’aux problématiques liées & la connexion de deux FMF. Nous traiterons également
des moyens expérimentaux pouvant étre mis en ceuvre pour mesurer la composition
modale dans une FMF. Ces différents aspects relatifs au multiplexage modale sont
trés importants pour la bonne compréhension du fonctionnement du banc de ca-
ractérisation expérimentale des FM-EDFA et sont également des problématiques
importantes & prendre en compte dans un systéme de télécommunication utilisant
la technologie MDM.
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Introduction

Le multiplexage sur plusieurs modes souléve plusieurs difficultés dont nous abor-
derons certains aspects au cours de ce chapitre. Comme nous 1’avons vu dans le
chapitre précédent, la caractérisation du gain modal d'un FM-EDFA nécessite le
multiplexage de plusieurs modes d’ordre supérieur dans une méme fibre (cf. section
2.4.1). Au cours de ce travail, I'élaboration d'un MUX modal permettant 'injection
controlée de ces modes d’ordre supérieur a été une des problématiques majeures. En
effet, nous verrons au cours de ce chapitre, qu’il est relativement difficile d’exciter un
mode sans en exciter d’autres. Il convient donc de maximiser la puissance injectée
dans le mode désiré, tout en minimisant la puissance dans les autres modes. C’est
a dire le « cross-talk »en anglais (bien souvent noté X-talk).

Tout d’abord, nous focaliserons notre étude sur le comportement des modes en
entrée et en sortie de FMF. Aprés avoir rappelé les bases de 'optique gaussienne
(fortement utilisée pour étudier la propagation des faisceaux émergeant d’une fibre
monomode) nous tenterons d’étudier comment se comporte la lumiére en sortie d’une
fibre multimode. Nous introduirons pour cela un facteur bien connu dans le domaine
des lasers, & savoir le facteur M?2. Celui-ci permet décrire de facon trés simplifiée le
comportement des modes émergeant de la fibre. Par la suite, nous nous intéresserons
a lautre extrémité de la fibre et aux problématiques d’injection de faisceau dans une
fibre multimode. En effet, I'injection de lumiére dans une FMF est légérement plus
complexe que dans le cas d’une fibre monomode, puisque la puissance incidente va,
pouvoir se projeter sur les différents modes de propagation de la fibre.

Nous étudierons également les problématiques liées & la connexion de deux FMF.
D’une part, ce type de raccord induit des pertes de puissances (a4 Uinstar de la
connexion de deux fibres SMF), et il s’avére que ces pertes peuvent dépendre des
modes guidés. D’autre part, un couplage de puissance entre modes peut apparaitre
suite & une telle connexion. Comme nous le verrons de facon détaillée, ces deux
effets vont avoir pour origine les différents défauts de la connexion (décentrement,
décalage angulaire, angles de clive, variation du profil d’indice).

Enfin, nous exposerons une méthode d’analyse de la composition modale d’une
fibre (méthode S?). Grace & une résolution spectrale et spatiale du probléme phy-
sique, il est théoriquement possible de mesurer la différence de vitesse de groupe
des différents modes de la fibre, de reconstruire les profils des modes en champs
et de déduire la puissance optique contenue dans chaque mode. Nous proposerons
également d’appliquer une méthode d’analyse des données nommeée Analyse des com-
posantes principales qui, comparativement & la méthode d’analyse classique, permet
une analyse plus fine des résultats expérimentaux. Cette technique sera finalement
utilisée pour caractériser la pureté modale obtenue expérimentalement grace au mul-
tiplexeur modal, mis en place sur le montage de caractérisation de FM-EDFA (cf.
section 2.4.1).
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3.1 Propagation des faisceaux émergeant d’'une FMF

3.1.1 Faisceaux gaussiens

L’optique gaussienne permet d’étudier la propagation en espace libre des fais-
ceaux dont les profils de champ et d’intensité peuvent étre représentés par une gaus-
sienne. Ces faisceaux particuliers sont des solutions trés intéressantes de I’équation
de propagation dans un milieu homogéne. Le profil de champ et le profil d’intensité
prennent alors la forme suivante :

0 r? 0 r?
ET9%) o exp -——| et 1002 oc eap -2——
Wiy “&)

ou w(;) représente le rayon de gorge (ou le « waist » en anglais), c’est-a-dire la
dimension transverse caractéristique du faisceau. On parle souvent de largeur du
faisceau.

Ainsi, en normalisant les profils, on obtient :

2 2
tenl22) v [T )
(=) “i) () “z)

Ce type de faisceau n’étant pas guidé (propagation dans un milieu homogene),
il s’« auto-diffracte » et donc diverge. Ceci se traduit par I’évolution en fonction de
z du waist (w(,)) du faisceau. Cette évolution est décrite par la relation suivante :

z\? TWy
W(z) =wo 1+(— aveC Zp=—

ZR A
ot wy (largeur principale ou encore largeur minimale) représente w(,y en z =0 et zg
(longueur de Rayleigh) représente la dimension caractéristique du faisceau suivant
I’axe de propagation. Notons que dans ce formalisme, I'origine du repére a été choisie
comme le point de l'espace ou l'intensité du faisceau est maximale (confinement
maximum de la puissance, cf. figure 3.1).

Le rayon de courbure (R(;)) du front d’onde est donné par la relation suivante :

2
ZR
R@”[“(;) ]
On appelle angle de divergence () I’angle du cone décrit par le niveau d’intensité

a 1/e? en chaque plan défini par z >> zg (i.e. le cone décrit par le comportement
asymptotique de la fonction wy,)). La relation entre wy et 6 est la suivante :

o= (3.1)
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FIGURE 3.1 — Schéma de propagation d’un faisceau gaussien en espace libre (A =
1500 nm, wo = 5pm).

Notons que beaucoup de lasers émettent un faisceau dont le profil est gaussien et
que le mode fondamental d’une fibre optique (LPp1) est de forme quasi-gaussienne.
Ainsi, la propagation de ce mode en sortie de fibre optique peut-étre approximati-
vement décrite par les relations précédentes.

3.1.2 Optique de Fourier

11 existe deux plans dans I’espace ot un faisceau gaussien posséde un front d’onde
plan. Ces deux plans se situent en z = 0 et z - oo et sont communément appelés
champ proche et champ lointain. Il existe une relation simple entre le profil du
faisceau en champ proche Ecp et celui en champ lointain Ecy, (near field et far
field sur la figure 3.1), via l'optique de Fourier :

ver) = TFp v ] (3.2)

avec T Fyp la transformée de Fourier a 2 dimensions et u et v les fréquences spatiales
définies a partir des angles de divergence 0, et §, du faisceau suivant les axes (Ox)
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et (Oy) [Perez 2000] :

sin(0;) . sin(0y) _ y
A Az DY

La transformée de Fourier d'une gaussienne étant une gaussienne, on en déduit
que la forme globale de la distribution en intensité d’un faisceau gaussien se conserve,
méme si les dimensions du faisceau changent au cours de sa propagation.

3.1.3 Facteur M2

Le facteur M2 permet Panalyse de la propagation de faisceaux non gaussiens
[Siegman 1993] [Siegman 1998]. Grace a I’équation 3.2 il est possible de connaitre le
champ lointain d’un faisceau si on connait le champ proche associé (et réciproque-
ment). A partir de ces profils de champ, il est possible de déterminer les dimensions
caractéristiques de chaque faisceau dans chaque plan (champ lointain et proche),
suivant l'axe (Ox) et (Oy). Notons W, et W, les dimensions caractéristiques du
champ proche et W,, et W, celles du champ lointain. En champ proche ces dimen-
sions caractéristiques sont définies par :

- 1/2 - 1/2
2P Pdady A RS Pdedy
S T B WM e
1/)05’ dxdy Q,Z)c;f’ dxdy
et en champ lointain par :

u,v 1/2 u,v 1/2
W =9 ff u2|¢£l’ )|2dudv o W2 HUZWEZ )|2dudv
11 15 R dudw I 1S Pdudy

cl cl

Les facteurs M, et M, sont alors déduits des relations suivantes :
M} =7W,W, et M, =nW,W,

La valeur de M? est nécessairement supérieure ou égale a 1. De plus, seul un faisceau
gaussien permet d’obtenir un facteur M valant 1. Toute autre forme de faisceau
implique une valeur de M strictement supérieure a 1.

La propagation en espace libre du faisceau non gaussien est alors obtenue en
imaginant un faisceau gaussien fictif (ou embedded Gaussian en anglais, cf. figure
3.2). Ce faisceau est intégralement décrit par un diametre effectif wy;. donné par :

Woz, fic = Wa/ My et woy, ric = Wy /M,

Les dimensions transverses réelles du faisceau non gaussien (wg(z)) sont alors
obtenues par la relation :

o) - )

Notons que 'angle de divergence du faisceau est alors M fois plus grand que
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FIGURE 3.2 — Schéma de propagation d’un faisceau non gaussien en espace libre,
avec corrélation entre faisceau réel et faisceau gaussien fictif équivalent.

celui du faisceau gaussien fictif.

La mesure expérimentale du M? permet de quantifier la qualité d’un faisceau en
comparaison d’un faisceau gaussien de méme dimension caractéristique wg. En effet,
il est bien souvent attendu de la part d’une source optique d’avoir un profil gaussien,
ce qui est une preuve de qualité (en termes de cohérence spatiale, de brillance de
la source etc...). Ainsi, dans la plupart des cas, plus le facteur M? est proche de 1,
plus la source sera jugée comme étant de bonne qualité [Koplow 2000]. Notons que
certains lasers industriels ont des facteurs M? pouvant atteindre la valeur de Pordre
de la centaine (i.e. le faisceau diverge dix fois plus que le faisceau gaussien fictif
associé et diverge 100 fois plus qu’un faisceau gaussien de méme diamétre principal
WQ).

Dans le cadre des transmissions MDM, les faisceaux sortants de la fibre sont
répartis sur différents modes transverses de propagation. Une fois « libérés » du
guidage de la fibre, ces modes vont se propager en espace libre et s’auto-diffracter.
Chaque mode ayant un profil qui lui est propre (champ proche, cf. figure 1.14),
chacun d’eux va avoir une divergence particuliére. La propagation en espace libre
de I'ensemble de ces modes est alors complexe, puisque chaque mode n’a pas la
méme propagation. Prenons ’exemple de la fibre FMF passive que nous utilisons
dans nos expériences (cf. figure 2.19). Pour chaque mode de la fibre, il est possible
d’utiliser le profil de champ des modes comme étant le champ proche (sortie de
fibre clivée). Puis, en calculant la T'Fyp de ce profil, on peut calculer le profil du
mode correspondant en champ lointain. Ayant obtenu le champ lointain, il est alors
possible de calculer la valeur de M, et M, pour chaque mode, ainsi que le diamétre
de faisceau gaussien fictif correspondant. Ces valeurs sont importantes pour calculer
la propagation en espace libre des modes émergents d’une fibre optique. Le code de
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FIGURE 3.3 — Profils de champ normalisés des différents modes guidés dans la FMF
a 1550 nm en champ proche (& gauche) et en champ lointain (& droite). En pointillés
bleus sur les profils en champ lointain : la jonction cceur-gaine de la fibre optique
tel que x? + 12 = Rg. En pointillés bleus sur le champ lointain : la limite du coéne

X - 2
correspondant & 1'ouverture numeérique de la fibre, telle que u? + v? = (%) .
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résolution des modes d’une fibre saut d’indice a été utilisé pour calculer les profils
de champ des modes de la FMF (cf. section 2.2.4 et figure 1.14). Ces profils de
champs sont alors considérés comme le champ proche de chaque mode lors de leur
propagation en espace libre & la sortie de la fibre. Un algorithme de transformée de
Fourier rapide (FFT Fast Fourier Transform) a ensuite permis le calcul des champs
lointains de chaque mode (cf. figure 3.3). Enfin, il est possible de calculer le facteur
M? correspondant & chaque mode de la FMF. Les résultats de ces calculs de facteur
M? ont été reportés dans le tableau 3.1. On constate que le mode fondamental a un
facteur M? trés proche de 1, ce qui est en accord avec le fait que le profil du mode
L Py; d’une fibre optique est bien souvent approximé par une gaussienne. Les modes
L Py, et LP5; présentent un facteur M? valant 3, pour un waist fictif proche de celui
du LPFy;. Ceci signifie que la divergence de ces deux modes d’ordre supérieur est
environ trois fois supérieure & celle du mode fondamental. Le cas des modes LPi;
est légérement atypique. En effet, le facteur M? prend alors deux valeurs distinctes
suivante les deux axes (Ox) et (Oy). Prenons ’exemple du LP;1,, dont nous fixerons
lorientation des deux maxima d’intensité suivant l'axe (Oz) (cf. figure 1.14). Dans
ce cas, la valeur de Mg vaut 3, alors que la valeur de My2 vaut environ 1. Ainsi, la
divergence du faisceau est plus importante suivant l'axe des deux lobes d’intensité.
Notons que cette propriété est propre a ’ensemble des modes LP,,, dont [ vaut 1.

mode | M2 & My2 Weic (pm)
LPy 1.0 5.9
LPi, | 3.1& 1.0 9.3
LPpyp, | 1.0 & 3.1 9.3
LPy 3.0 4.9
LPyy, 3.1 5.0
L Py 3.1 5.0

TABLE 3.1 — Facteur M? pour les différents modes de la fibre FMF passive 4 1550 nm,
ainsi que les diamétres principaux de faisceaux gaussiens fictifs correspondants.

En toute rigueur, les données du tableau 3.1 doivent étres utilisées pour prévoir
la propagation en espace libre de ces modes d’ordre supérieur en sortie de fibre
FMF, tout particuliérement lors du passage de plusieurs modes dans une lentille
(par exemple lors de la collimation du faisceau émergent de la fibre). En effet, la
divergence et la dimension transverse des modes étant trés différentes d’'un mode a
I'autre, la focalisation de chaque mode peut ne pas avoir lieu dans le méme plan en
sortie de lentille. De plus, une attention particuliére doit étre prise pour s’assurer que
les faisceaux provenant des modes d’ordre supérieur sont compatibles avec 1’ouver-
ture numérique des lentilles. Pour cela, il suffit de comparer I'ouverture numérique
de la lentille avec le sinus de I’angle de divergence du mode considéré (la divergence
doit rester inférieure au cone d’acceptante de la lentille). Notons enfin que le sinus
de 'angle de divergence des modes d’une fibre ne peut étre supérieur & 'ouverture
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numeérique de la fibre elle-méme.
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3.2 Injection de lumiére dans une FMF

3.2.1 Principe

Dans le cadre des transmissions optiques, il est nécessaire d’injecter la lumiére
dans la fibre en début de ligne. A 'aide d’'un micropositionneur et d’une micro-
lentille, on focalise le faisceau sur la face clivée de la fibre, tout en faisant coincider
le plan du waist principal avec le plan de la face clivée (front d’onde plan sur la
surface plane de l'entrée de la fibre). Dans le cadre des transmissions monomodes, le
couplage est obtenu en projetant un faisceau gaussien incident sur le mode unique de
la fibre, dont le profil est quasi-gaussien. Nous verrons plus loin que efficacité de ce
couplage peut étre quantifié par 1’intégrale de recouvrement entre le faisceau incident
et le profil du mode guidé. On peut montrer que le taux de couplage est maximum
lorsque les deux « gaussiennes » coincident parfaitement (centrées l'une par rapport
a l'autre et de mémes dimensions transverses). Dans le cadre des transmission MDM,
les mécanismes du couplage de la lumiére dans une fibre FMF sont légérement plus
complexes, puisque chaque mode est susceptible d’étre excité et il est nécessaire
d’utiliser des techniques particuliéres pour exciter de facon sélective les modes de la
fibre.

Cependant, l'injection d’un simple faisceau gaussien dans la FMF est bien sou-
vent utilisée, par exemple dans le montage de ’expérience de mesure du gain d’un
FM-EDFA (cf. section 2.4.1), soit pour I'injection du mode LFPy; & la longueur d’onde
signal, soit pour l'injection du faisceau de pompe dans la fibre. La répartition de la
puissance optique se fait alors sur les différents modes de la fibre et le taux d’excita-
tion de chaque mode de la fibre se calcule grace a 'intégrale de recouvrement entre
le profil de champ du faisceau incident (dans le plan de la face clivée) et le profil
de champ de chaque mode guidé (cf. formule 3.4) : on parle alors de projection du
faisceau incident sur les modes propres du guide d’onde.

off-set z

2wo

faisceau incident

FIGURE 3.4 — Principe d’injection d’un faisceau gaussien dans une fibre optique.

Dans la suite de cette section, nous établirons les outils théoriques permettant
d’estimer les puissances couplées dans les différents modes de la FMF. Plus exac-
tement, nous prendrons l’exemple de l'injection de la lumiére dans la fibre passive
que nous utilisons dans nos expériences (cf. figure 2.18 et 2.19). Tout d’abord nous
étudierons le cas de l'injection d’un faisceau gaussien dans la FMF (& 1550 nm, puis
980 nm), puis nous étudierons les mécanismes d’'une injection qui permet l'excitation
sélective des modes de la FMF (& l'aide de lames de phase).
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3.2.2 Intégrale de recouvrement et taux d’excitation des modes

Le taux de puissance couplée sur chaque mode de la fibre peut étre calculé
grace aux intégrales de recouvrement entre le profil de champ normalisé du faisceau
incident et le profil de champ normalisé des modes de la fibre. Nous considérerons
que le faisceau incident est de type gaussien, défini par un waist que nous noterons
wop et que le centre du profil d’intensité de ce faisceau atteint la face clivée de la fibre
de fagon décentrée. Notons x4 la valeur de ce décentrement suivant 'axe (Ox) et
yq la valeur de ce décentrement suivant I'axe (Oy). La distance d entre le centre du
faisceau incident et le centre du coeur de la fibre sur la face clivée est donnée par :
d? = x?l + yg.

En se basant sur I’équation déja vue précédemment (Eq. 1.29), on peut en déduire
Pexpression du taux d’excitation I'y, du mode m [Meunier 2003] :

2 2
N ewp(—(m‘xd) F =) )w,gfwds (33

2
0(=) “o(z)

ol wq(ﬁ ) représente le profil en champ normalisé d’'un mode de la fibre. Le taux de
puissance couplé dans le mode est alors obtenu en calculant |T',|*.

3.2.3 Injection & la longueur d’onde signal

Le faisceau gaussien incident pouvant étre décentré et avoir un waist particulier,
la composition modale résultant de l'injection peut fortement varier. Sur la figure
3.5, le taux de couplage du faisceau incident sur les différents modes de la fibre a
été représenté en fonction du diameétre du faisceau incident (waist) et en fonction
du décentrement (off-set).

Seul le mode L Py; peut étre excité de fagon « pure » avec cette méthode, avec plus
de 99% de puissance dans ce mode uniquement (sous certaines conditions). Ceci est
di a la forme quasi-gaussienne du mode fondamental, qui permet un trés bon taux de
recouvrement avec le faisceau incident. Lorsque I'injection est parfaitement centrée,
seuls les modes LFPy; et LPy sont excités, puisque le taux de puissance couplée
dans les modes LP;; et LPs; est rigoureusement nul. De plus, lorsque le couplage
est réalisé de fagon idéale (injection centrée et waist adéquat), il est théoriquement
possible d’obtenir une trés bonne pureté modale pour le mode fondamental, puisque
le rapport de puissance entre les modes LFPy; et LFPy2 est de -70dB. On parle alors
de taux d’extinction sur les autres modes (ER pour Eztinction Ratio en anglais) ou
de diaphonie (X-talk pour Cross-Talk en anglais). Cependant, le réglage de cette
injection est trés sensible, puisqu'un décentrement de 1 um va engendrer un X-talk
maximum de -17dB (avec le mode LP;; essentiellement et avec les modes LPs;
et LPp2 en moindre mesure) et une erreur sur le waist d’injection de 0.5 um va
engendrer un X-talk de -20dB (avec le mode L Pyy uniquement). D’un point de vue
expérimental il est donc trés difficile d’obtenir une telle pureté modale sur le mode
LPy.

doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de Guillaume Le Cocq, Lille 1, 2014

116 Chapitre 3. Multiplexage de modes d’ordre supérieur

0.4

waist (m)

waist (m)

Total | #

05 1 15
offset (m) x10°

waist (m)

e, | O (Y |

0.5 1 1.5 0.5 1
offset (m) x 10~ offset (m)

-5

5
x 10

FIGURE 3.5 — Taux d’excitation des modes de la FMF passive (cf. figure 2.19) lors de
Iinjection d’un faisceau gaussien a 1550 nm, en fonction de la dimension du faisceau
(waist) et du décentrement (off-set). Notons que ’échelle du code couleur a été
réajustée pour chaque graphique.

3.2.4 Injection du faisceau de pompe

Dans le cadre des FM-EDFA | il est également possible et intéressant de coupler
le faisceau de pompe dans la fibre via 'injection d’un faisceau gaussien. En effet,
en utilisant les deux degrés de liberté disponibles (waist et off-set) il est possible
d’obtenir ’excitation d’un large panel de modes, tout en conservant potentiellement
une efficacité de couplage élevée (en termes de puissance totale couplée dans la fibre),
sur une large zone de fonctionnement. Contrairement au faisceau signal, la pureté
modale & la longueur d’onde de pompe ne requiert pas une trés haute précision pour
obtenir les mémes performances en termes de gain. Comme on peut le voir figure
3.6, il est possible d’injecter le faisceau de pompe dans la fibre avec une efficacité de
plus de 90%, sur une large zone : waist compris entre 1.9 et 8.6 um, ou décentrement
jusqu’a 6.5 pm.

Notons qu’il est également possible d’utiliser des lames de phase pour exciter
certains modes de pompe bien particuliers. Cependant, 'utilisation de tels dispositifs
génére d’importantes pertes sur l'injection de la pompe dans la fibre. Ces pertes
réduisent fortement 'efficacité de 'amplificateur au regard de la puissance qu’il est
nécessaire de générer au niveau de la diode laser de pompe pour compenser ces
pertes.

Dans la plupart des résultats qui seront présentés dans la suite de ce manuscrit
(cf. chapitres 4 et 5), nous opterons pour une injection centrée du faisceau de pompe,
de telle sorte & n’exciter que les modes de la famille [ =0 (i.e. LPy;, LPy2 et LPy3).
Les raisons de ce choix bien particulier sont les suivantes :

Répétabilité et précision expérimentale : d’'un point de vue pratique, le ré-
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FIGURE 3.6 — Taux d’excitation des modes de la FMF passive (cf. figure 2.19) lors de
I'injection d’un faisceau gaussien a 980 nm, en fonction de la dimension du faisceau
(waist) et du décentrement (off-set). Le taux de couplage en puissance (tous modes
confondus) est reporté dans l'encadrement gris. Le contour de couplage & 90% de la
puissance de pompe (tous modes confondus) a été reporté sur les figures de couplage
de chaque mode (ligne grise).
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glage de l'injection centrée est beaucoup plus simple et beaucoup plus précis
que l'injection décentrée d’une certaine valeur. L’injection centrée du faisceau
de pompe est obtenue en maximisant tout d’abord la puissance totale couplée
dans le cceur, puis en maximisant 'intensité du profil de pompe au centre
du coeur. Ainsi, seuls les modes LP;, ayant [ = 0 seront excités. Il est donc
relativement facile d’obtenir une telle injection et d’avoir une bonne idée des
modes réellement excités dans la fibre. Dans le cas d’une injection décentrée,
il n’y a pas de point de repére clair permettant un ajustement précis du dé-
centrement et il est difficile d’avoir une répétabilité sur cette injection et donc
expérimentalement de savoir quels sont les modes de pompe réellement excités.

Performances de ’amplificateur : Lors de l'injection décentrée de la pompe,
les modes ayant une dépendance azimutale (i.e. les modes ayant un nombre
azimutal [ > 0) vont étre excités. Rappelons que ces modes sont sujets & une
dégénérescence spatiale (fonction azimutale en sin(16) ou cos(16)). Lorsque
le coeur de la fibre posséde une géométrie parfaitement cylindrique, il n’y a
pas de direction propre au systéme pour les axes (Ox) et (Oy) (invariance
par rotation). C’est la direction du décentrage lui méme qui brise alors la
symétrie par rotation du probléme physique. Ainsi, seul un des deux modes
dégénérés (LPy,, et LP;,) est alors excité. Cette configuration de pompage,
dépourvue d’invariance suivant l'azimut, peut alors engendrer un phénomeéne
d’inhomogénité azimutale du gain dans la fibre active, engendrant ainsi un gain
plus élevé sur les modes signaux ayant un recouvrement plus élevé avec ce mode
de pompe. Comme I’a démontré Bai [Bai 2011], les modes signaux ayant le
méme [ et ayant le méme indice de dégénérescence spatiale se retrouvent alors
fortement favorisés. En d’autres termes, si le mode de pompe LP),, est plus
puissant que le mode de pompe L P, alors ’ensemble des modes signaux,
ayant le méme [ et étant orienté de fagon identique au mode de pompe LFP;,,
en azimut, seront fortement favorisés et obtiendront un gain plus élevé, ce qui
est un effet indésirable.

3.2.5 Injection de modes d’ordre supérieur

Comme nous 'avons vu dans la section 2.4.1, ainsi que sur la figure 2.18, 'exci-
tation des modes d’ordre supérieur L P et LPs; est assurée par des lames de phases
a quatre quadrants. Dans cette sections, nous allons analyser de facon plus fine le
fonctionnent des ces lames de phase.

Pour cela, considérons que le faisceau émergeant d’une SMF est collimaté par
une lentille de focale f. En se plagant dans une configuration dite « 4f » (c’est
a dire avec deux lentilles dont les plans focaux se confondent, cf. schéma sur la
figure 3.7), il est possible de réinjecter ce méme faisceau dans une seconde fibre.
Les surfaces clivées des deux fibres correspondent alors aux « champ proche » et
le plan focal entre les lentilles correspond au « champ lointain ». L’intérét d’un tel
montage réside dans le fait que le facteur de grandissement vaut 1. En d’autres
termes, le faisceau incident sur la fibre en aval est strictement identique au faisceau
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FiGURE 3.7 — Principe de fonctionnement des lames de phase & 2 ou 4 quadrants,

qui permettent d’exciter les modes LP;; et LPs respectivement.
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émergeant de la fibre en amont. Sans lame de phase, le montage représenté sur la
figure 3.7 et rigoureusement équivalent & un aboutage entre la SMF et la FMF. Nous
considérerons un alignement parfait de tous les éléments optiques de ce montage.

Pour exciter les modes LP;; et LP»; il est donc nécessaire d’insérer une lame
de phase dans le plan du champ lointain. Pour I'excitation du mode LP;; la lame
est constituée de deux quadrants bénéficiant d’une opposition de phase entre qua-
drants. Le schéma d’une telle lame de phase est représenté sur la figure 3.7. De fagon
similaire, ’excitation d’'un mode LP>; nécessite une lame & quatre quadrants dont
les quadrants voisins induisent une opposition de phase, a l'inverse des quadrants
diamétralement opposés.

Pour étudier le comportement du faisceau a travers ce systéme optique il est
possible de s’appuyer sur 'optique de Fourrier afin de calculer les champs proches et
les champs lointains. Sur la figure 3.7, nous avons considéré que le faisceau émergeant
de la SMF est un faisceau gaussien de waist valant 6 um. En réalisant la TF & 2
dimensions de ce champ électrique, on obtient le champ lointain correspondant (qui
se situe entre les deux lentilles du montage). On applique alors la modulation de
phase induite sur ce faisceau pour simuler I'impact de la lame de phase. Le champ
proche incident sur la FMF est alors obtenu en réalisant la TF inverse de ce champ
lointain modifié. Les résultats de simulation correspondant a 'application d’une
lame de phase a deux ou quatre quadrants ont été reportés sur la figure 3.7.

On constate dans le cas d’une lame & deux quadrants que le faisceau incident sur
la FMF est constitué de deux lobes en forme de « cométe ». Cette forme de cométe
correspond & la figure de diffraction de la lame de phase. Notons, par ailleurs, que
ces deux lobes sont en opposition de phase. Ainsi, lorsque l'injection est réalisée
dans des conditions parfaitement centrées et alignées, seuls les modes LP;; peuvent
étre excités. Ceci peut étre démontré en considérant l'intégrale de recouvrement
entre le profil de champ incident et le profil de champ des modes guidés. En effet,
la composante azimutale du champ (avec un seul changement de phase 0 et 7 sur
un tour d’azimut) implique que seuls les modes LP;; peuvent avoir une intégrale
de recouvrement non nulle. Cependant, L’injection d’un tel faisceau peut souffrir
de fortes pertes de puissance, puisque le profil du mode incident n’est pas rigou-
reusement identique & celui du mode guidé. Finalement, on obtient alors un taux
de couplage compris entre 0 et 1. Les dimensions transverses du faisceau incident
sont déterminées par les dimensions du faisceau en sortie de SMF. En ajustant les
dimensions du mode de la SMF, il est possible d’ajuster le taux de couplage du
LP;; dans la FMF. L’évolution du taux de couplage théorique en fonction du wazust
de la SMF a été reportée sur la figure 3.8. Sur cette figure, on constate que le taux
maximum de couplage est obtenu pour un waist de SMF de 4.3 um et vaut alors
environ 90 %.

Dans le cas d’une lame de phase & 4 quadrants, le profil incident sur la FMF
est constitué de 4 lobes en opposition de phase (entre lobes voisins, mais en phase
pour les lobes diamétralement opposés). Une telle géométrie azimutale du faisceau
implique alors que seuls les modes LP»; vont pouvoir avoir un taux de recouvre-
ment non nul lors de I'injection centré du faisceau. A l'instar de I’étude précédente
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F1GURE 3.8 — Evolution du taux de couplage entre le profil incident et les modes
de la FMF, en fonction du waist initial de la SMF : excitation du mode LP;; pour
une lame de phase & deux quadrants et ecxitation du mode LP»; pour une lame de
phase & quatre quadrants.

concernant les lames de phase a 2 quadrants pour l'injection du mode LP»1, on peut
démontrer qu’il est possible d’ajuster les dimensions du faisceau initial pour maxi-
miser le taux de couplage de ce faisceau sur le mode LP»; de la FMF. Les résultats
de ces simulations ont été reportées sur la figure 3.8. On constate que le maximum
de couplage est obtenu pour un waist de 3.4 um. Le taux de couplage maximum est
alors de 91 %.

Cependant, il est important de noter que ’obtention de tels niveaux de couplage
est expérimentalement difficile & obtenir. Quelque soient les dimensions du faisceau
initial, seul le mode désiré (LPy; ou LP»;) peut bénéficier d’'un taux de couplage
non nul. Ainsi, méme si le type de SMF utilisé n’est pas ajusté lors de 1'utilisation
de ce type de lame de phase, il est possible d’obtenir une assez bonne pureté modale.
Cela se traduit, par contre, par d’éventuelles pertes de puissance.

Une caractérisation expérimentale de la pureté modale obtenue a 'aide de ce
type de lame de phase sera abordé a la fin de ce chapitre.
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3.3 Connexion de fibres faiblement multimodes

3.3.1 Principe

Une technique simple mais efficace pour connecter deux fibres optiques entre
elles consiste & les abouter face a face. De nombreux connecteurs de fibres optiques
utilisent ce type d’aboutage. C’est le cas, par exemple, des connectiques pour fibres
optiques de type FC/PC et FC/APC (connecteur de type Ferrule Connector et
de sous-type Physical Contact ou Angle Physical Contact). Prenons tout d’abord
I’exemple de la connexion de deux fibres monomodes : dans le cas idéal ou les deux
fibres sont identiques (méme profil d’indice), ou I’alignement entre les deux cceurs est
parfait et ou les angles des faces clivées se compensent parfaitement (absence d’air
entre les deux fibres) : il est alors théoriquement possible de transmettre I'intégralité
de la puissance d’une fibre & 'autre. Cependant, diverses imperfections de ’aboutage
(cf. figure 3.9) vont engendrer des pertes de puissance lors de la connexion de deux
SMF.

Le probléme se complique dans le cas de I'aboutage de deux fibres FMF : il
faut, d’une part, prendre des précautions particuliéres pour minimiser les pertes de
puissance sur chaque mode et, d’autre part, limiter le couplage de puissance entre
modes.

3.3.2 Intégrales de recouvrement et matrice de transition de modes

Le taux de puissance couplée d’une fibre & autre peut étre calculé grace aux
intégrales de recouvrement entre les modes de la fibre en amont avec ceux de la fibre
en aval. En se basant sur l'intégrale de recouvrement entre les modes (Eq. 1.29), on
peut obtenir la relation suivante [Meunier 2003] :

Piy= [ ey eDas (3.4)

ol wi(x’y) représente le profil en champ d’un mode de la fibre en amont et w(x’y)

J
)

représente le profil en champ d’un mode de la fibre en aval. w;(x est le complexe

conjugué de wj(.x’y). Notons qu'un terme t(*¥) a été ajouté. Ce terme représente
I’éventuelle transmittance de la jonction entre les deux fibres (modification de ’am-
plitude et de la phase).

Si on regroupe ces différents taux de recouvrement entre modes (I'; ;) sous forme
de matrice I', on obtient la matrice de transition de mode de I’aboutage [Evers 1985].
Notons que ces facteurs concernent les champs des modes. Pour obtenir la matrice
de transition des puissance entre modes il faut calculer le module au carré de chaque
terme de la matrice. Ainsi, le taux de puissance transmise entre le mode i de la fibre
en amont et le mode j de la fibre en aval est donné par |Fi,j|2- La matrice I' n’est
pas nécessairement carrée, puisque sa dimensionalité dépend du nombre de modes
guidés dans chacune des fibres. Si on regroupe dans un vecteur v la composition
modale de la fibre en amont (chaque composante étant ’amplitude complexe d'un
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FI1GURE 3.9 — Schéma d’aboutage de fibre : cas idéal et éventuelles problémes pou-

vant étre rencontrées.
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mode donné) et si nous appliquons ce vecteur sur la matrice I', nous obtiendrons
-

un vecteur v’ qui représentera la composition modale dans la fibre en aval (chaque
composante sera ’amplitude complexe du champ de chaque mode de la fibre).

3.3.3 Impact d’un alignement décentré

Dans le cas de la connexion de deux SMF, la sensibilité a l'alignement est re-
lativement délicate. Cependant, les technologies actuelles de micro-positionnement
permettent tout a fait d’obtenir le niveau de précision necessaire, avec une trés
bonne stabilité temporelle et une trés bonne répétabilité. En analysant les résultats
de la figure 3.10, on constate que lors de 'aboutage de deux SMF28 ®), un décen-
trage de 1 um engendre une perte de puissance de seulement 0.2 dB. Pour diviser la
puissance par 2 (-3dB), il faut désaxer ’aboutement de 3,8 um, ce qui est proche
de la valeur du rayon du ceeur (4.1 ym pour la SMF28®)). Enfin, méme si les cceurs
ne se touchent qu’en un point (i.e. décalage de 8.2 um pour que les coeurs ne soient
pas face a face), on peut tout de méme coupler 5% de la puissance optique.

Dans le cas de I'aboutage entre deux FMF identiques, un décentrement des fibres
va également générer des pertes de puissance, mais cela va surtout générer du cou-
plage entre modes. En effet, lorsque "aboutage est idéal (pas de décentrement) la
matrice de transition de mode (') est carrée et ne comporte que des termes diago-
naux valant 1 (i.e. la puissance dans un mode donné reste dans ce mode, puisque
les modes des deux fibres sont identiques et orthogonaux entre eux). Cependant,
lorsque l'alignement des deux fibres n’est pas parfait, des termes non diagonaux
apparaissent. Ceci se traduit par un couplage localisé de la puissance entre deux
modes non identiques. Sur la figure 3.11 on peut voir I’évolution de l'intégrale de
recouvrement entre les modes lors de I’aboutage désaxé (suivant l’axe (Ox)) de deux
FMF identiques (fibre FMF présentée sur la figure 2.19). Pour les petits décentre-
ments, on peut voir que les pertes de puissance sont assez faibles mais le couplage
entre modes croit rapidement. Il est intéressant de noter que la courbe de « premier
couplage » (i.e. la courbe de couplage le plus élevé entre modes différents) se situe
approximativement au méme niveau sur les 6 graphiques. Ainsi, en exploitant ces
courbes, on peut en déduire le niveau de précision du positionnement en fonction
du niveau de couplage maximum toléré.

X-talk maximum | précision requise
-10dB 2.0 ym
-20dB 600 nm
-30dB 200 nm
-40dB 50 nm

TABLE 3.2 — Niveau de précision requis sur le positionnement des fibres en fonction
du taux de couplage maximum toléré (tous modes confondus).

Le niveau de précision a été reporté dans le tableau 3.2. En comparant ces
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FIGURE 3.11 - Taux de couplage (X-talk pour cross-talk en anglais) entre les modes
(en dB) en fonction d’'un décalage de lalignement (offset), suivant l'axe des x.
Chaque graphique correspond & un mode incident particulier (i) : les courbes repré-
sentent le couplage de ce mode particulier de la fibre en amont vers les différents
modes (j) de la fibre en aval.
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niveaux de précision a celui des micropositionneurs (1 um avec vis micrométrique,
100 nm avec piezzo electrique), on se rend compte qu'il est possible d’atteindre des
taux d’extinction de 'ordre de -20dB avec vis vernier (voire -30dB avec piezzo
électrique) mais qu’il est, & 'heure actuelle, fortement compliqué de descendre en
dessous de ces niveaux. Notons que ce niveau de précision est également requis pour
les épissures - soudures ou pour l’alignement des micropositionneurs du montage
expérimental (cf. section 2.4.1).

On peut également déduire quel est le niveau des pertes de puissance pour chacun
des modes lors d’un décentrement de 1 pum (cf. tableau 3.3). On constate que les
modes d’ordre supérieur subissent de pertes environ quatre fois plus importantes
que le mode fondamental.

LPO1 LP11 LP02 LP21
Atténuation | 0.14dB | 0.52dB | 0.60dB | 0.57dB

TABLE 3.3 — Atténuation engendrée par un décentrement de 1 ym pour chaque canal
modal.

3.3.4 Impact d’un décalage angulaire

Dans le cas d’'un décalage angulaire, 'axe des deux fibres forme un angle que
nous noterons « (figure 3.12). Dans ce cas, un « coin d’air » apparait entre les deux
faces clivées. Nous supposerons que les axes des fibres sont dans le plan (Ozz) et
que le centre du faisceau sortant de la fibre en amont (se propageant sur 'axe (Oz))
atteint la fibre en aval en son centre (i.e. le centre de la fibre en aval est sur I'axe
(Oz)). Nous considérerons également que la distance entre les deux centres de faces
clivées est tres inférieure a la longueur de Rayleigh du faisceau (i.e. les angles restent
petits). En se référant au tableau 3.1, on constate que le waist fictif des différents
modes est d’environ 5.5 ym, induisant ainsi une valeur de zgr pour les différents
modes d’environ 60 pym. De plus, la distance centre a centre (d) est donnée par le
rayon de la fibre (Ry = 125/2 um) et la tangente de I'angle . Ainsi :

d
tan(a) = 7 et d<<zp

On en déduit que :

z

a<<tan ' |22~ 45

Ry
les angles doivent rester inférieurs & 10° pour pouvoir négliger la déformation du
front d’onde en espace libre.

Sous ces conditions, on peut montrer que le terme t@y) de I’équation de I'inté-

grale de recouvrement 3.4 vaut [Meunier 2003 :

, 276
@) 2 0 gvec = % et &=z tan(a) (3.5)
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FIGURE 3.12 — Schéma de l'aboutage des deux fibres avec décalage angulaire o.. La
section d’aboutage peut étre considérée comme une lame de phase en coin d’air.

avec x et y les coordonnées dans le plan transverse & la premiére fibre et pour un
décalage angulaire dans le plan (Ozz)). Cela se traduit par une rampe de phase de
I’onde incidente sur la face clivée de la fibre en aval.

L’impact d’un tel décalage angulaire lors de la connexion de deux SMF28 a été
reporté sur la figure 3.13. Un décalage angulaire de 3° engendre 1 dB de pertes sur
la puissance optique. Pour diviser la puissance par 2, il faut un angle de 5.2° entre
les axes des deux fibres et on atteint 10 dB de pertes pour 9.5°.

L’impact d'un décalage angulaire lors de la connexion entre deux FMF identiques
a été reporté sur la figure 3.14. De maniére assez identique & ce que nous avons pu
constater dans la section précédente, ce type de défaut d’alignement va facilement
avoir tendance & générer du couplage entre les modes. Nous avons reporté dans le
tableau 3.4 le niveau de précision requis au niveau des angles en fonction du niveau
de couplage maximum entre modes tolérés.

X-talk maximum | précision requise
-10dB 1.6°
-20dB 0.5°
-30dB 0.1°

TABLE 3.4 — Niveau de précision angulaire requis sur le positionnement de deux
FMF en fonction du taux de couplage maximum toléré (tous modes confondus).

Il est également intéressant d’analyser les pertes de puissance générées sur chaque
canal modal (c’est-a-dire entre modes identiques). Sur la table 3.5, 'atténuation sur
chaque canal modal, engendrée par un décalage angulaire de 1°, a été reportée. On
constate que les modes d’ordre supérieur subissent des pertes environ deux fois plus
importantes que le mode fondamental.
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FIGURE 3.13 — Pertes en décibels lors de ’aboutage de deux fibres SMF28 avec
décalage angulaire.
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FIGURE 3.14 — Taux de couplage (X-talk) entre les modes (en dB) en fonction d’un
décalage angulaire. Chaque graphique correspond & un mode incident particulier :
les courbes représentent le couplage de ce mode particulier de la fibre en amont vers
les différents modes de la fibre en aval.
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LPO1 LP11 LP02 LP21
Atténuation | 0.20dB | 0.48dB | 0.39dB | 0.42dB

TABLE 3.5 — Atténuation engendrée par un angle de 1° entre les axes de deux FMF,
pour chaque canal modal.

3.3.5 Impact d’un angle de clive

Pour simplifier I’étude nous considérerons un aboutage parfaitement centré pour
lequel seule 'une des deux fibres posséde un angle de clive (i.e. autre fibre posséde
un angle de clive de 0°). Lorsque I'angle de clive est petit, la connexion des deux
fibres peut-étre considérée comme un aboutage parfait, avec une lame de phase
(prismatique) insérée entre les deux fibres parfaitement clivées (cf. 3.15). Cette lame
de phase est constituée de deux prismes disposés téte béche, I'un fait de verre et
l'autre d’air.

FI1GURE 3.15 — Schéma de ’aboutage des deux fibres dont une posséde un angle de
clive non nul o'. La section d’aboutage peut étre considérée comme une lame de
phase en forme de prisme.

Cette lame de phase va, d’une part, dévier le faisceau (prisme en verre) et,
d’autre part, le front d’onde incident ne sera plus paralléle & la surface de la clive.
La déviation du faisceau peut étre négligée lorsque 'angle est petit et /ou un désa-
lignement des deux fibre peut parfaitement compenser cette déviation (en faisant
incider le centre du faisceau émergeant sur le centre du cceur de la fibre en aval). Par
exemple, pour un angle de clive de 10°, la déviation du faisceau peut étre compensée
en décentrant de 2.7 um la fibre en aval. Cependant, le front d’onde n’étant pas
paralléle & la face de clive de la fibre en aval, cela se traduit une fois encore par une
rampe de phase de I'onde sur la surface de la fibre. Sous ces conditions, le terme de
phase induite dans I’équation 3.4 s’exprime comme :

+H&Y) _ i avec o= ? et d=(n-1)x tan(o/)

ol nous avons approximé l'indice de I’air comme étant égal a 1. En comparant 1’ex-
pression de ce terme de phase induite a celui obtenu dans le cas d’un désalignement
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angulaire des deux fibres (cf. equation 3.5), on se rend compte que ces deux pro-
blémes sont parfaitement équivalents. Ainsi, on peut transformer l'effet induit par
I’angle de la clive par l'effet d’un angle entre I'axe des deux fibres [Meunier 2003]. Il
suffit pour cela d’imaginer un angle fictif o entre I'axe des deux fibres qui serait :

!
o
Qeqg = (n_ 1)0/ =
2
Dans le cas d’une fibre de silice on a :
a/
Oéeq ~ E
Le niveau d’exigence sur les angles de clive est donc environ deux fois moins élevé
que celui sur I'angle entre les deux axes de fibres. A partir de la figure 3.14 et du
tableau 3.4 on peut déduire le niveau de précision nécessaire sur les angles de clive

en fonction du niveau de couplage maximum toléré entre modes, ainsi que les pertes
générées pour chaque canal modal (respectivement les tableaux 3.6 et 3.7).

X-talk maximum | précision requise
-10dB 3.2°
-20dB 1°
-30dB 0.6°
-40dB 0.1°

TABLE 3.6 — Niveau de précision requis sur le positionnement des fibres en fonction
du taux de couplage maximum toléré.

LPO1 LP11 LP02 LP21
Atténuation | 0.04dB | 0.09dB | 0.08dB | 0.08dB

TABLE 3.7 — Atténuation engendrée par un angle de 1° entre les axes de deux FMF,
pour chaque canal modal.

3.3.6 Impact d’une transition vers une fibre présentant un profil
d’indice différent

Dans le cas de 'aboutage de deux fibres optiques SMF dont les profils d’indice
sont différents, des pertes de puissances (plus ou moins importantes) peuvent avoir
lieu, méme si le centrage de I’alignement est parfait et qu’aucun angle (ni de clive ni
de décalage) ne détériore la jointure. Sur la figure 3.16, nous avons reporté le taux de
couplage entre deux fibres monomodes. Nous avons fait 'approximation que les deux
modes sont de type gaussien et donc définis par des diametres de faisceau wy et ws. Il
est alors possible de tracer le couplage en fonction du rapport wq /we. Le couplage est
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FiGURE 3.16 — Taux de transmission lors de 'aboutage de deux SMF dont les
diametres de faisceau sont différents (w; et wq), dans 'approximation du faisceau

trasmission (dB)

131

fondamental de type gaussien.
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=
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Ssum
956 | 159 | 79.3 | 199 | 76.0 | 19.9 | 0.0 | 0.0 | 0.0

TABLE 3.8 — Matrice de transition de modes (en puissance) entre deux fibres FMF
d’ouverture numérique identique (0.17), mais dont les cceurs ne sont pas de méme
taille. L’'une des deux fibres supporte 6 modes transverse (V=5.1) et l'autre en
supporte 15 (V=7.1). La somme sur chaque ligne et sur chaque colonne est également

rapportée.
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maximum (pas de pertes) lorsque les faisceaux sont identiques (w; = we). Cependant,
on peut voir qu'un facteur 2.4 (ou 0.41) entre les deux diamétres de mode implique
une atténuation de 3dB de la puissance lumineuse [Marcuse 1977]. Notons que la
courbe présente une symétrie axiale (si échelle logarithmique en abscisse), preuve
que les pertes sont les mémes quelque soit le sens de propagation de la lumiére &
travers ’aboutage.

Dans le cas de la jointure de deux fibres FMF différentes, la matrice I' peut ne
pas étre carrée (lorsque les deux fibres ne supportent pas le méme nombre de modes).
De plus, méme si I'aboutage a lieu sans décentrement, sans décalage angulaire et
sans angle de clive, des termes non diagonaux dans la matrice I' vont tout de méme
apparaitre, générant ainsi du couplage entre modes. Cependant, seuls des modes de
la méme « famille » vont pouvoir échanger de I’énergie. En effet, seuls les mode L P,
ayant le méme [ vont pouvoir avoir une intégrale de recouvrement non nulle lors de
I’aboutage. Les profils de modes étant modulés en azimut par des fonctions du type
sin(10) ou cos(19), 'intégrale de recouvrement sur 6 est nécessairement nulle dés
que les deux modes n’ont pas le méme nombre azimutal [. Pour illustrer cet effet,
nous avons reporté sur le tableau 3.8 la matrice de transition de modes lors de la
jointure de deux fibres ayant la méme ouverture numérique mais des tailles de coeurs
différentes. Ainsi, la FMF en amont (numéro 1) présente une fréquence normalisée
de 5.1 a 1550nm, alors que la FMF en aval (numéro 2) présente une fréquence
normalisée de 7.1. On peut voir clairement que les termes de la matrice sont non
nuls uniquement dans le cas ot les modes partagent le méme [. Par exemple, le mode
LPy; de la FMF 1 va pouvoir se coupler sur les modes LFPy;, LPy et LPy3 de la
FMF 2. Ainsi, 99.8% de la puissance de ce mode incident va étre couplée dans la
FMF en aval, mais cette puissance sera répartie sur les trois modes (respectivement
87.7%, 12.0% et 0.04%).

3.3.7 Comparaison avec les expériences

Afin de comparer les résultats théoriques précédents avec des résultats expéri-
mentaux, nous avons utilisé un montage permettant le multiplexage et le démulti-
plexage de cinq modes (LPy; LPi1q LPi1p LP214 LPoyy, cf. figure 3.17). Ce méme
montage a été utilisé par Alcatel-Lucent lors de la démonstration d’une transmission
MDM sur 40 km |Koebele 2011b]. Ces expériences ont été réalisées avec Philippe Ge-
nevaux au centre de recherche d’Alcatel-Lucent de Nozay. Notons que la technologie
employée pour le MUX et le DEMUX est basé sur I'utilisation de lames de phases
(cf. section 1.5.4) identiques a celles utilisées sur le montage de la figure 2.18.

Pour mesurer 'impact des angles de clive, nous avons abouté deux fibre FMF
(cf. figure), chacune connectée au MUX ou au DEMUX. La fibre que nous avons
utilisée est la FMF passive dont les caractéristiques ont été reportées sur la figure
2.19. Tout d’abord, on dispose une fibre unique entre le MUX et le DEMUX afin
d’obtenir les niveaux de puissance de référence sur chaque bras (i.e. les valeurs P ;. ¥
détectées sur chaque voie i en sortie de DEMUX), ainsi que le niveau de X-talk de
référence (i.e celui induit par le MUX et le DEMUX). Puis, on casse cette fibre
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FIGURE 3.17 — Schéma, de I’expérience utilisée pour la mesure de X-talk entre canaux
modaux.

en son milieu et on réalise un aboutage afin de reconnecter les deux troncons de
fibre. L’aboutage a été réalisé de facon automatique par une machine & épissure (arc
fusion splicer en anglais) de telle sorte & obtenir un aboutage ayant un niveau de
répétabilité élevé. La machine permet également de mesurer les angles de chaque
clive. Notons que I’arc électrique n’est pas réalisé, ainsi, il s’agit bien d’un aboutage
et non d’une soudure. Les valeurs de X-talk sont alors mesurées en envoyant de la
lumiére dans chacun des bras du multiplexeur (tour & tour) et en mesurant le niveau
de puissance en sortie sur chaque bras de sortie. On utilise alors la formule suivante :

¥
X—talki_n- = F
[

avec P; la puissance mesurée en sortie sur le canal modal non utilisé et P; la puissance
mesurée en sortie sur le canal modal utilisé. Les pertes de puissance sur chaque canal
sont ensuite déduites du niveau de puissance mesuré sur chaque bras et comparé au
niveau de puissance de référence.

7

Pertes =
i,ref

Le MUX et le DEMUX étant réalisés a I’aide de nombreux micro-positionneurs,
I’alignement parfait n’est pas possible. Il existe donc un couplage induit par le MUX
et le DEMUX eux-mémes. Comme nous ’avons vu précédemment, il est difficile de
descendre sous le niveau des -20dB. Il est donc difficile de mesurer des niveaux de
X-talk inférieurs & -20 dB avec ce type de micro-positionneur.
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En réalisant successivement de nombreuses clives et en aboutant les fibres de
fagon répétitive, il est possible de tracer les pertes de puissances générées sur le
canal modal et de mesurer le niveau de X-talk entre canaux modaux, en fonction
des angles de clive. Pour simplifier ’analyse des résultats, nous considérerons que
les deux angles des deux clives de chaque fibre n’en forment qu’un, considéré comme
la somme de ces deux angles en valeur absolue : « = |ag| + |ag|. Cette approximation
peut s’avérer étre particuliérement fausse, comme par exemple dans le cas ou les
deux angles de clives sont identiques et de signe identiques, puisqu’ils se compensent
parfaitement. La valeur de ’angle est donc sur-estimée dans ’analyse de ces résultats

expérimentaux.
Pertes de puissance sur chaque canal modal
en fonction des angles de clive
. om 1AM | . ] " . .
o 0,5 ] . *
= .
[ -1 ] ¢ LPO1
5]
T s - mLP11
> LP21
C
NO) -2
=
< -2,5
-3
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Angle (°)

FiGURE 3.18 — Impact de 'angle de clive sur les pertes de puissance pour chaque
canal modal.

Sur la figure 3.18, il est possible de voir une tendance : plus les angles deviennent
importants, plus les pertes de puissance sur le canal modal le deviennent également.
On peut également remarquer que les modes d’ordre supérieur sont plus sensibles &
ces pertes que le mode fondamental. Ces résultats sont en assez bon accord avec les
prévisions théoriques reportées plus haut (cf. section 3.3.5). En effet, On remarque
qu’un angle de clive de 1° implique une atténuation de 'ordre de 0.1dB sur l’en-
semble des modes, ce qui est en assez bon accord avec les valeurs reportées dans le
tableau 3.8

Sur la figure 3.19 les valeurs de X-talk entre canaux en fonction de I’angle de clive
équivalent ont été reportées. On remarque que le couplage entre les modes LFy; et
L Py, ainsi que le couplage entre les modes L Py et LP»; sont trés sensibles a 'angle
de clive, alors que le couplage entre les modes LFPy; et LP»; le sont beaucoup moins.
Ces constatations sont en bon accord avec les prévisions théoriques reportées plus
haut (cf. 3.3.5). Nous remarquerons, cependant, que certains points expérimentaux
ne suivent pas la tendance générale (particuliérement pour a = 0,5 et 0,79). 1l
est possible que, pour ces points, I’aboutage n’ait pas été centré ou que les clives
n’étaient pas parfaitement planes. Nous choisissons donc d’ignorer ces points, dont
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FIGURE 3.19 — Dégradation du X-talk en fonction de ’angle de clive.
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I'intégrité expérimentale peut étre remise en question, et qui restent minoritaires.

Il est possible de comparer ces résultats expérimentaux, avec les valeurs théo-
riques du tableau 3.6 d’un point de vue quantitatif :

— Pour les angles inférieurs & 1°, le Xtalk maximum induit est inférieur & 20 dB.
Cependant, le X-talk initial du MUX-DEMUX est déja de -20 dB. De ce fait, un
angle de clive dont I'angle est inférieur a 1° ne devrait induire qu’une valeur
négligeable. On constate en effet, que le X-talk reste relativement constant
(environ -20dB) pour l’ensemble des valeurs.

— Pour les angles supérieurs & 1°, le X-talk maximum induit est supérieur a
20dB. Dans ce cas la dégradation induite devient significative comparative-
ment & la valeur initial. On constate en effet une augmentation du X-talk pour
les angles supérieurs & 1°, et pour les couples de modes les plus sensibles a ce
type de défaut d’aboutage.

D’un point de vue expérimental, le niveau de précision qu’il est nécessaire de
se fixer lors de 'aboutage des deux fibres doit étre défini par le niveau de perfor-
mance du MUX-DEMUX : & niveau de X-talk donné par le MUX-DEMUX, il faut
s’assurer que ’aboutage des fibres engendre un couplage qui soit comparativement
négligeable. Notons enfin que lorsque plusieurs connexions de fibres se succédent,
les pertes et les niveaux de couplages se cumulent.
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3.4 Méthode S2

3.4.1 Principe

En 2008, une méthode d’analyse modale beaucoup plus fine que la méthode M?
a été proposée par Nicholson [Nicholson 2008]. Cette technique consiste en l'ana-
lyse Spatiale et Spectrale (d’ott 'appellation S?) de la figure d’interférence entre
les modes. Grace a cette méthode interférométrique, il est théoriquement possible
d’accéder aux grandeurs suivantes :

— puissance optique contenue dans chaque mode de la fibre,
— profil en champ des modes,
— différence de vitesse de groupe entre les modes.

A Torigine, cette méthode était utilisée pour caractériser la pureté modale du
mode émis, par exemple pour les lasers ou les amplificateurs fibrés a « large aire
effective ». Pour ces applications, les modes d’ordre supérieur sont considérés comme
des signaux parasites (détérioration de la qualité du faisceau). Le but de I’analyse
est alors d’identifier et de quantifier ’amplitude de ces signaux parasites. En faisant
I'approximation que l’essentiel de la puissance est contenue dans le mode LPyq, il
est possible de résoudre le probléme mathématique et on peut facilement extraire
les informations recherchées des données expérimentales.

Au cours de ce travail de thése, nous avons cherché & généraliser la méthode, de
telle sorte & pouvoir l'utiliser pour la caractérisation des transmissions MDM. Cet
outil puissant, d’ores et déja indispensable dans I’étude des fibres optiques, devien-
drait précieux pour caractériser de nombreux éléments d’une ligne de transmission

MDM.

3.4.2 Meéthode classique

Lorsque la puissance optique est essentiellement contenue dans un mode (gé-
néralement le mode LPy), il est pratique d’exprimer le champ des modes d’ordre
supérieur (Fy,) en fonction de celui du mode prépondérant (Ey) :

ET()?Z/,ZM) - a%’y)Eéx’y’Z’w)e(inm)

Notons que cette équation n’est valable que dans le cas ou les profils de champs
normalisés des modes sont considérés comme indépendant de z et de w, et que les
indices de groupe des différents modes sont considérés comme indépendant de w.
Ces approximations sont donc valables sur une courte plage spectrale. La grandeur
Tm représente la différence de temps de propagation entre le mode m et le mode
fondamental, et est donc directement liée & la différence des indices de groupe :

~ LAn,

C

Tm
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Notons que la différence de temps de propagation s’exprime également par unité de
longueur (en s.m™!) et s’apparente au DMGD vu dans la section 1.3.3. Dans ce cas :
I _ Tm Ang

—— =

moL c

Ainsi, I'intensité totale associée a ce champ total est la suivante :

N N
T = o) (1 + 3 Q2EW 12 N altV) cos(wry,)

m=1 m=1

ml

N N
+2 3y aﬁrf’y)a(x’y)cos(wATmm,))

m=1m'>m

Lors d’un balayage spectral (en pulsation w), on remarque clairement I’apparition
de termes constants et de termes oscillants. Ce sont ces oscillations, aussi appelées
battements qui vont étre utilisées pour extraire les informations sur la composition
modale de la fibre. Dans le cas ou le mode prépondérant (bien souvent le mode
fondamental) porte une trés grande partie de la puissance (plus de 90%), il est
possible de négliger les interférences entre les autres modes. Ainsi, il est possible de
simplifier I’équation précédente :

N N
[(@Y) ]Iéx’y) (1 + > a2 @) 12 > ozgf’y)cos(me))
m=1 m=1

ou la somme sur m a lieu uniquement sur les modes d’ordre supérieur.
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FIGURE 3.20 — Principe du traitement des données S? : en faisant la FF'T des don-
nées, on constate I’apparition de pics. Ces pics représentent chaque battement entre
le mode fondamental et chacun des modes d’ordre supérieur. [Nguyen 2012]

Cette approximation permet alors de ne garder qu'un seul terme constant et
plusieurs termes oscillants représentant le battement entre le mode fondamental et
chacun des modes d’ordre supérieur. Pour mesurer ces battements, plusieurs tech-
niques sont possibles, comme nous le verrons plus loin. Cependant, le principe reste
globalement identique. La mesure consiste a injecter un faisceau laser cohérent (type
monomode monochromatique) dans une fibre multimode grace a un convertisseur de
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mode ou une épissure-soudure décentrée. Le champ incident est alors projeté sur les
différents modes de la fibre, qui se propagent a des vitesses différentes. En sortie de
fibre, il suffit de venir prélever la lumiére en plusieurs points du plan transverse de
la clive de sortie (résolution spatiale). En réalisant un balayage en longueur d’onde
(gréace a une source accordable) il est possible de résoudre spectralement le probléme
physique. L’analyse des composantes oscillantes étant plus facile dans I'espace de
Fourier, on utilise communément une FFT pour tracer le spectre associé aux batte-
ments. L’abscisse dans 1’espace de Fourier est la différence de temps de propagation
des modes. Ainsi, comme on peut le voir sur la figure 3.20, chaque pic représente
alors un battement particulier entre le mode fondamental et un mode d’ordre supé-
rieur donné. L’amplitude du pic est directement reliée au terme o, et la position
du pic est donnée par 7.

3.4.3 Généralisation des équations

L’approximation selon laquelle la puissance optique est contenue a plus de 90%
dans un mode donné est cependant trés contraignante. Par exemple, dans le cadre
des transmissions MDM, tous les modes sont excités de facon identique. Il serait
alors intéressant de pouvoir caractériser la composition modale dans ce type de
configuration.

Pour cela, nous avons généralisé les équations vues précédemment, en partant
de I'équation générale du champ dans une fibre. L’ensemble des résultats qui seront
présentés jusqu’a la fin de ce chapitre ont été obtenus avec I’aide de Benoit Sevigny,
un autre doctorant de I’équipe.

Comme nous ’avons vu dans le chapitre 1, équation 1.30, le champ électrique
dans une fibre optique peut s’exprimer de la facon suivante :

E'(xvyyz) - Z Amode,x w(zvyvz) e_; + Avmodeyy w(xvyvz) e_:;

mode mode
mode

Pour simplifier la suite des équations, nous simplifierons I’étude au cas d’une pola-
risation seule. La figure d’interférence étant mesurée en bout de fibre, nous pouvons
écrire ’expression du champ en z = L sous la forme :

pyl) _ ZAiFvi(fE,y)e—iwteiﬁiL
i

ol Fi(m’y) représente le profil de champ normalisé du mode 7, et A; 'amplitude de
ce champ. On en déduit alors I’expression de I'intensité résultante :

1@0be) - S P+ 23S A A EE Y cos (|8; - BrlL)
% 7 k>j

ou les sommes sur ¢ et sur j sont calculées sur tous les modes. P; = A? est la puissance

Y) _ |Fi(fr,y)|2

contenue dans le mode i et I,L.(x est le profil d’intensité normalisé du

mode.
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En réalisant un développement de [3; sous forme de polynéme de Taylor d’ordre
1, on montre que :

Bi = Bio + Bi1 (w—wp) +0((w-wp)?)

=1/vg = ngp;/c, on obtient :
w=wp

9p;
avec 31 = 8i

wo w
ABiwy = By = B2 — (Anesro gk = Ango k) + —Ango i

Sur un intervalle spectral suffisamment faible, il est possible de considérer les valeurs
de Ang comme des constantes (c’est & dire que n.s¢ évolue de facon linéaire sur cet
interval). Dans ce cas, on peut écrire :

Ang
ABGry = 935 + const
c
d’ou :

An, i L
[(@y.Lw) _ ZPJi(x,y) + 9 Z Z AjAij(x’y)F,Ex’y)cos( ngc,jk et ¢0,jk) (3.6)
; 7 k>j

Notons que ’expression est composée d’un terme constant et de termes oscil-
lants :

— le terme constant Y; P;I Z.(x’y) représente la figure d’interférence en lumiére non
cohérente (i.e. la figure d’intensité en lumiére polychromatique). Ce terme re-
présente également la figure d’intensité moyenne lors du balayage en longueur
d’onde.

— les termes oscillants, 23%;%.; AjAkF](z’y)Féx’y)cos(%w+¢>0’jk .
Chaque terme va alors représenter le battement entre deux modes. L’ampli-
tude d’un battement est proportionnelle au produit des deux amplitudes des
champs de modes respectifs. Le profil spatial des battements est modulé par

le produit des champs de modes respectifs.

Sur la figure 3.21, les profils de battement théoriques entre modes guidés dans la
FMF a 1550 nm ont été reportés. Ces profils théoriques de battements ont été ob-
tenus a l’aide des profils de modes théoriques, eux mémes calculés & partir du code
de calcul des modes de la fibre (cf. section 2.2.4). La fréquence des battements est
proportionnelle & la longueur de la fibre et a la différence d’indice de groupe entre
les deux modes. Le nombre de battements observables est donc égal au nombre de
couples de modes qu’il est possible de former. Ainsi, lorsque N modes sont exci-
tés dans la fibre, il est théoriquement possible d’observer & 22_ N battements. Une
simple transformée de Fourier sur I permet alors d’obtenir les & 227N
position nous renseigne sur la valeur de An, et dont 'amplitude nous renseigne sur

pics dont la

la puissance optique couplée dans les modes.
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Soit T la transformée de Fourier de I, telle que :
’]ﬂz,y,Ang) =TF {H(w>y7w)}

On peut alors écrire :
']'f(xyy,Ang=0) — ZPiIi(Ivy)
i

et
T(@y,Ang=Ang jx) _ AjAkF].(x7y)F]§x’y)

pourvu que les valeurs de Anyg ji ne soit pas dégénérées entre couples de modes.

La généralisation des équations offre un avantage : il est possible de reconstruire
les profils de modes exacts & partir des amplitudes des pics, pourvu que I’on connaisse
Pamplitude de trois battements impliquant trois modes en particulier (que nous
noterons modes 4,7 et k). Par exemple, prenons trois pics résultant du battement
entre les modes ¢ et j, ¢ et k et j et k. Notons «, 8 et v 'amplitude de chacun de
ces pics (cf. figure 3.22).

battement 1

(a)

battement 3

(v)

battement 2

®)

FI1GURE 3.22 — Schéma explicatif concernant 1'utilisation de trois battements entre
trois modes particuliers.

Notons que les positions de ces trois pics particuliers sont faciles a repérer puis-
qu’elles sont liées par la relation suivante :

Angij =Ngi—TNgj =MNgi=Ngk +Ngk —Ngj = Ang ik + Ang i (3.7)

Une fois ces pics repérés et identifiés, il devient facile d’isoler le mode ¢ pour en
obtenir le profil d’intensité (non normalisé), grace au calcul suivant :

(Az'Fi(x’y) Aij(x’y)) (AiFi(Ivy)AkFél‘,y))
(47 AR

109 < |4 e[ - ab _
’ ' gl

En réalisant ce calcul en tout point (z,y), il est alors possible de retrouver la puis-
sance P; puisque :

= ([ 1P dedy = ([ PIP dedy = Py [ 159 dwdy
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avec

JI Il.(x’y)dxdy =1

Par la suite, il suffit de diviser le profil d’intensité Hl@’y)

par la puissance mesurée
P; pour retrouver le profil d’intensité normalisé I, Z.(m’y). Enfin, le taux d’excitation du
mode 7 peut étre déduit en faisant le rapport de puissance contenu dans ce mode
avec le niveau de puissance total dans la fibre (P;/Piotar)-

Notons que le méme processus de calcul peut bien entendu étre réalisé pour les
modes j et k.

Cependant, il arrive bien souvent que certains pics se superposent voire méme se
confondent. Il devient alors impossible de les distinguer par une simple transformée
de Fourier, puisque les battements ont lieu & la méme fréquence. L’amplitude de ces
pics n’est alors pas mesurable : une analyse plus complexe est alors nécessaire. Une
méthode permettant une telle dissociation est décrite dans la section 3.4.8.

3.4.4 Montages expérimentaux
Au cours de ce travail, nous avons utilisé deux techniques différentes pour réaliser

lacquisition des données S?, dont les schémas sont représentés sur la figure 3.23.

FMF sous test FMEF sous test Puissance
Camera -métre

MF
SMF s

épissure décentrée

convertisseur de mode
ou

Laser épissure Laser convertisseur de mode
ou
accordable accordable épissure
PC PC

FIGURE 3.23 — Schéma de montage pour la mesure S2. Possibilité de réaliser un
montage a la caméra pour la résolution compléte (spatiale et spectrale) sur une
courte bande spectrale et utilisation du puissance-meétre pour la mesure de la dis-
persion chromatique des modes sur de larges plages spectrales (résolution spectrale
uniquement).

Mesures a la caméra : En faisant une image du champ proche en sortie de la
fibre a4 ’aide d’une micro-lentille, il est possible de mesurer le profil d’intensité
[(*:%.Lw) en tout point de la face clivée (ala résolution des pixels prées). Puis, en
réalisant un balayage spectral a ’aide d’une source accordable, il est possible
de suivre I’évolution spectrale de ce profil d’intensité (c’est a dire la figure
d’interférence entre les modes). Ce type de mesures réalisées a ’aide d’une
caméra permet de recueillir 'intégralité de I'information puisque la résolution
spatiale et spectrale est compléte. Cependant, cela implique ’acquisition d’une
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image pour chaque longueur d’onde étudiée : le nombre d’images enregistrées
peut donc devenir important. L’acquisition devient longue et la quantité de
données a traiter devient grande.

Mesures au puissance-métre : Une technique plus simple consiste & ne prélever
Iinformation spatiale qu’en « un point » (convolution avec le profil du mode
LPy; de la fibre monomode soudée de fagon décentrée en sortie de FMF).
Cette deuxiéme technique permet un balayage spectral important (plusieurs
dizaines de nanométres), tout en réduisant fortement la quantité de données
a traiter. Dans ces conditions il est alors possible de mesurer la dispersion
chromatique de chaque mode, mais le manque d’information au niveau spatial
rend impossible la reconstruction des profils d’intensité des modes et il est
donc impossible de mesurer la puissance optique contenue dans chaque mode.

Lors de 'acquisition des données S2, trois paramétres doivent étre prédéterminés
pour ajuster les résultats :

— lalongueur de fibre (L) qui va déterminer la fréquence des battements. En effet,
la différence de marche entre les modes étant proportionnelle & la longueur de
la fibre, la fréquence des battements est aussi proportionnelle & la longueur de
la fibre.

— Dintervalle spectral A\ sur lequel on fait la FFT, va déterminer la résolution
spectrale, c’est a dire 6(Ang), ou (57'g’ si on travaille en temps de propagation
des modes (en s.m~!). Bien souvent I'intervalle spectral sur lequel on fait la
FFT est de "ordre de quelques nanomeétres.

— le pas en longueur d’onde d), va déterminer la valeur maximum de différence
d’indice de groupe mesurable par la FFT, c’est a dire Angmaez (0U 77,4,)-
Notons qu’en utilisant un laser accordable de type Tunics@®) de chez Yenista,
il est actuellement possible de réaliser un balayage spectral (6A) de 'ordre du
picomeétre.

La contrainte sur A\ est assez forte puisqu’il faut travailler sur un intervalle
spectral ou la position des pics (i.e. les valeurs de Ang) peut étre considérée comme
constante (typiquement quelques nanométres). Il convient alors de fixer I'intervalle
spectral A\ et d’ajuster la longueur de fibre en fonction de la précision requise dans
le domaine spectral grace a la formule suivante, directement obtenue des principes
de base d’'une FFT : \2

d(Angy) = TAX

Enfin, on ajuste la résolution du pas en longueur d’onde (6\) grace a la relation
suivante :

)\2
A maxr =
Momaz =5 5N

3.4.5 Exemple de ’étude de la FMF

Afin de caractériser les propriétés de la FMFE (cf. figure 2.19), en termes de
dispersion modale et de dispersion chromatique des modes, nous avons réalisé une
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mesure au puissance-meétre (cf. figure 3.23). La FMF est soudée de part et d’autre
avec une fibre HI980. Chaque soudure est réalisée de fagcon décentrée pour exciter
en entrée et recueillir en sortie tous les modes guidés. Cette technique engendre de
fortes pertes & chaque soudure mais permet de facon efficace d’obtenir I’ensemble
des modes. Pour avoir une idée de la composition modale dans la fibre, il suffit de se
reporter a la figure 3.5. Le diamétre du faisceau incident est celui de la fibre HI980,
c’est & dire w = 2.9 um environ & 1550 nm et le décentrement a été réalisé de telle
sorte & ce que la puissance totale couplée dans la fibre soit divisée par 2 (ce qui
correspond & un décentrement d’environ 7 um sur le coeur de la FMF dont le rayon
est de 7.5 um, cf. figure 3.5). Le taux d’excitation des modes lors d’une telle épissure
est approximativement 7% pour le LPy1, 9% pour le LPys, 21% pour le LP;1 et 20%
pour le LPs;.

x 10"
1.52 o -
154/} gt
2
1.56| 8z
~ 73
[
E 158 S ¢
Nol
< 4 35
16 G 2
=)

FIGURE 3.24 — Spectrogramme des données S? mesurées au puissance-meétre pour la
FMF.

En réalisant un balayage spectral sur 130nm (de 1510 & 1640 nm) avec un pas
en longueur d’onde de 10 pm, nous avons pu obtenir I’évolution des valeurs de Any
en fonction de la longueur d’onde. La longueur de fibre a été fixée a 27 m. La figure
3.24 est un spectrogramme des données mesurées, (i.e. chaque ligne de I'image ex-
périmentale représente la transformée de Fourier de I'intensité mesurée en fonction
du spectre sur une bande de 3nm).

Pour toutes les longueurs d’ondes supérieures & 1550 nm, on constate la pré-
sence de 5 pics principaux, or, six modes sont guidés dans la fibre sur la bande C :
théoriquement nous devrions donc obtenir 15 pics. Cependant, le coeur de la fibre
étant de forme cylindrique, les deux modes LPj; et les deux modes LP»; sont dé-
générés. Ainsi, il est possible de réduire le probléme a quatre modes, correspondant
aux quatre groupes de modes. Sous ces conditions, le nombre de pics théoriques est
ramené a 6.

De plus, le nombre de pics ne peut étre de 5, puisque dans le cas ou il n’y aurait
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que trois modes, le nombre de pics serait théoriquement de 3. Ceci est la preuve que
deux pics sont confondus : ’écart de leur position respective est inférieur au niveau
de précision de la manipulation (c’est a dire la largeur de pics).

Une autre fagon de prouver qu’il y a bien superposition de deux pics consiste
& considérer la position des différents pics et & utiliser la relation 3.7. En effet, la
présence d’un pic & Ang = 1.35 x 1073 et d’un autre a Ang = 2.70 x 1073 implique
nécessairement la présence d’un troisiéme pic a la position Ang = (2.70 — 1.35) x
1073 = 1.35 x 1073, 11 existe donc nécessairement deux pics superposées pour Ang =~
1.35x 1073,

Pour les longueurs d’ondes inférieures & 1550 nm, on peut voir quatre nouveaux
pics apparaitre (le dernier est trés faible mais se situe aux alentours de Ang =
3.5 x 1073). Ces pics correspondent aux battements relatifs au mode LPs; dont la
longueur d’onde de coupure est située dans la bande C.

3.4.6 Comparaison théorie - expérience

Afin de valider la méthode, nous avons comparé les résultats expérimentaux a
la théorie (respectivement image en niveaux de gris et courbes rouges sur la figure
3.25). En utilisant le code de calcul des modes qui a été développé au cours de cette
thése, il est possible de calculer l'indice effectif de chaque mode guidé pour une
longueur d’onde donnée (cf. relations 1.24). A partir de ces valeurs d’indices effectifs
(nefs) en fonction de la longueur d’onde, on trouve aisément la valeur de Iindice
de groupe (ngy) de ces modes a ’aide de la relation 1.31. Le calcul des différences
d’indice de groupe (Angy) est obtenu enfin par simple soustraction.

Théoriquement, la fibre FMF a pour paramétres opto-géométriques un rayon
de cceur de 7.5 um, un saut d’indice de 9.7x107® de telle sorte & avoir la longueur
d’onde de coupure théorique du mode LP3; aux environs de 1550nm. Avec ces
parameétres opto-géométriques, les courbes théoriques associées sont en désaccord
avec les résultats expérimentaux : écart de 25nm vers les courtes longueurs d’onde
par rapport aux courbes expérimentales. Cette erreur doit étre comparé & la longueur
d’onde elle méme (1550 nm par exemple) : il y a donc une erreur systématique de
1.3 % sur la position verticale des courbes. L’hypothése la plus probable serait une
erreur d’environ 1.3 % sur la valeur de la fréquence normalisée (V') de la fibre. Cette
erreur peut avoir deux sources : l'erreur sur la taille du cceur (R.) ou l'erreur sur la
valeur du saut d’indice (An). Sil’on se référe a la formule de la fréquence normalisée
(cf. Eq. 1.25), on peut montrer que :

AV_ARC+AON
V R, ON

Et en remplagant 'ouverture numérique (ON) par y/n2 - ~ /2An ngjice, ON

obtient alors :

AV_ARC+1A(An)
V R. 2 An

Ainsi, cet écart de 1.3% sur la position des courbes peut étre justifié par un
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FIGURE 3.25 — Comparaison des résultats expérimentaux (image monochrome de
fond), avec la position théorique des pics de battements inter-modaux. En haut,
les résultats de simulation sont obtenus en prenant les valeurs théoriques de saut
d’indice et de rayon de coeur. En bas, le saut d’indice a été ajusté (augmenté) de

2.6%.
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écart relatif de 1.3 % sur le rayon du cceur de la fibre ou un écart relatif de 2.6 %
sur la valeur du saut d’indice. Une superposition des deux types d’erreur étant bien
entendu envisageable. Notons que ce niveau d’erreur est totalement cohérent avec
le niveau de précision observé lors de la fabrication de fibres optiques.

Notons que la SMF28@®) posséde une incertitude de 20 nm sur la localisation
du zéro de dispersion (c’est a dire la longueur d’onde ou la dispersion D du mode
fondamental de la fibre est nulle) et que la position de ce zéro de dispersion se
situe aux alentours de 1310nm. Ceci conduit a une incertitude sur la valeur de la
fréquence normalisée de 'ordre de 2 %.

En bas de la figure 3.25 a été reportée la figure expérimentale sur laquelle nous
avons superposé les résultats théoriques, pour lesquels la valeur du saut d’indice
a été augmentée de 2.6 %. En comparant la figure du haut et celle du bas, on
constate clairement 'impact important d’une erreur (méme faible) sur la valeur de
la fréquence normalisée. La superposition des courbes théoriques et des résultats
expérimentaux est alors satisfaisante. Sur la figure du bas, on remarque que la
longueur d’onde de disparition expérimentale du mode LPs; est plus courte que
la longueur d’onde de coupure théorique. Ceci est certainement due au fait que ce
mode est plus sensible aux courbures de la fibre, lorsqu’il est proche de sa coupure.

3.4.7 Limites de la méthode classique

Prenons a nouveau ’exemple de la FMF et réalisons une acquisition de données
a la caméra. En réalisant & nouveau une soudure décentrée en entrée de FMF, il
est possible d’exciter ’ensemble des modes guidés. Le balayage spectral a été réalisé
sur 3nm autour de 1530 nm, dans une fibre de 150 m de long. En sortie de FMF, on
réalise I'image de la face clivée de la fibre sur la caméra a 'aide d’une micro-lentille.
Lors du balayage spectral, le signal détecté par chaque pixel de la caméra (i.e. la
puissance optique détectée en fonction de la longueur d’onde) représente le profil
d’intensité totale en un point de coordonnées (z,y). De fagon plus rigoureuse, ce
signal est I'intégrale du profil d’intensité I(*%“) sur la surface 65 du pixel centré en
(x,y), en fonction de la pulsation lumineuse w. On réalise alors la FFT de chacun
des signaux détectés par la caméra. En additionnant le spectre obtenu sur chacun
des pixels, on obtient le « spectre » reporté sur la figure 3.26.

Notons tout d’abord que les formes globales des deux spectres de la figure 3.26
sont en bon accord. Cependant, on note la disparition des pics associés au mode
L P51, ce qui prouve I'absence de ce mode. Ce phénomeéne peut étre expliqué par le
fait que ce mode souffre de fortes pertes par confinement, car il est proche de sa
coupure. Alors qu’il était possible de détecter ce mode aprés 30 m de propagation
(cf. résultats obtenus au puissance-métre), cela ne ’est plus aprés 150 m, comme
c’est le cas ici (cf. résultats & la caméra). L’analyse claire du spectre obtenu a la
caméra est complexe, car 'amplitude de certains battements se situe sous le niveau
de bruit et la largeur des pics correspondants les rendent indiscernables. Il est donc
impossible d’analyser les résultats avec une simple transformée de Fourier.
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F1GURE 3.26 — Comparaison des résultats expérimentaux obtenus & la caméra et
au puissance-metre (respectivement en bleu foncé et en bleu clair). La bande spec-
trale étudiée est de 3nm autour de 1530 nm. Les positions théoriques des pics sont
également reportées en pointillés.

3.4.8 Analyse des composantes principales

La méthode classique d’analyse des données ne permettant pas la résolution du
probléme physique, il a été question au cours de cette thése de mettre au point une
nouvelle méthode d’analyse des données résolues spectralement et spatialement. La
méthode pour laquelle nous avons opté s’appelle Analyse des Composantes Prin-
cipales (ACP). Cette analyse permet de trouver les axes principaux et donc les
informations pertinentes d’un ensemble de données.

Les données expérimentales obtenues lors d'une acquisition S? se présentent sous
la forme d'une matrice & trois dimensions I; j o, ol ¢ et j représentent les indices sur
les pixels de la caméra suivant les axes (Ox) et (Oy) et « représente 'indice sur la
longueur d’onde. De fagon similaire & I’équation 3.6, mais cette fois ci appliqué au
cas de chaque pixel, on peut écrire I’équation :

Hi,j,a = Z Aganz,ij +2 E Z Aml Am2Fm1,iij2,ijcos (Tm1,m2w04 + ¢m17m2) (3-8)
m

m1 ma>mi

Notons que la grandeur F, ;; représente le champ normalisé de telle sorte que :
2 Py = 2 2 Imaij =1
i i

avec I, ;5 le profil d’'intensité normalisé du mode m, sur le pixel {7,j}. Le lien entre
le profil d’intensité normalisé discret I, ;; et le profil d’intensité normalisé analytique
(I@¥)) est donné par :

Lngj = I"¥)5S (3.9)
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Y) resprésente une densité surfacique

ot 4.5 est la surface d’un pixel. Notons que Ir(,f
de probabilité de présence du photon en un point (z,y), alors que I, ;; représente
la probabilité de présence des photons sur la surface S du pixel {i;7}.

Le premier terme de ’équation 3.8 correspond & un terme constant (I; ;), c’est &
dire sans les interférences. Le second terme est celui qui correspond aux interférences
entre modes. Notons m ce second terme. IACP sera appliquée sur les données
correspondantes & ce second terme. A partir des données expérimentales, il suffit de

réaliser le calcul suivant :

=

ige = Lija = (Lij)
Il est ensuite nécessaire de transformer la matrice & trois dimensions I; ; , en ma-
trice & deux dimensions I, ., de telle sorte & ce que ces deux dimensions représentent

Paspect spatial et l'aspect spectral du probléme (cf. figure 3.27). p représente alors
I'indice de I’ensemble des pixels (i.e. & une valeur de p donnée correspond un couple

{1,7})-

I

1,j,00 Ip,a
—
. o
W
o
p

FI1GURE 3.27 — Réduction de la dimensionnalité des données : passage d’une matrice
a trois dimensions [; j , & une matrice a deux dimensions I, .

En partant de la matrice I, o, il est possible de calculer la matrice de covariance
C' (dont les termes C), p, représentent la covariance entre les données mesurées sur
le pixel p; et le pixel py) via un produit de matrice :

1- -1
C=—1IxI1
Ny
La matrice C est carrée et de dimension N, x N,, ( nombre de pixels sur la caméra) et
N représente le nombre d’images (i.e. nombre de points dans le domaine spectral).
Les termes de cette matrice sont donc :

En développant on obtient :

4
Cpips = Ny Z {[Z Z Ay Ay Einy py Fimg py €08 (TimymaWar + ¢m1m2):|

« mi1 ma>mi

x [Z Z Amg Ay Eng po Fmg p, €08 (TmamaWa + ¢m3m4):|}

ms3 m4>ms3
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Cependant, lorsque Ty my # Timgmy, O & :

Z €08 (TmymaWa + Pmyms ) X €08 (TmamaWa + Omam, ) = 0
o

puisque l'intégrale de deux fonctions sinusoidales de fréquences différentes est nulle.
Sous ces conditions, la matrice de covariance prend la forme simplifiée suivante :
)

4 2 2 2
Cpips = Z Z Z Am1Amgle,plsz,Plle,mmepzcos (TmymaWa + Gmyms)

N)\ a Lmimo>ma

En utilisant la valeur moyenne de la fonction cosinus au carré, (cos*(z)) = 3, on
obtient :

Cp17p2 =2 Z Z PmlmethPlFm2,P1Fm1,P2Fm27P2
mi1 ma2>mi
avec P, = A2 la puissance dans le mode m. En faisant ’hypothése que les profils
de battements sont orthogonaux entre eux (i.e. ¥,(Fmny pFingp) X (FmgpFmap) =0
si {m1,ma} # {ms,m4} ), on peut alors écrire les termes de la matrice C' sous la
forme d’une combinaison linéaire de valeurs propres et de vecteurs propres normés.

F, F, F, F,
Cpl,pQ — Z Z (2Pm1Pm2Sm1m2) ( mi,p1- m2,p1 ) ( mi,p2- ma,p2 )

mi1 mo>mi \V/ Sm1m2 V SmlmQ

le,meQ,p

avec (2P, Ppna2Smym,) les valeurs propres du systéme et (W) les vecteurs

propres normeés associés (coordonnées données par l'indice p). Notons que le facteur
de normalisation Sy,,m, des vecteurs est défini comme suit :

Smims = o (Finy pFrmap)? (3.10)
p

Dans la suite de cette démonstration, nous noterons A,,, m, les valeurs propres et
m les vecteurs propres pour des raisons de simplicité. Ainsi, on peut montrer
que :
Cvmhmz = AM1,m2vm1,m2
Ce résultat démontre qu’en diagonalisant la matrice C, il est possible d’extraire les
profils de battements (via ’obtention des vecteurs propres) ainsi que la puissance
contenue dans chaque mode (via les valeurs propres). Nous noterons D la matrice
diagonalisée telle que :
C=P'DP

avec P la matrice de passage, dont chaque colonne est un des vecteurs propres du

systeéme. Notons également que les éléments diagonaux de D sont les valeurs propres

Asmy m, - Il est possible de réaliser une seconde matrice de covariance C’ définie par :
1 -1 -

C'=—1I xI
Ny
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Cette matrice est carrée, de dimensions Ny x Ny. En réalisant le méme processus de
calcul que pour la matrice C, on peut monter que les termes de C’ sont donnés par
la relation suivante :

4
C&haz = Z {[Z Z Ay Ay Finy pFing p€08 (TinymoWay + ¢m1m2):|

N)\ D mi1 ma>mi

x [Z Z Amg Amy Fmg pFing pcos (Tmgm,Was + ¢m3m4):|}

ms3 m4>1ms

4
C(’n,afEZ Z PmIPmQSthQ

mi1 mo>my

X 05 (TrmymaWar + Pmamy ) €08 (TmymaWas + Prmzmy )

C(gq,ag = Z Z (2Pm1Pm2‘S’m1,m2)

mi1 mo>my

y (COS (Tm1m2wal + ¢m3m4) ) (COS (Tm1m2wa2 + ¢m3m4) )

N,y /2 Ny /2

La diagonalisation de la matrice C’ permet d’accéder aux valeurs propres

(2P, Py Sy ms ), ainsi qu’aux vecteurs propres (COS(Tm“\’}Q];Ja/ij“)) (coordon-
A

nées données par l'indice ). Nous noterons D’ la matrice diagonale telle que :
Cl — Plfl DIPI

Notons que les valeurs propres de la matrice C’ sont alors identiques a celles de la

_—
matrice C' (A m,). Nous noterons vy, ,,. les vecteurs propres de la matrice C”.
En faisant la FFT des vecteurs propres, il est possible d’obtenir les spectres des
fonctions sinusoidales et ainsi d’accéder a la valeur de 7,,, m, et donc a la valeur de

différence d’indice de groupe Ang, entre les modes my et mo.

Enfin, rappelons que ces valeurs propres et vecteurs propres ont été obtenus
dans le cas ou les Ang, sont tous différents et ou les figures de battements sont
orthogonales. Ces hypothéses ne sont malheureusement pas toujours vérifices (cf.
annexe B). Ainsi, certains problémes d’orthogonalité vont engendrer des erreurs sur
les valeurs propres et vecteurs propres du systéme.
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3.4.9 Application de la méthode ACP

Nous avons appliqué la méthode ACP aux données mesurées a la caméra sur
la FMF (cf. résultats expérimentaux présentés sur la figure 3.26). En calculant les
matrices C et C’ puis en les digonalisant, il est possible d’obtenir les vecteurs propres
ainsi que leur valeurs propres associées. Les vecteurs propres ont été reportés sur les
figures 3.28 et 3.29, ainsi que leurs valeurs propres respectives (en haut de chaque
graphique des figures 3.28 et 3.29). Tout d’abord il est intéressant de remarquer
que :

— lors de la diagonalisation des matrices, les vecteurs sont directement classés
par ordre décroissant des valeurs propres qui leur sont associées (A, m,)-

— la méthode ACP permet une séparation performante des pics, comparative-
ment & la méthode classique. En effet, si 'on compare les spectres obtenus
avec cette nouvelle méthode (figure 3.29) avec le spectre unique obtenu avec
la FFT (figure 3.26), on constate que ’ACP parvient & séparer des pics ini-
tialement confondus. Par exemple, les fréquences des battements LPy1 — LPys
et LP11 — LP»; ont des valeurs de Ang trés proches et il est impossible de les
dissocier sur ’analyse par FFT. Pourtant, il apparait clairement que les deux
pics ont été séparés (premier et troisiéme spectres de la figure 3.29).

— sur la figure 3.28 certains profils spatiaux de battements sont trés nettement
identifiables en les comparant avec les profils théoriques (figure 3.21).

— les valeurs propres des matrices C' et C’ sont bien identiques.

L’identification des battements est réalisée en comparant les valeurs théoriques et
expérimentales des profils spatiaux et les fréquences de battements (cf. figures 3.21
et 3.28). Identifions et retenons quatre battements en particulier. Nous pouvons
identifier le premier battement (plus haute valeur propre sur les figures 3.28 et 3.29)
comme étant celul du mode LPy; avec le mode LP;;. Le deuxiéme battement est
celui entre les modes LPy et LPys et le troisiéme est celui entre les modes LPjq
et LPy,. Enfin, le cinquiéme battement (5¢ valeur propre) est celui entre le mode
L Py et LPyo. L'identification de ces quatre battements particuliers suffit & calculer
le taux d’excitation des modes dans la fibre. Notons A; la i® valeur propre de la
matrice. En partant de ’expression théorique des valeurs propres

Aml,mg = 2Pm1 PmQSmlmQ

on peut remonter & la puissance de chaque mode. Tout d’abord, nous nous concen-
trerons sur les trois premiers battements afin de calculer la puissance des modes
LPs, LPy; et LPyo. Puis, nous nous baserons sur la puissance LFPyy et sur le 5°
battement pour en déduire la puissance du mode LFy;.

Les puissances des modes LP,1, LP;1 et LPys sont obtenues en réalisant les trois
calculs suivants :

o Po1Piix PorPop (A1/2S21-11) x (A2/252102)
P2 = - (3.11)
P11 Poo (A3/2511-02)
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FIGURE 3.29 — Vecteurs propres de la matrice C’, ordonnés par ordre décroissant
des valeurs propres associées, fournis par ’ACP.
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o Po1Pryx PiiPya (A1/2821-11) x (A3/2S11-02)
P} = - (3.12)
Py Pog (A2/282102)
p2 _ P11FPo2 x Po1 Poy (A3/2511-02) x (A2/252102)
02 = = (3.13)
Po1 Py (A1/2521-11)
et la puissance du mode LFy; est obtenue & I’aide de la relation :
As
Pyp=——7— 3.14
o 2P S01-02 (3:14)

Ces calculs nécessitent la connaissance des facteurs Sy, m,. Cependant, la valeur de
ces facteurs va dépendre fortement de la taille des pixels. En effet, si 'on reprend
la définition de ces facteurs de normalisation (Equation 3.10) et en s’aidant de la
relation 3.9, on peut démontrer que :

Sm1m2 = Z(thme%p)Q
p

= Z Iml,plmmp
P

_ Z(Igli,yj)lfs;,yj)ésQ)
p

=08 [[ 151G ds

Ainsi, il est possible de calculer les facteurs Sy, m, & I'aide du code de calcul des
modes, & un facteur constant prés (0.5). En se basant sur ces valeurs théoriques de
facteurs Sy, .m, et en utilisant les équations 3.11, 3.12, 3.13 et 3.14, on obtient alors
un niveau de puissance dans chaque mode, & un facteur prés. Finalement, en normant
ces puissances de telle sorte que leur somme soit égale a 1 (i.e. 3, P, = 1), on aboutit
au résultat final de cette méthode. Apres calculs, on obtient une composition modale
dans la fibre égale a : 31% de LPyy, 25% de LPy1, 38% de LPys, 6% de LPy;.

3.4.10 Validation expérimentale de la méthode

Afin de valider la méthode présentée dans la section précédente, nous avons
comparé la composition modale fournie par ’ACP & celle obtenue en considérant la
matrice de transition de mode I relative a ’aboutage de la HI980 avec la FMF. En
effet, I'excitation des modes de la FMF a été obtenue & 1’aide d’une soudure-épissure
décentrée entre ces deux fibres. Il est alors possible de calculer la composition modale
en utilisant I'intégrale de recouvrement entre le mode fondamental de la HI980 avec
les différents modes de la FMF lors d’une connexion décentrée.

Nous approximerons la soudure - épissure a un simple aboutage. Nous considé-
rerons également que les angles des clives sont nuls ainsi que le décalage angulaire
entre les fibres. La génération des modes sera alors considérée comme étant unique-
ment due & un aboutage décentré entre les fibres. La seule inconnue reste la valeur
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de ce décentrement. En se basant sur 'image en lumiére non cohérente (< I; j >), il
est possible d’ajuster au mieux la valeur du décentrement. D’une part, il est facile de
mesurer cette image a partir des données expérimentales (cf. figure 3.30) et, d’autre
part, il est possible de simuler cette images & partir des profils de modes simulés via
le calcul suivant :

Y = 3 P, %Y
m

L’image polychromatique simulée permettant la meilleure correspondance entre si-
mulations et expérience a été obtenue pour une valeur de décentrement 11 pum
(meilleur rapport entre le niveau d’intensité des lobes excentrés et le niveau d’inten-
sité du lobe central correspondant aux résultats expérimentaux). En se reportant a
la figure 3.5, on en déduit alors la composition modale correspond & : 40% de LPsq,
18% de LPH, 39% de LPOQ, 3% de LP()l.

Expérience ACP Aboutage

-

-

FiGURE 3.30 — Comparaison des images en lumiére non cohérente. La premiére
image est expérimentale. Les deux profils d’intensité suivants sont simulés : ils ont
été obtenus a partir de la composition modale calculée grace a I'analyse ACP et
grace au décentrement ajustant au mieux le profil expérimental.

Les résultats fournis par 'ACP sont obtenus avec une marge d’erreur puisque
nous avons fait 'approximation que les profils de battements sont orthogonaux et
que les valeurs de Angy ne sont pas dégénérées. Ces approximations ne sont parfois
pas vérifiées et cela implique une erreur sur les valeurs propres Ay, m,. Il est malheu-
reusement trés complexe de quantifier cette erreur. La composition modale fournie
grace aux intégrales de recouvrement, lors d’'un aboutage décentré de 11 um, est
également fournie avec un niveau d’erreur non négligeable. Le décentrement est es-
timé au micromeétre prés, la soudure-épissure a été simplifiée en un simple aboutage,
dont nous avons négligé tous les angles. De plus, la composition modale en entrée de
fibre n’est pas tout & fait la méme qu’en bout de la fibre : d’éventuelles pertes par
courbure peuvent modifier la composition modale au cours de la propagation. Par
ailleurs, 'image mesurée a la caméra est obtenue a ’aide d’une micro-lentille pou-
vant induire des pertes et des déformations dépendant des modes. En effet, comme
nous ’avons décrit plus haut (cf. section 3.1.3), chaque mode va se propager de fagon
différente en sortie de FMF et le comportement d’un faisceau multimode a travers
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une lentille non adaptée est complexe.

Enfin, nous travaillons dans la base des modes L P, ce qui limite assez rapidement
I’analyse fine du comportement modal dans la fibre. Par exemple, il a été démontré
que les modes LP1, et LPiy, se propagent de telle sorte qu’il existe un battement
au cours duquel le mode LPjj, devient le mode LPjq, et vice-versa |Lim 2013].
Ce comportement est transposable & tous les modes possédant une dégénérescence
spatiale, comme par exemple pour les modes LP»;. Ce phénoméne résulte du fait
que ces modes sont une combinaison linéaire de modes vectoriels qui, en réalité, ne
sont pas dégénérés. Une analyse fine des données S? consisterait a se baser sur ces
modes exacts de la fibre.

L’ensemble des arguments que nous venons de citer explique la différence de
composition modale entre les deux méthodes de mesure, qui peut atteindre prés de
10%. Notons cependant que les compositions sont trés similaires et que la méthode
de mesure par ACP peut ainsi étre validée.

La méthode d’analyse de la composition modale fait encore & ’heure actuelle un
sujet de recherche actif au sein ’équipe, avec pour objectif I'application de méthodes
d’analyse complémentaires a celle de ’ACP : par exemple, 'application d’'une Ana-
lyse des Composante indépendantes (ACI) permet de résoudre les problémes d’or-
thogonalité des vecteurs propres, lorsque cela s’avére nécessaire. La reconstruction
du profil des modes est également un sujet de recherche intense.

3.4.11 Caractérisation d’un multiplexeur modal

Afin d’illustrer I'intérét de la méthode S? ainsi que l'utilisation de ’ACP dans le
cadre des transmissions multiplexées modalement, nous avons caractérisé les perfor-
mances de notre MUX modal en termes de pureté modale. Le montage expérimental
est alors une combinaison de ceux reportés sur les figures 2.18 et 3.23. En effet, en
utilisant la partie convertion de modes du banc d’amplification pour générer les
modes, il est possible d’analyser la composition modale réellement excitée grace a
I’analyse des battements lors d’un balayage en longueur d’onde. Le schéma de cette
expérience a été reporté sur la figure 3.31.

En sélectionnant les trois différentes positions possibles avec les lames de phase &
quatre quadrants (cf. section 2.4.1 et figure 2.18), nous avons réalisé trois expériences
de type S? permettant I’analyse des différentes compositions modales obtenues dans
la FMF'. I’analyse de ces données expérimentales via la méthode que nous avons éta-
blie dans la section précédente (ACP) nous a permis d’obtenir les taux de puissance
dans chaque modes. Ces résultats ont été reportés sur la table 3.9.

Pour une injection dans la position 1 de la lame de phase (cf. figure 3.31), on
constate que le faisceau est globalement constitué d’'un mélange équitable de L Py et
L Pys. Ces résultats sont cohérents avec une injection centrée d’un faisceau gaussien
de waist 2um. Cependant, il est possible de détecter environ 6% de modes LPj;. Ce
couplage peut étre expliqué par un léger décentrement ou encore un angle de clive ou
encore un angle entre ’axe optique du faisceau et ’axe de la fibre lors de l'injection.
Le niveau de puissance détecté des modes LP»; est plus de 10dB inférieur a celui
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FI1GURE 3.31 — Caractérisation expérimentale de la qualité du MUX modal.

TABLE 3.9 — Taux d’excitation des modes de le FMF en fonction du positionnement

(en dB) LPy; | LPy2 | LP11 | LPx
Position 1 || -3.1 | -3.5 | -12.3 | -23.5
Position 2 || -18.7 | -17.7 | -0.15 | -24.6
Position 3 || <-30 | <-30 | -28.0 | ~ 0

de la lame de phase (en dB).

doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de Guillaume Le Cocq, Lille 1, 2014

160 Chapitre 3. Multiplexage de modes d’ordre supérieur

des modes LPy; (10 fois plus faible).

Pour une injection dans la position 2 de la lame de phase, on constate une tres
nette prépondérance des modes LPj;. On mesure tout de méme environ 1.5% de
modes LPy; et LPy. Le mode LPs; est légérement plus bas avec 0.3% de puissance.

Enfin, pour une injection dans la position 8 de la lame de phase, les résultats sont
particuliérement bons, avec une valeur de X-talk maximum de -28 dB. En d’autres
termes pres de 99.9% de I'énergie est détectée dans les modes LPy;. Le mode « non
désiré » le plus puissance est le mode LP;;, ce qui peut s’expliquer par un léger
décalage du centre de la lame de phase par rapport & ’axe optique. Le niveau de
puissance détecté des modes centrés (LPy; et LPy2) est tellement bas qu’il cor-
respond approximativement & la limite de dynamique de la caméra utilisée (36 dB
max).

Afin de comparer les composition modales déduites de la méthode S2-ACP avec
les données expérimentales, nous avons juxtaposé les profils d’intensité moyens des
données S? (lumiére polychromatique) avec les profils d’intensité reconstruits de fa-
con théorique. Ces profils d’intensité sont obtenus en faisant une combinaison linéaire
des différents différents profils d’intensité des modes guidés. Cette combinaison li-
néaire est alors pondérée par les niveau de puissance des différents modes que nous
avons obtenus par la méthode ACP. Cette comparaison a été reportée sur la figure
3.31. On constate un bon accord entre profils observés et profils reconstruits.

Le niveau de performance de notre MUX modal n’est certes pas trés élevé avec,
d’une part, une superposition de modes centrés dans le cas d’une injection centrée
(LPy; et LPy2) et, d’autre part, des valeurs de X-talk pouvant atteindre -12dB
environ. Cependant, dans le cadre de la mesure du gain fourni par les FM-EDFA | ce
niveau de performance est acceptable, puisque nous pouvons nous contenter de ce
niveau de pureté modale pour mesurer le gain modal avec une incertitude qui reste
alors faible.
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Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons étudié les différentes techniques permettant
I’excitation des modes dans une fibre FMF. Nous avons pu voir qu’il est possible
d’exciter le mode fondamental & 'aide de l'injection d’un faisceau gaussien dans
la fibre (sous certaines conditions). L’excitation des modes d’ordre supérieur peut-
étre réalisée a ’aide de lames de phase, au prix de pertes de puissance. Rappelons
que ce sont ces techniques qui sont utilisées sur notre montage de caractérisation
expérimentale de FM-EDFA. Nous avons également vu qu’il est possible d’injecter
le faisceau de pompe via une simple injection de faisceau gaussien sur la face clivée
de la fibre. Cette injection est efficace puisqu’il est possible de coupler une grande
proportion de la puissance incidente, tout en gardant une bonne flexibilité au niveau
de la composition modale & la longueur d’onde de pompe.

La propagation de la lumiére en espace libre en sortie de FMF a été analysée.
Nous avons pu démontrer que le comportement de chaque mode est particulier et
que certaines précautions doivent étre prises pour ne pas détériorer certains modes.

Par la suite nous avons étudié le niveau de précision nécessaire a la bonne
connexion de deux fibres FMF. Nous avons quantifié¢ de facon précise I'impact de
chaque type de défauts sur les pertes de puissance et sur le niveau de couplage entre
modes. Cette étude est trés importante dans le sens ou ces niveaux de précisions
sont ceux requis pour la bonne caractérisation des fibres dopées erbium qui ont été
réalisées au sein de notre équipe. En effet, lors de I'utilisation du montage de carac-
térisation expérimentale des FM-EDFA, il est nécessaire de connecter la fibre active
a la fibre passive et la qualité de ces connections impacte directement sur la qualité
voire méme la validité de nos résultats.

Enfin, une technique performante de caractérisation de la composition modale
d’une fibre optique multimode a été présenté : la méthode S2. En plus de cette
technique expérimentale de caractérisation modale, nous avons également appliqué
de fagon originale un traitement des données numériques : I’analyse en composantes
principales. Grace a cette technique et & ce traitement de données, nous avons pu
caractériser la pureté modale du multiplexeur présent sur le montage de caractéri-
sation expérimentale des FM-EDFA.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons les résultats de simulations et les résultats
expérimentaux obtenus pour les fibres faiblement multimodes dopées erbium (FM-
EDF) réalisées par MCVD, c’est-a-dire des fibres présentant une structure d’indice
et une structure de dopant (erbium) possédant une symétrie de type cylindrique
(invariance suivant la coordonnée azimutale).

Tout d’abord, nous expliquerons le procédé de fabrication utilisé au sein de notre
équipe de recherche pour réaliser de telles fibres. En utilisant le procédé MCVD, nous
verrons qu’il est possible de réaliser une structure d’erbium constituée de plusieurs
couches concentriques. Par la suite, nous tenterons de réaliser un amplificateur per-
mettant "amplification de 4 modes de facon égalisée. Pour cela, nous concevrons
une géométrie de fibre permettant une telle caractéristique. Cette géométrie sera
obtenue a l'aide d’un anneau d’erbium dont nous déterminerons les dimensions par
une étude théorique. Une telle fibre sera réalisée et caractérisée expérimentalement.
Nous téacherons, au cours de cette étude, de confronter théorie et expérience en
comparant les résultats expérimentaux avec les résultats de simulations basées sur
le code de simulation décrit dans le chapitre 2.

Puis, en utilisant le méme protocole d’élaboration de fibre, nous tacherons d’amé-
liorer la géométrie de fibre pour étendre 1’égalisation du gain sur ’ensemble des
modes guidés dans la fibre (6 modes transverses). Nous commencerons par établir
une géométrie optimisée par simulation. En nous basant sur la géométrie optimi-
sée, nous tenterons de réaliser une telle fibre. Plusieurs tentatives de réalisations
seront présentées et discutées et la caractérisation de certaines d’entre elles sera re-
portée. Nous discuterons également des limites de fabrication liées & la méthode de
fabrication utilisée.

Notons que pour I’ensemble des géométries de fibres proposées, une étude de
stabilité des performances de 'amplificateur vis & vis des fluctuations de ses différents
paramétres de fonctionnement sera réalisée.
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4.1 Fabrication d’EDF par voie MCVD

4.1.1 Fabrication des préformes de fibres optiques dopées erbium

Comme nous 'avons vu dans le chapitre 1, section 1.2.4, il est possible de réaliser
les préformes de fibres optiques passives & 1’aide du procédé MCVD. Il est également
possible de réaliser des fibres actives (dopées par des ions terre rare) a 'aide de ce
procédé de fabrication. L’ensemble des fibres qui seront présentées dans ce chapitre
sera réalisé par ce procédé. Pour doper le coeur d’une fibre a I’erbium il est nécessaire
de modifier légérement le protocole de fabrication :

— Les couches de silice non dopées terre rare sont réalisées de fagon standard. La
température de flamme du chalumeau est alors d’environ 1800 °C. Les précur-
seurs (ainsi que les éventuels codopants) réagissent chimiquement dans le tube,
au niveau du chalumeau, suivant les équations chimiques 1.4 et 1.5. Les suies
de la réaction se déposent alors sur les parois du tube en aval du chalumeau,
sous forme d’un verre poreuz, non transparent. La translation lente du chalu-
meau va ensuite permettre la vitrification de ce verre poreux (obtention d’un
verre transparent). Ainsi, lors d’un passage unique du chalumeau ; la réaction
chimique, le dépot et la vitrification du verre ont lieu. Au final, on obtient
une couche mince de forme cylindrique, possédant une certaine épaisseur et
un certain indice de réfraction.

— dans le cas du procédé mis en ceuvre au laboratoire PhLAM, les couches
de silice dopée erbium sont réalisées par dopage en solution. Pour cela, la
température du chalumeau est réduite & environ 1400 °C. Cette température
va permettre de générer les réactions chimiques 1.4 et 1.5 entre précurseurs
gazeux et co-dopants. Cependant, cette température relativement basse ne
va pas permettre la vitrification du verre lors du passage du chalumeau, on
obtient alors un verre poreux (opaque et blanc), comme on peut le voir sur
la figure 4.1. Notons que la composition des précurseurs va alors grandement
fixer l'indice de réfraction final de la couche. Par la suite, on retire le tube
du tour MCVD et on remplit la préforme d’une solution dans laquelle on a
dilué des sels d’aluminium (AlCl3(y)) et d’erbium (ErCls(y)). Comme son nom
I'indique, le verre poreux est perméable a la solution dopante. La solution
va alors étre adsorbée par les pores du verre. Notons que la concentration
de la solution va définir le niveau de concentration en erbium de la couche
finale et que l'aluminium va induire un changement de l’indice de réfraction
du verre. Rappelons également que 1’ajout d’aluminium est nécessaire pour
ajuster les propriétés spectroscopiques des ions Er3+ dans la matrice de silice
(cf. 2.1.10). Apres quelques minutes d’imprégnation, on vide le tube et on le
seche a I'aide d'un flux de gaz (Oy,) par exemple) de telle sorte & évacuer le
solvant tout en conservant les ions Er3* et AI** dans les pores de la silice. Ce
séchage est finalisé en replagant le tube sur le tour MCVD et en réalisant des
passages de chalumeau a faible température (inférieur a 1000 °C). L’ajout de
Cly(yy puis de Oy(4) dans le tube, pendant ce séchage, permet d’évacuer les
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éventuelles traces d’humidité qui se seraient déposées au contact de ’air. Une
fois cette étape de séchage réalisée, on vitrifie la couche a haute température
(environ 1800 °C). On obtient finalement une couche de verre de type alumino-
silicate dopée erbium, possédant un certain indice de réfraction et une certaine
concentration en erbium.

; Tube de silice

F1GURE 4.1 — Photographie d’un tube de silice, aprés dépot d’une couche de verre
poreux.

En fin de réalisation de préforme, il est nécessaire de refermer le tube. On obtient
alors une structure constituée de plusieurs couches de silice ayant chacune un indice
de réfraction particulier et un niveau de concentration en erbium qui lui est propre.
Les couches sont toutes de forme cylindrique et sont concentriques.

4.1.2 Reéalisation de fibres dopées erbium

Une fois la préforme réalisée, il est nécessaire de la tirer en fibre. Il faut alors
déterminer le diameétre de fibrage de la fibre. En effet, le nombre de modes guidés
dans une fibre est fonction du profil d’indice et des dimensions du ceeur (cf. section
1.2.6). Dans la plupart des cas, les fibres sont destinées & étre monomodes il faut
donc tirer la fibre & un diamétre suffisamment petit pour assurer la monomodalité du
guide d’onde. Cependant, dans le cadre des transmissions MDM, les fibres optiques
guident plusieurs modes (cf. section 1.5.3). il est donc nécessaire d’ajuster le diamétre
du cceur de la fibre afin de fixer le nombre de modes guidés. Pour cela, on mesure
le profil d’indice de réfraction (RIP pour Refractive Index Profile en anglais) sur la
préforme, puis, en réalisant de fagon numérique une homothétie sur les dimensions
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du cceur, on calcule quels sont les modes guidés par la fibre en fonction du rayon du
ceeur. Dans le cadre des travaux reportés dans ce document, le critére déterminant
le diameétre de fibrage correspond :

— soit & faire coincider les dimensions du mode LPy; de la fibre dopée erbium
avec celles du mode fondamental de la FMF passive (cf. figure 2.19), lorsque
cela est possible tout en gardant le nombre de mode désiré (six modes spatiaux
a 1550 mn),

— soit & obtenir la fréquence de coupure théorique des modes LPs; a 1550 nm
environ, (dans le cas ou la premiére possibilité n’est pas atteignable).

Le nombre de modes spatiaux guidés sera toujours de six & 1550 nm (c’est a dire
les modes LPy1, LPi14, LPi1p, LPy2, LPo14 et LPsyp. Les profils d’indice de ces fibres
sont bien souvent plus complexes que de simples sauts d’indice. Le code de calcul
des modes qui a été réalisé au cours de cette thése ne peut donc pas nous servir.
Les simulations permettant le calcul de I'existence des modes guidés dans ces fibres
en fonction des diametres de fibrage sont réalisées a I’aide de COMSOL®), en se
basant sur le profil d’indice mesuré sur la préforme. Par la suite ces profils d’intensité
théoriques de modes sont éventuellement réutilisés dans le code de simulation des
FM-EDFAs, en utilisant le profil expérimental de dopage erbium afin de réaliser des
simulations au plus proche de la réalité.
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4.2 Fibre dopée pour ’égalisation de gain sur 4 modes

4.2.1 Contexte de I’étude

L’ensemble des travaux réalisés au cours de cette thése s’inscrit dans le cadre
d’un projet ANR portant le nom de STRADE. Le but de ce projet était de montrer
la possibilité d’'un multiplexage sur 6 modes transverses, dans le but de multiplier
par 6 le débit dans les fibres optiques. L’équipe de recherche du PhLAM a donc été
chargée de réaliser un amplificateur a fibre dopée erbium permettant la régénération
des signaux supportés par la FMF pour ce type de transmission. Dans un premier
temps, nous avons donc décidé de réaliser un amplificateur permettant 'amplifica-
tion égalisée de 4 modes parmi les 6 utilisés et plus précisément 1’égalisation du gain
des modes LPy14, LPi1p, LP214 €t LPsyp. En effet, les modes excentrés (c’est a dire
les modes LPyy et LP»;) présentent une distribution radiale du profil d’intensité
relativement semblables comparés aux modes centrés (LFPy; et LPp2). On peut donc
s’attendre a ce que 1’égalisation du gain sur les modes excentré soit plus simple &
obtenir.

Comme nous 'avions évoqué dans le chapitre 1, section 1.5.3, 1’égalisation du
gain des modes peut étre réalisée de deux fagons : soit en utilisant différents modes
de pompe pour localiser I'inversion de population en certains points du ceeur, soit en
ajustant le profil de dopage erbium pour localiser 'amplification en certains points
du ceeur.

Nous avons fait le choix de travailler essentiellement sur la distribution de
I’erbium dans le coeur car, d’une part, peu de travaux avaient été réalisés sur
cette possibilité avant septembre 2011 (pour les FM-EDFAs) et d’autre part, I'im-
pact des modes de pompe sur le gain modal des signaux avait été déja étudié
[Bai 2011, Jung 2011] . De plus, les schémas de pompage complexes permettant
une égalisation des gains dans les fibres dopées de fagon homogeéne induisent gé-
néralement de lourdes pertes de puissance lors de l'injection de la pompe dans la
fibre et les performances restent limitées. Il est donc indispensable de développer des
fibres dopées erbium possédant une distribution de I’erbium spécifique, permettant
I’égalisation du gain. Cependant, il devient clair & I’heure actuelle que ces deux tech-
niques doivent étre utilisées conjointement afin d’obtenir les meilleurs performances
possibles.

4.2.2 Elaboration d’une géomeétrie de fibre dopée en anneau

Pour élaborer la géométrie de la fibre dopée erbium permettant 1’égalisation du
gain sur les modes LPy; et L P51, nous considérerons que le profil d’indice de la fibre
est identique a celui de la FMF passive que nous utilisons au niveau expérimental (cf.
figure 2.19). En effet, lorsque les profils d’indice sont identiques entre fibre passive
et fibre active, il est possible de réduire fortement le couplage entre modes lors de la
connexion entre ces deux fibres, comme nous ’avons démontré dans la section 3.3.
Ainsi, nous fixerons (au niveau théorique) le profil d’indice & un simple saut d’indice
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tel que la différence d’indice entre le cceur et la gaine du guide soit An = 9.7 x 1073
et que le rayon du ceoeur soit R, = 7.5 um. Les profils des modes guidés sont donc les
mémes que ceux de la FMF passive. Rappelons que les profils d’intensité des modes
guidés pour une telle structure d’indice ont été reportés sur la figure 2.19.

profil d'indice

Gaine
An
9.7X10°3
Coeur
position
radiale

R.=7.5um

Zone dopée
erbium R;

Intensité normalisé (m™2)
P

22 1 0 1 2
Rayon (m) x10°

FIGURE 4.2 — En haut : géométrie de la fibre dopée erbium en anneau permettant
I’égalisation du gain pour les modes LP; et LPs;.En bas : Profil d’intensité radial
des modes guidés par la structure d’indice & 1550 nm.

Comme nous pouvouns le voir sur les figures 1.15 et 2.19, les modes LPjj et L Py
ont des profils d’intensité présentant des distributions radiales assez semblables, dans
le sens ou la distance entre les maxima d’intensité et le centre du cceur est assez
proche (4.4 et 5.5 pm pour les modes LP;; et LPs;, respectivement). De plus, il est
important de rappeler que ces deux familles de modes possédent une dégénérescence
spatiale puisque leur nombre azimutale [ est supérieur a 1 : la composante azimutale
du champ des modes dégénérés est alors définie soit par une fonction cos(l) soit
sin(10). En additionnant les profils d’intensité des différents modes spatiaux dége-
nérés (LPj1q + LPi1p ou LPo1g + LPsyp), on obtient un profil d’intensité en forme
d’anneau ne possédant aucune dépendance en azimut, puisque le profil somme est
modulé par cos?(10) + sin?(16) = 1. 1l devient alors naturel de se tourner vers un
profil de dopage en anneau pour égaliser le gain entre ces deux familles de modes.
Les dimensions de cet anneau (illustré sur la figure 4.2) vont déterminer U'intégrale
de recouvrement entre signaux et dopants. Il est donc indispensable d’ajuster la po-
sition et 1’épaisseur de cet anneau d’erbium. Notons R, et R; les rayons extérieurs
et intérieurs définissant les limites de I’anneau.
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FIGURE 4.3 — Gains des différents modes de la fibre dopée erbium en fonction des
dimensions de ’anneau de la fibre, ainsi que la longueur de fibre optimale pour le
mode présentant le gain le plus élevé.
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FIGURE 4.4 — Différence de gain (en dB) entre les modes en fonction des dimensions
de l'anneau d’erbium. En pointillés blanc : ensemble d’anneaux dont la position
moyenne R, est constante et ajustant au mieux ’ensemble des points ot la différence
de gain est nulle.
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4.2.3 Optimisation de ’anneau

La problématique prend la forme d’une optimisation des dimensions de I’anneau
dopé erbium dans le coceur. Nous fixerons les bornes de deux variables & 0 < R, < R,
et 0 < R; < R.. Nous considérerons que la concentration d’erbium qui constitue
cet anneau est homogeéne : N; = 1.4 x 10?4 ions.m™3. Nous fixerons également la
composition modale a la longueur d’onde de pompe aux modes LPy;, LFPy2 et LPy3.
Cette composition modale (excitation exclusive de ces trois modes) correspond a une
injection centrée sur la face clivée de la fibre d’un faisceau gaussien (cf. section 3.2.4).
Plus précisément, nous considérerons que la répartition en puissance sur ces trois
modes est réalisée de fagon équitable. Une telle composition du faisceau de pompe
peut étre obtenue, de facon approximative, en injectant le faisceau de pompe avec
un waist de 2 ym environ. Le taux de couplage total du faisceau incident est alors
de 90 % (cf. figure 3.6). La puissance de pompe totale couplée dans la fibre est
fixée & 200 mW. La puissance signal est considérée comme distribuée équitablement
entre les 6 modes guidés & 1550 nm par la fibre. Ainsi, chaque signal bénéficie d’une
puissance en entrée d’amplificateur de 50 W (puissance totale signal de 300 uW).
Notons que ce niveau de puissance signal par canal en entrée d’amplificateur (-
13dBm) correspond approximativement & une puissance d’environ 7dBm en début
de ligne (en considérant 20 dB d’atténuation), ce qui est en accord avec les niveaux
de puissance pour les réseaux télécoms (cf. figure 1.25).

En utilisant le code de simulation de FM-EDFA (cf. section 2.2.4), il est alors
possible de trouver la géométrie d’anneau qui optimise I’égalisation des gains sur
les 4 modes étudiés. Le nombre de degrés de liberté étant de deux seulement (R,
et R;), nous avons opté pour une résolution compléte du probléme d’optimisation
(cf. section 2.3). L’optimisation consiste donc & évaluer le gain modal pour chaque
géométrie de fibre, c’est & dire pour toutes les dimensions de 1’anneau possible,
puis & analyser ces résultats pour trouver un ou plusieurs points de fonctionnement
permettant 1’égalisation des gains sur les modes LP;; et LPs;.

Comme nous le verrons dans I'analyse des résultats, il est possible d’utiliser une
géométrie de dopage en anneau pour égaliser le gain sur d’autres modes que les
modes LPy; et LPs. Ainsi, pour chaque géométrie d’anneau, nous ajusterons la
longueur de fibre & la valeur optimale du mode le plus amplifié. En d’autres termes,
pour chaque valeur de R, et de R;, la longueur de fibre est optimisée pour satisfaire
au mieux le mode le plus amplifié par le profil de dopant.

Les résultats de ces simulations ont été reportés sur les figures 4.3. On peut voir
qu’il est possible d’amplifier chacun des modes de fagon significative, avec des gains
pouvant atteindre 30 dB pour le mode LFy1, 25dB pour les modes LP;1, 32dB pour
le mode LPys et 24dB pour les modes LP»;. Malheureusement, les positions de ces
maxima de gain pour chaque mode sont assez éloignées les unes des autres pour
rendre impossible "amplification égalisée des 6 modes par un simple anneau et avec
sont pas amplifiés lorsque ’erbium est confiné au centre du ceceur, ce qui est cohérent
avec une intégrale de recouvrement réduite. De méme, le mode LPyy présente une

doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de Guillaume Le Cocq, Lille 1, 2014

4.2. Fibre dopée pour 1’égalisation de gain sur 4 modes 173

absence d’amplification lorsque I’anneau d’erbium se situe trés exactement au niveau
de anneau d’intensité nulle de ce mode et que ce mode est le plus amplifié lorsque
R << R.. Notons que plus I’épaisseur de 'anneau est faible, plus la longueur de la
fibre devient grande. Ceci est en accord avec une intégrale de recouvrement réduite
entre les modes et le dopant, réduisant ainsi I’absorption lineique associée.

Le but initial de cette étude étant de trouver un anneau qui permet ’égalisation
du gain des modes LP;1 et LP,q, il convient d’étudier la différence de gain entre ces
modes. Sur la figure 4.4, la différence de gain entre chaque couple de modes qu’il est
possible de former a été reportée. En analysant la figure relative & la différence de
gain entre les modes LP;; et LP»1, on peut voir qu’il existe plusieurs points corres-
pondants & une différence de gain nulle. Il existe donc plusieurs géométries de fibres
dopées en anneau permettant cette égalisation. Il est particuliérement intéressant
de remarquer que ’ensemble des points, solutions du probléeme (AG = 0), forme
quasiment une droite sur le graphique, dont la pente (dR;/dR.) vaut approximati-
vement —1 (cf. pointillés blancs sur la figure 4.4). Une droite avec une telle pente
correspond a un ensemble d’anneaux dont le rayon moyen (R,,) est constant, mais
dont I’épaisseur est variable, puisque :

_Ri+Re

R
2

= R; =2R,, - R,

Ainsi, 'ensemble des solutions permettant I’égalisation des gains sur les modes
LPyy et LPy peut étre exprimé (de fagon approximative) comme l’ensemble des
anneaux ayant un rayon moyen d’environ 5,5 pum. Cependant, il est important de
minimiser la longueur de la fibre, d’un point de vue pratique. Ainsi, en se reportant
a la figure 4.4, on peut constater que la solution permettant un bon compromis entre
longueur de fibre et performances est obtenue pour

R.=7,5um e R;=3,5um

La longueur de fibre optimisée vaut alors 42.5 m.

mode n°l | mode n°2 || R,, (um) | G (dB) | nombre de modes
LPy LPys 2 o0ub.75 | 28 ou 12 2
LPy, LP, 4 24 3
LPy LP> 4.75 20 3
LPy LP 2.75 0u 6.5 | 15 ou 18 3
LPy LPy 3.25 7 3
LP; LPx 5.5 23 4

TABLE 4.1 — Liste des solutions permettant 1’égalisation entre deux groupes de
modes, Pour chaque couple de modes, nous avons rapporté le rayon moyen de dopant
erbium R,,, ainsi que le gain moyen obtenu pour ces deux groupes de modes.
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Notons qu’une erreur de 0.3 ym sur la valeur de R; (ou une erreur de 0.6 ym sur
la valeur de R.) engendre un DMG entre les modes LP;; et LP>; de 1dB.

C’est cette géométrie de fibre que nous retiendrons comme solution optimale
pour I’égalisation du gain des 4 modes LP;; et LP>;. En reportant ce point de
fonctionnement sur les courbes de la figure 4.3, on s’apercoit alors qu’il est possible
d’égaliser les gains des modes LPj; et LP»; avec un gain moyen valant 22.5dB. Les
modes LFPy; et LFPy sont également amplifiés mais avec des gains valant respecti-
vement 16.2dB et 11dB.

Enfin, on peut remarquer qu’il est possible d’égaliser le gain entre plusieurs
modes avec ce type de géométrie de fibre dopée en anneau. Par exemple, un anneau
de rayon moyen de 4 pm va permettre 1’égalisation du gain des modes LFPy; et LP;1,
alors qu’'un anneau de rayon moyen de 2 ou 5.75 um va permettre ’égalisation du
gain des modes LFPy; et LPy2 etc... Il est donc toujours possible d’égaliser le gain
entre deux groupes de modes avec un anneau d’erbium, mais I’égalisation de trois
ou quatre groupes de modes n’est pas possible si 'on se restreint a un anneau
simple et au schéma de pompage simpliste que nous avons considéré ici. Rappelons
que les modes LP1 et LP»; sont doublement dégénérés. Ainsi, 4 modes spatiaux
bénéficient du méme gain si ces deux groupes de modes sont égalisés. L’égalisation de
deux groupes de modes (autres que les modes LP;; et LP,;) via un dopant erbium
en anneau permet 1’égalisation de plusieurs modes, mais dont le nombre total est
nécessairement inférieur a 4. Les solutions permettant 1’égalisation de deux groupes
de modes en particulier ont été listées dans le tableau 4.1

4.2.4 FEtude de la stabilité de la géométrie proposée

La solution que nous avons identifiée dans la section précédente doit faire ’objet
d’une étude de stabilité en fonction des paramétres d’utilisation de la fibre. En
d’autres termes, il est nécessaire d’étudier la capacité du profil proposé a conserver
I’égalisation du gain entre les modes L Py et LP»; sila fibre est utilisée sous d’autres
conditions que celles fixées dans les hypothéses de la section précédente.
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FI1GURE 4.5 — Profil d’indice et profil de dopage erbium en forme d’anneau optimisé
dans la section précédente pour I’égalisation des gains sur les modes LP;; et LPs;.

Les paramétres dont nous allons analyser I'impact sont donc les paramétres qui
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peuvent varier lors de l'utilisation de cette fibre, & savoir : la puissance totale signal
(Ps), la puissance de pompe couplée dans la fibre (P,), la longueur d’onde signal
(X\s) et enfin la longueur de fibre (L). L’évolution du gain modal en fonction de ces 4
paramétres a été reportée sur la figure 4.6. On constate clairement que 1’égalisation
du gain est conservée, quelles que soient les conditions d’utilisation, puisque les
courbes de gain des modes LP;; et LP»; restent quasiment superposées.
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FiGURE 4.6 — Evolution du gain modal pour la fibre dopée avec un anneau d’er-
bium en fonction des quatres paramétres pouvant varier lors de son utilisation. La
différence de gain modal entre les modes LPy; et LP>; est représenté en pointillés.

En analysant chacune des études de stabilité, certaines données sont importantes
a souligner :

Influence de la puissance de pompe : Les gains sont significatifs & partir de
100 mW de puissance de pompe (plus de 10dB de gain) et la puissance seuil
de amplificateur se situe aux alentours de 60 mW. Le rapport de gain (G/P,)
maximum est obtenu pour une puissance de pompe de 120 mW. La différence
de gain modal (DMG , pour « Differential Modal Gain » en anglais) entre les
modes LPj; et LPy; reste inférieur 4 0.5dB pour I’ensemble des puissances de
pompe comprises entre 100 et 200 mW.

Influence de la puissance signal : La puissance signal de saturation est de
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50 uW (puissance totale) et la chute du gain a forte puissance signal est de
9dB par décade. Notons que le DMG reste inférieur & 0.5 dB pour I’ensemble
des puissances signal étudiées.

Influence de la longueur de fibre : Les longueurs optimales des différents
modes sont approximativement équivalentes (environ 40m). Pour toute lon-
gueur de fibre inférieure & 100 m, le DMG est inférieur a 0.5dB.

Influence de la longueur d’onde : Les gains sont relativement plats en fonction
de la longueur d’onde du signal (dans la bande C) et ce pour tous les modes
guidés. Le DMG est inférieur & 0.5 dB sur ’ensemble de la bande C.

4.2.5 Cas d’une transmission MDM et WDM

30
AG=2.1dB
N —— LP01
o 20 W 1| —— LP02
S LP
c ‘\’/Q_N 11a
‘T —— LP11b
—_— — T 1| ——
(D 10 LP21a
G, = — LP,.
21.4dB

1320 1530 1540 1550 1560 1570
Longueur d'onde (nm)

F1GURE 4.7 — Gains de 24 signaux simultanément amplifiés & différentes longueurs
d’onde et sur différents modes dans la fibre dopée avec un anneau optimisé pour
I’égalisation de gains sur les modes LPj; et LPs;.

Dans le cadre des transmissions multiplexées spectralement et modalement, les
signaux sont envoyés simultanément dans ’amplificateur. Or, les simulations repor-
tées précédemment ont été réalisées sur une longueur d’onde unique, ce qui corres-
pond au cas d’une transmission multiplexée modalement uniquement. Il convient
donc d’analyser la stabilité de 1’égalisation des gains rapportés précédemment lors
de 'amplification simultanée des différents modes mais aussi de différentes longueurs
d’onde. Pour cela, considérons la géométrie de fibre définie précédemment et conser-
vons le méme schéma de pompage (200 mW répartis équitablement sur les trois
modes centrés). Nous considérerons 'amplification simultanée de 24 signaux, tous
dotés d’une puissance de -17dBm en entrée d’amplificateur. Ces 24 signaux seront
répartis régulierement sur l’ensemble de la bande C et sur les différents modes (4
longueurs d’onde et 6 modes transverses). Plus précisément nous utiliserons les lon-
gueurs d’onde suivantes : 1530, 1540, 1550 et 1560 nm et les modes LFy;, LPy2,
LPi14, LPi1p, LPe14 et LPsyp seront excités a chaque longueur d’onde.
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Les résultats de cette simulation ont été reportés sur la figure 4.7. On constate
que les 4 modes LPy; et LP»; peuvent étre amplifiés avec un gain moyen de 21.4 dB
pour une différence de gain de 2.1dB. Le facteur d’égalisation des gains (AG/G)
sur I’ensemble de la bande C et pour ces quatre modes excentrés vaut 0.10. Il est
particuliérement intéressant de noter que ce niveau de performance est identique a
celui d'un amplificateur monomode (cf. section 2.1.11), a la différence prés que le
nombre de canaux susceptibles d’étre supportés par cette fibre est quadruple. Enfin,
notons que les modes centrés (LPy; et LPy2) sont également amplifiés avec un gain
spectralement plat. Le mode fondamental bénéficie d’'un gain d’environ 15dB alors
que le mode LPyy bénéficie d’'un gain d’environ 10dB.

L’amplification des modes centrés en sortie de fibre dopée anneau peut étre
assurée par un éventuel deuxiéme étage d’amplification qui permettrait de fournir
le gain manquant sur ces modes. Par exemple en concaténant une fibre dopée en
anneau avec une fibre dopée en erbium de fagon homogeéne, il est possible de réduire
fortement la différence de gain entre modes [Salsi 2012a].

4.2.6 Réalisation de la fibre dopée en anneau

Sur la base des résultats prometteurs que laisse entrevoir le profil théorique que
nous venons de présenter, nous avons tenté de réaliser expérimentalement une telle
fibre par voie MCVD. La préforme a été réalisée en déposant plusieurs couches de
silice dans le tube substrat. La premiére couche fut réalisée a basse température, afin
d’obtenir un poreux qui sera imprégné par une solution dopée erbium. Aprés séchage
et vitrification, plusieurs couches furent directement déposées & haute température
pour obtenir le centre du coeur qui n’est pas dopé par ’erbium. Le nombre de couches
non dopées fut ajusté afin d’obtenir le bon rapport R;/R..
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FIGURE 4.8 — Profil d’indice et profil de dopage erbium de la fibre A (mesuré sur
préforme et remit a l’échelle de la fibre), ainsi que les profils d’intensité théoriques
des modes guidés par la structure d’indice & 1550 nm et 980 nm

La préforme a été tirée en fibre de maniére & atteindre un rayon de cceur de
6 pm, pour que la structure d’indice permette le guidage de 6 modes & 1550 nm. Les
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caractéristiques de cette fibre ont été reportées sur la figure 4.8. Dans la suite de ce
document nous nommerons cette fibre « fibre A ». Une correspondance avec le waist
du mode fondamental de la FMF passive n’étant pas possible, tout en conservant
le nombre de modes & 6, nous avons fixé la fréquence de coupure du mode LPs3;
autour de 1530 nm. L’existence et les profils de modes ont été calculés & ’aide du
programme COMSOL(®) et les profils d’intensité calculés ont été reportés sur la
figure 4.8.

4.2.7 Connexion de la fibre active a la fibre passive

Dans le but de caractériser expérimentalement le gain fourni par cette fibre
active, il est important de s’intéresser a 1’évolution des compositions modales &
1550 et 980 nm lors du passage de la fibre passive & la fibre active, puisqu’une telle
connexion est nécessaire sur le montage (cf. figure 2.18). Pour cela, considérons que
les deux fibres sont aboutées de facon parfaitement centré et qu’aucun angle ne vient
détériorer 'aboutage (cf. equation 3.4, section 3.3). Le taux de couplage entre modes
est alors donné par 'intégrale de recouvrement entre les différents modes de chaque
fibre (cf. section 3.3.6), c’est-a-dire les matrices de transition de modes.

Les intégrales de recouvrement entre les modes de la FMF passive et ceux de la
FM-EDF (fibre A) ont été calculées et reportées dans les tableau 4.2 et 4.3.

A la longueur d’onde signal, on constate que le couplage entre les modes L Py et
L Pys est assez élevé. Ceci est dt au fait que la différence du profil d’indice entre les
deux fibres est importante (indice plus haut et cceur plus petit pour la FM-EDF).
Il est donc impossible de gérer séparément ces deux modes, puisqu’en sortie de
fibre dopée nous aurons toujours une superposition de ces deux modes. On constate
également que les pertes de puissance totale transmise sur les modes LP;1, LPys et
L P, sont importantes, puisque chaque connexion génére prés de 2dB de pertes sur
chacun de ces modes (et ce quel que soit le sens de propagation des modes a travers
I’aboutage).

De méme, 4 la longueur d’onde de pompe, le couplage entre modes différents est
assez important. Portons notre attention sur les modes de pompe qui ont été utilisés
pour élaborer la géométrie de la fibre et qui seront utilisés lors de la caractérisation
expérimentale de cette fibre, c’est-a-dire les modes L Py, L Py et LFPy3. En injectant
de fagon centrée le faisceau Gaussien de pompe dans la FMF passive (cf. figure 2.18),
seuls les modes L P, avec [ = 0 peuvent étre excités. Alors, si la fibre dopée erbium
est connectée de fagon parfaitement alignée & la fibre passive, uniquement les modes
LP,, avec | =0 seront excités dans la fibre active (comme cela a été démontré dans
la section 3.3.6). En utilisant la matrice de transition de modes reportée sur la table
4.3, il est alors possible de déduire la composition modale du faisceau de pompe
dans la fibre active, pourvu que ’on connaisse la composition modale dans la fibre
passive a 980 nm.

Les profils d’intensité mesurés expérimentalement & la longueur d’onde signal et
a la longueur d’onde de pompe ont été reportés sur les figures 4.9 et 4.10. Notons
que des précautions spéciales ont été prises pour travailler avec des faces clivées
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TABLE 4.2 — Taux de couplage en puissance entre les modes de la FMF passive
et ceux de la FM-EDF (fibre A) a la longueur d’onde signal (1550 nm), lors d'un

1550 nm FMF
[¢b}
= 8| =2|a] &
en % % 5 E % 2
LP01 73 24 - - —-97
<t
8 LP02 23 46 - - —>69
=| LPy | - | - |62] - | -62
LP21 - - - 67 —67
A
somme
96 | 70 | 62 | 67

aboutage parfaitement centré.

980 nm FMF
D)
sl 8 38| 2| =2|la|lal=|=s| &
S =T = B Vi [P (AP < <P et g
en % (15 [ TS (U N U (o (U (o QS ) i ) R
LPy, 63333 | -|-|-|-1]-1-1]-99
LPp, 201945 - | - | - | - | -] - |->84
LP03 14 | 29 5 - - - - - - —48
<| TPy | - | - | - |4l4a5| - | -] -] -89
Sl WP | - | - | 376 - | -] - |- | 43
=Py | - | - | - | - - [38]45 | - | - | >83
LPy | - | - | = | - | - 44| 4| - | - | >48
Py, | - | - | = | - | -] -|-139] - |-39
Py | - | - | - | -|-1]-1]-1-145| =45
{ s N A A R
somime
97 [ 81 |53 |81 |51 (82|49 |39 45

TABLE 4.3 — Taux de couplage en puissance entre les modes de la FMF passive et
ceux de la FM-EDF (fibre A) a la longueur d’onde de pompe (980nm), lors d'un
aboutage parfaitement centré. Notons que nous avons omis les modes LP5; de la
FMF puisque ces modes ont des intégrales de recouvrement nulles avec tous les

modes de la fibre A.
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FIGURE 4.9 — Images expérimentales du profil d’intensité a la longueur d’onde signal
(1550 nm), en fonction du type de mode désiré, avant et aprés soudure entre la FMF
et la FM-EDF (fibre A).
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F1GURE 4.10 — Images expérimentales et théoriques du profil d’intensité a la longueur
d’onde de pompe (980 nm), avant et apres soudure (FMF passive puis FM-EDF fibre
A).
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présentant de faibles angles et pour centrer au mieux ’aboutage de la fibre active
avec la fibre passive, avant de les souder.

Les différentes photographies présentées sur la figure 4.9 montrent que lors de
l'utilisation des lames de phase a quatre quadrants (cf. section 2.4.1), il est possible
d’obtenir les modes LP;1 et LP»; de facon relativement pure sur la bande C et que
ces modes sont conservés lors du passage par une connexion entre la FMF et la
FM-EDF (cf. matrice de transition de mode, table 4.2). Par contre, il est clair que
lorsque le mode incident est le mode LFy;, le profil d’intensité aprés la connexion
est une superposition du profil d’intensité des modes LFPy; et LFPy2, ce qui est une
signature du couplage entre modes engendré par la différence de profil d’indice.

A la longueur d’onde de pompe il est important de connaitre la composition mo-
dale, puisque cela va modifier le gain modal. Les images expérimentales reportées
sur la figure 4.10 montrent que la composition modale de pompe est une superposi-
tion des modes L Py, LPyo et LPy3 puisque le profil d’intensité est invariant suivant
I’azimut.

En mesurant le waist du faisceau de pompe au niveau de l'injection dans la
FMF (juste apres la lentille d’injection, cf. figure 2.18), il est possible de calculer la
composition modale de pompe dans la FMF en se basant sur l'intégrale de recouvre-
ment entre le faisceau gaussien incident et les différents modes de la FMF passive.
En balayant une fibre ayant un petit coeur, on peut scanner le comportement du
faisceau gaussien en sortie de la lentille d’injection. Une telle mesure a été réalisée en
déplacant une fibre monomode de petit coeur en sortie de la lentille d’injection et en
mesurant le profil d’intensité dans différents plans. Dans le cas présent, nous avons
utilisé une fibre HI1060 car ce type de fibre posséde un coeur suffisamment petit, ce
qui permet un bonne résolution spatiale lors du balayage. Nous avons pu mesurer
un angle de divergence de 96 mrad pour le faisceau de pompe, ce qui correspond a
un waist principal (wp) de 3.25 um. En calculant l'intégrale de recouvrement d'un
tel faisceau gaussien avec les modes de la FMF passive (lors d’une injection centrée)
il est possible de déduire la composition modale dans la FMF induite par l'injec-
tion. Apres calculs (cf. section 3.2.4, équation 3.3) et aprés normalisation de telle
sorte que la somme des composantes fasse 1, on trouve : 71 % pour le mode LPyq,
28 % pour le mode LPys et 1% pour le mode LPy3. Puis, en utilisant la matrice de
transition de mode (table 4.3), il est possible de déduire la composition modale dans
la fibre active (fibre A). Finalement, nous avons trouvé que la composition modale
dans la FM-EDF est de 57% dans le mode LPy;, 23 % dans le mode LPy; et 20 %
dans le mode LPys.

Afin de confirmer les compositions modales établies de facon théorique, il est
possible de comparer le profil d’intensité total expérimental avec le profil d’intensité
reconstruit en se basant sur les précédents calculs. Pour cela, prenons les profils
d’intensité mesurés avant et aprés soudure, puis, comparons-les aux profils d’in-
tensité théoriques. Sur les profils reportés sur la figure 4.10, on constate une trés
bonne correspondance entre profils reconstruits par simulation et profils mesurés
expérimentalement.

Dans la prochaine section, nous utiliserons la composition modale de pompe
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reportée plus haut pour réaliser des simulations qui nous permettrons de comparer
résultats expérimentaux et prévisions théoriques.

4.2.8 Caractérisation expérimentale de la fibre

A T'aide du montage de caractérisation expérimentale de FM-EDFA (cf. figure
2.18), nous avons pu mesurer le gain modal de la fibre. En effet, en utilisant les
différentes positions possibles des lames de phase, on peut mesurer le gain fourni
par 'amplificateur pour chaque mode injecté. Les résultats de ces manipulations ont
été reportés sur la figure 4.10. Pour chaque expérience, nous avons mesuré le gain
en fonction de la puissance de pompe couplée dans la FM-EDF.

Le gain est obtenu en comparant les spectres en entrée et en sortie de FM-EDF.
Pour cela, on soude la fibre dopée entre deux troncons de fibre passive pour mesurer
le spectre de sortie; 'analyseur de spectre (OSA pour Optical Spectrum Analyzer
en anglais) étant connecté en bout de fibre optique. Aprés cette premiére mesure,
on coupe la fibre dopée de telle sorte & n’en laisser que quelques centimétres et on
soude & nouveau a la méme fibre passive sur le reste de fibre active. Le spectre alors
mesuré correspond au spectre d’entrée. La mesure du gain est obtenue en réalisant
I’étude décrite dans la section 2.4.2.

Sur la figure 4.11, on peut voir 1’évolution du gain modal en fonction de la
puissance de pompe couplée dans la fibre active. On remarque qu’il est possible
d’amplifier les modes LP;; et LP; avec des gains proches de 20dB. Notons que
pour ’ensemble des valeurs de gain comprises entre 10 et 20dB, la différence de
gain modal (DMG) entre ces deux modes est inférieure & 1dB. Le puissances de
pompe seuil pour ces deux modes sont 36 et 43 mW pour les modes LP;; et LPs;
respectivement.

En se basant sur les données expérimentales (puissance de pompe, puissance si-
gnal, composition modale de pompe, composition modale signal, longueur de fibre,
profil de dopant et profil d’indice de la fibre A) il est possible d’utiliser le code de
simulation de FM-EDFA afin de réaliser des simulations qui seront au plus proche
de la réalité expérimentale. Ces simulations ont été superposées aux résultats expé-
rimentaux (traits pleins). On constate un trés bon accord entre théorie et expérience
avec une différence maximale de 1.5dB pour tous les gains compris entre 0 et 20 dB.

En ce qui concerne le cas d’une injection centrée (pas de lame de phase & 'in-
jection), le gain mesuré est celui des modes LPy; et LPy, simultanément amplifiés.
Ainsi, il est difficile de départager la contribution respective de chaque mode sur le
gain total mesuré. Cependant, on constate qu’on peut atteindre des gains de ’ordre
de 15dB pour cette superposition de modes et que les courbes expérimentales sont
cohérentes avec les courbes théoriques de chaque mode.

Notons que, pour ces trois expériences, la longueur de fibre active est de 3m et
que la puissance signal est de -10 dBm & 1550 nm, afin de se situer en régime « petit
signal » . Notons que cette courte longueur de fibre est due & un niveau de concen-
tration élevé, comparativement a celui initialement considéré dans les simulations
(environ 16 fois plus concentré, cf. figures 4.5 et 4.8).
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F1GURE 4.11 — Gain modal mesuré expérimentalement a 1550 nm en fonction de
la puissance de pompe couplée dans la fibre active. Les résultats de simulations
correspondantes sont superposés aux valeurs expérimentales.
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FIGURE 4.12 — NF mesuré expérimentalement (sans DEMUX) pour les deux modes
d’'intérét (LPyy et LPy1). Les résultats de simulation correspondantes sont superpo-
sés aux valeurs expérimentales.
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Nous avons également mesuré le facteur de bruit (NF) pour chacun des modes
dont on veut 'égalisation des gains (LPj; et LP,;). En comparant les SNR en
entrée de fibre et en sortie de fibre, nous avons pu tracer les courbes reportées sur
la figure 4.12. Comme nous ne disposons pas de DEMUX modal sur notre montage,
le niveau de bruit détecté est en réalité la somme du bruit sur chaque canal modal.
En effet, comme nous 'avions mentionné dans le chapitre 2, section 2.1.5, chaque
mode transverse de propagation va apporter sa propre contribution & ’ASE. Une
mesure de NF pour chaque canal modal démultiplexé serait donc nécessaire afin de
comparer les performances du FM-EDFA avec celles d’'un EDFA monomode. Ceci
explique les valeurs élevées de NF que nous pouvons voir sur la figure 4.12 (jusqu’a
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F1GURE 4.13 — Gain modal mesuré expérimentalement lors de I’amplification simul-
tanée de deux modes (LP;; et LPs1) respectivement injectés & 1554 et 1550 nm.
Evolution en fonction de la puissance de pompe en haut et spectres en entrée et sor-
tie de fibre en bas, pour la mesure permettant le plus faible DMG (Pp = 100 mW).
Les simulations correspondantes a ces expériences ont également été reportées sur
les graphiques.
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10dB). Pour confirmer ces valeurs, nous avons également réalisé des simulations en
considérant une addition du bruit fourni sur chaque mode de la fibre. On constate
une assez bonne correspondance entre expériences et simulations.

Par la suite nous avons voulu tester ’égalisation des deux modes LP;; et LPs;
simultanément amplifiés (non pas un par un). Nous avons alors réglé le montage
pour obtenir chacun de ces deux modes sur chacun des bras signaux (cf. figure
2.18). Le probléme consiste alors & pouvoir démultiplexer ces deux signaux pour
pouvoir en mesurer les gains respectifs. Ne disposant pas de DEMUX modal, nous
avons opté pour l'utilisation d’un double multiplexage : en envoyant chacun des
deux modes sur deux longueurs d’onde différentes (mais suffisamment proches pour
que les résultats soient comparables) il est possible de séparer les canaux modaux
en séparant les canaux spectraux. Cette technique est particuliérement appréciable
puisque le démultiplexage spectral est directement assuré par ’appareil de mesure
du gain, c’est & dire ’analyseur de spectre optique. En mesurant le spectre de sortie
de fibre pour différentes puissances de pompe, nous avons pu tracer 1’évolution des
gains modaux en fonction du pompage. La longueur de fibre a été fixée a 3.4m et
la puissance signal a été réduite a -17dBm pour chaque signal. Nous avons utilisé
deux lasers accordables dans la bande C pour générer les deux signaux. Les longueurs
d’onde des signaux ont été fixées & 1550 et 1554 nm. Notons que cette différence de
longueur d’onde induit une erreur sur la valeur de DMG que nous avons mesurée,
puisque la valeur de différence de gain est alors la combinaison d’un effet modal et
d’un effet spectral. Cependant, nous négligerons la valeur de DSG puisque le gain
est toujours relativement plat au niveau spectral autour de 1550 nm.

Les résultats de cette manipulation ont été reportés sur la figure 4.13. On
constate sur le graphique du haut qu’il est possible d’atteindre des gains de I'ordre
de 25dB en moyenne et que la différence de gain entre les deux modes est toujours
inférieure & 3 dB pour ’ensemble des valeurs de gain comprises entre 13 et 27 dB. La
différence de gain minimum entre les deux modes est obtenue pour une puissance
de pompe de 100 mW. Le DMG est alors de 0.4 dB pour un gain moyen de 21 dB. A
nouveau, nous avons réalisé des simulations en considérant les parameétres mesurés
expérimentalement. L’ensemble de ces simulations a été superposé sur les résultats
expérimentaux de la figure 4.13. Notons qu’une fois encore, qu'un assez bon accord
est visible entre expériences et simulations.

doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de Guillaume Le Cocq, Lille 1, 2014

186 Chapitre 4. Fibres dopées erbium réalisées par voie MCVD

4.3 Fibre dopée pour ’égalisation des gains sur 6 modes

4.3.1 Contexte de I’étude

En nous basant sur la géométrie de fibre vue précédemment (dopage en anneau),
nous allons & présent tenter d’améliorer le profil de dopant de la fibre afin d’étendre
I’égalisation du gain sur l’ensemble des modes guidés par la fibre a 1550 nm. Pour
cela il est nécessaire d’augmenter le gain des modes LFPy; et L Py, puisque ces modes
étaient les moins amplifiés dans le cas précédent (cf. figure 4.11).

L’augmentation du gain des modes centrés sans détérioration de 1’égalisation des
modes excentrés peut étre obtenue en ajoutant de I’erbium au centre du ceeur. En
effet, comme on peut le voir sur les figures 4.3 et 4.4, il est possible d’amplifier les
modes LFPy; et LPyy de la fibre sans générer de gain additionnel sur les modes L P
et L P, pourvu que la zone de dopage au centre de la fibre soit suffisamment petite.
On en déduit alors que, sous ces conditions, il est possible d’ajouter de ’erbium dans
le cceur en plus de 'anneau, sans modifier le gain égalisé des modes excentrés.

Deés lors, il est nécessaire de réaliser une série de simulations permettant d’op-
timiser les dimensions de la zone dopée au centre afin d’obtenir une égalisation des
gains sur les différents modes de la fibre. De plus, nous nous intéresserons dés a pré-
sent & I’obtention d’un gain égalisé sur ’ensemble des canaux utilisés dans la fibre.
En d’autres termes, nous tenterons d’optimiser I’égalisation du gain sur la totalité
des modes de la fibre, mais aussi sur ’ensemble du spectre utilisé lors des transmis-
sions WDM (bande C dans le cas présent). Nous verrons qu’une telle égalisation est
complexe, puisqu’il est difficile d’obtenir de fagon simultanée un gain spectralement
plat sur les différents modes (cf. figure 2.16). Ainsi, nous noterons AG ’excursion
totale des valeurs de gain & travers les modes et & travers le spectre, dont nous
tenterons de minimiser la valeur. Notons qu’une autre approche possible consiste
a minimiser ’ensemble des valeurs de DMG obtenues sur les différentes longueurs
d’onde de la bande C [Kang 2014].

4.3.2 Elaboration de la géométrie optimisée par simulation

Nous conserverons les dimensions de I’anneau d’erbium qui a été élaboré dans la
section précédente, puisqu’elles sont d’ores et déja optimisées pour ’égalisation des
modes LPjy et LP>;. Ainsi, la zone de dopage au centre du coeur sera délimitée par
un rayon Ry qui sera nécessairement inférieur au rayon intérieur de I’anneau :

Ry<R;=35um

Un schéma de principe de la géométrie de cette fibre a été reporté sur la figure
4.14 (en haut a gauche). Nous considérerons 'amplification simultanée de 24 signaux
(4 longueurs d’onde x 6 modes) qui seront distribués de facon réguliére sur ’ensemble
du spectre de la bande C (1530, 1540, 1550 et 1560 nm) et sur ’ensemble des modes
guidés (LPy1, LPo2, LPy14, LPy1p, LP214 €t LPs1p). La valeur de AG sera déduite de
la différence de gain entre le canal le plus amplifié et le moins amplifié. La puissance
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de pompe est fixée & 200mW et est équitablement distribuée sur les trois modes
LPy1, LPyy et LPy3 (schéma de pompage identique & celui utilisé pour la fibre A,
cf. section 4.2.3). La puissance signal de chaque canal a été fixée & -17dBm et la
puissance signal totale est donc de 480 uW. La longueur de fibre a été ajustée a
39m au lieu des 42,5m de la fibre dopée en anneau car cette longueur permet une
meilleure égalisation, comme nous le démontrerons plus tard sur la figure 4.16.
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F1GURE 4.14 — Optimisation de la zone dopée au centre du coeur. En haut a gauche :
schéma de principe de la géométrie de fibre proposée. En haut & droite : évolution
du gain moyen (Ggy) et de Pexcursion des valeurs de gain (AG) en fonction des
dimensions du dopage central Ry. En bas a gauche : évolution des valeurs de gains
modaux en fonction des dimensions du dopage central Ry. En bas a droite : Gains
des 24 signaux simultanément amplifiés lorsque Ry = 1.75 pm.

Sur la figure 4.14, on peut voir I’évolution de AG/G en fonction de Ry. La
meilleur platitude de gain est obtenue pour Ry = 1.75 um, avec une valeur de 0.15.

Il est intéressant de constater que cette valeur de Ry est cohérente avec la valeur
optimum de rayon moyen d’un anneau d’erbium permettant 1’égalisation des gains
des modes LPy; et LPyy (cf. table 4.6). Notons également que le gain fourni par
I’anneau est légerement plus important sur le mode LFy; que sur le mode LFPys.
Ainsi, il est nécessaire que la zone de dopage centrale fournisse plus de gain au
mode L Py comparativement au mode LFPy;. En se reportant sur les figures 4.3 et
4.4, il est donc cohérent d’avoir un rayon, pour la zone centrale, inférieur & 2 pym,
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pour favoriser légérement le mode LFPys.

Sur la figure 4.14, on constate que 1’égalisation n’est pas parfaite puisque AG
n’atteint pas la valeur de 0.10 (performance accessible par un EDFA monomode).
Cependant, on peut voir sur le graphique en bas & droite de la figure 4.14 que
I’égalisation du gain entre modes & une longueur d’onde donnée est toujours meilleure
que ’égalisation des gains pour un mode donné & travers le spectre (les valeurs de
DMG sont toujours inférieures aux valeurs de DSG). On constate que la forme
spectral du gain des modes excentrés présente une pente moyenne qui n’est pas la
méme que celle des modes centrés. Ceci est di au fait que chaque mode présente
une longueur optimale propre en terme d’égalisation spectrale. En effet, les modes
centrés présentent une longueur optimum relativement longue (40 et 42m pour
les modes LPy; et LPy respectivement), alors que celle des modes excentrés est
légérement plus courte (31 et 32m pour les modes LP>; et LPj; respectivement).
Cette différence de dynamique longitudinale est due a la différence d’intensité de
pompe entre le centre (plus élevée) et la périphérie du ceeur (moins élevée).

Finalement, il est possible d’amplifier ’ensemble des modes sur la bande C dans
cette fibre avec un gain moyen de 20.9dB et une excursion de gain de 3.1dB (pla-
titude du gain égale & 0.14). Par ailleurs, il s’avére que notre hypothése de départ
(qui consiste a considérer que 1’égalisation des modes LP;; et L Py est conservée) est
validée. En effet, si ’on se reporte au graphique en bas & gauche de la figure 4.14, on
constate que 1’égalisation des modes excentrés est conservée pour les valeurs de Ry
inférieures & 2 um, alors qu’une forte dégradation de ’égalisation apparait au dela
de cette valeur. La valeur de R; optimale étant inférieure a 2 ym, notre hypothése
de départ est valide.

4.3.3 Etude de la stabilité de la géométrie proposée

Une fois la géométrie de fibre optimale trouvée (cf. figure 4.15), il convient d’en
analyser la stabilité en fonction des parameétres d’utilisation de la fibre. A Iinstar
de la section 4.3.3, nous allons analyser I'impact d’un changement de longueur de
fibre, de puissance de pompe ou de puissance signal sur la platitude du gain.
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F1GURE 4.15 — Profil d’indice et profil de dopage erbium optimisé dans la section
précédente.
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Les résultats de simulation correspondants a ces trois études de stabilité ont été
reportés sur la figure 4.16. Comme le confirme ’analyse de ces courbes, le point
de fonctionnement optimum de I'amplificateur est assez étroit, dans le sens ou les
performances se dégradent assez rapidement dés que 1’on s’éloigne de 'optimum. 11
apparait clairement que le parameétre le plus sensible est la longueur de fibre, puis-
qu’une variation de 10 % sur la longueur de fibre (par rapport a 'optimum) induit
une augmentation de 8% sur la valeur de AG/G. En comparaison, une variation
de 10% sur la puissance de pompe n’induit que 1% d’augmentation sur AG/G. De
méme, une variation de 1dB sur la puissance signal (soit 26% de variation) n’induit
que 1.5% d’augmentation sur la valeur de AG/G. En focalisant notre attention sur
Pensemble des valeurs de AG/G inférieures & 0.2, on peut établir I'intervalle sur
lequel un parametre peut évoluer sans détérioration significative des performances :

— la longueur de fibre peut étre comprise entre 35 et 42m,

— la puissance de pompe peut étre comprise 170 et 350 mW,

— la puissance signal peut étre comprise entre -21 et -16 dBm /canal.

Il devient alors intéressant d’étudier la dégradation de I’égalisation dans le cas
ou l'on considére que la longueur de fibre peut étre ajustée. En effet, lors de la
construction d’un tel amplificateur, il est assez aisé d’ajuster la longueur de fibre
en fonction des puissances de pompe et de la puissance signal. Sur la figure 4.17,
nous avons reporté I’évolution du gain et de ’égalisation des gains en fonction de la
puissance de pompe et de la puissance signal, tout en ajustant en chaque point la
longueur de fibre pour assurer la meilleure égalisation des gains (& travers le spectre
et les modes). Ces résultats sont particuliérement importants puisqu’ils jugent de la
capacité de la fibre & pouvoir étre utilisée sous différentes conditions expérimentales.

L’analyse des ces nouvelles courbes de stabilité nous montre qu'une variation de
1 dB sur la puissance signal nominale de la fibre engendre moins de 0.5% d’augmen-
tation sur la valeur de AG/G et qu’une variation de 10% de la puissance de pompe
engendre également une augmentation de 0.5% de la valeur de AG/G : on obtient
donc une meilleure stabilité de 1’égalisation des gains lorsque la longueur de fibre
est ajustée. Cependant, lorsque les conditions d’utilisation sont assez éloignées des
conditions nominales (c’est & dire les paramétres fixés lors de l'optimisation de la
géométrie de fibre), les performances d’égalisation peuvent devenir particuliérement
mauvaises, notamment & trés basse et a trés haute puissance signal, ou encore a
puissance de pompe modérée (100 mW). Cette derniére constatation montre qu’en
toute rigueur le profil de dopant doit étre optimisé de facon fine en fonction des
conditions d’utilisation. En d’autres termes, il est nécessaire de connaitre a ’avance
les niveaux de puissance de pompe et de puissance signal qui vont étre utilisés pour
élaborer une géométrie de fibre qui soit adaptée & ces niveaux de puissance. Une fois
la fibre fabriquée pour cette application particuliére, il est possible de réaliser un
ajustement fin de ’égalisation des gains en ajustant la longueur de fibre. L’ajuste-
ment de la longueur de fibre permet, par ailleurs, d’élargir I'intervalle d’utilisation
possible de cette géométrie de fibre, puisque le facteur de platitude de gain reste
inférieur & 0.2 sous les conditions suivantes :

— Puissance de pompe comprise entre 160 et 350 mW.
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FIGURE 4.16 — Etude de la stabilité de la géométrie de fibre proposée pour I'éga-
lisation des gains sur 6 modes LP. Evolution du gain et de 1’égalisation des gains
en fonction de : en haut, la longueur de fibre, en bas a gauche, la puissance signal,
en bas a droite, la puissance de pompe. Notons que les paramétres nominaux de la
fibre sont Pp — 200mW, P, — -17dBm/canal et L — 39m
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FIGURE 4.17 — Etude de la stabilité de la géométrie de fibre proposée dans le cas ou
la longueur de fibre peut étre ajustée. Evolution du gain et de ’égalisation des gains
en fonction de : 4 gauche la puissance signal, a droite la puissance de pompe. Notons
que les parameétres nominaux de la fibre sont Pp = 200mW, P; = -17dBm/canal et
L =39m
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— Puissance signal comprise entre -29 et -9 dBm /canal.

4.3.4 Influence du schéma de pompage de la fibre active

Un autre effet physique peut influencer 1’égalisation des modes dans la fibre : la
composition modale du faisceau de pompe. Dans cette section nous tacherons d’in-
troduire les effets induits par un changement de cette composition, en nous placant
dans un cas plus réaliste que précédemment, & savoir l'injection réelle d’un faisceau
gaussien dans la FMF & 980nm. Pour cela nous considérerons que le faisceau de
pompe est un faisceau gaussien injecté sur la face parfaitement clivée de la fibre
active. La composition modale de pompe sera alors déduite des courbes représen-
tées sur la figure 3.6. Nous restreindrons notre étude au cas des injections centrées
(de telle sorte que les modes de pompe excités soient bien ceux considérés lors de
Pélaboration de la géométrie de la fibre, c’est a dire les modes L Py, LPy2 et LPy3),
mais nous considérerons que le waist d’injection de la pompe peut varier (de telle
sorte que le taux d’excitation de ces modes puisse changer). Le taux d’excitation
des modes de pompe est alors donné par les courbes de la figure 4.18. Le taux de
puissance total couplée dans la fibre est donné par la somme sur les modes des taux
d’excitation. Cette somme a également été reportée sur la figure 4.18.
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FI1GURE 4.18 — Etude de la stabilité de la géomeétrie de fibre proposée en fonction du
schéma de pompage, dans le cas ol la longueur de fibre peut étre ajustée. A gauche,
composition modale du faisceau de pompe en fonction du waist d’injection w;,. A
droite : évolution du gain et de ’égalisation des gains en fonction de w;p.

Sous ces conditions, nous avons calculé le gain de 24 signaux simultanément
amplifiés (4 longueurs d’onde x 6 modes), en fonction du waist d’injection de la
pompe (w;p). La puissance de pompe incidente sur la face clivée est la méme que celle
utilisée pour 'élaboration de la géométrie de la fibre (P, = 200 mW). Cependant, la
composition modale de pompe étant calculée & partir des intégrales de recouvrement,
il est possible que la puissance de pompe totale couplée dans la fibre soit inférieure
a 200mW. Ainsi, le schéma de pompage est le plus réaliste possible puisque les
pertes par injection de la pompe sont incluses dans le calcul et vont directement
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changer le gain moyen de amplificateur. La puissance des signaux est fixée a -
17dBm par canal, comme dans la section 4.3.2. De facon identique & I'étude de
stabilité représentée sur la figure 4.17, nous considérerons que la longueur de fibre
est ajustable en fonction du schéma de pompage de la fibre.

Les résultats de ces simulations ont été reportés sur la figure 4.18 (a droite). On
constate tout d’abord qu’il existe un waist d’injection qui permet d’optimiser les
performances de la fibre. Ce point de fonctionnement est obtenu pour w;, = 2 um
et le taux d’excitation des modes de pompe est le suivant : 35% pour le mode LPy;,
40% pour le mode LPys et 17% pour le mode LPy3. On obtient alors une égalisation
des gains avec AG/G valant 0.14, avec un gain moyen de 20.3dB (AG = 2.9dB).

4.3.5 Reéalisation de la fibre

Sur la base de la géomeétrie de fibre élaborée par simulation (cf. figure 4.15), nous
avons tenté de réaliser une fibre avec un profil de dopage en anneau et un dopage au
centre. En utilisant une nouvelle fois le procédé MCVD, avec cette fois deux couches
dopées erbium séparées par une zone non dopée, une fibre a été réalisée et nous la
nommerons fibre B. Le profil de cette fibre est reporté sur la figue 4.19. La fibre a été
tirée de telle sorte qu’elle supporte 4 groupes de modes & 1550 nm. Plus exactement,
nous avons sélectionné la valeur du rayon de cceur de telle sorte que le waist du
mode fondamental de la fibre B soit le méme que celui de la FMF passive. Comme
précédemment, les profils des modes guidés par la fibre ont été calculés grace & une
méthode des éléments finis et sont représentés sur la figure 4.19.

Nous pouvons remarquer que le profil d’indice est particuliérement proche de
celui de la fibre passive (cf. figure 2.19) ce qui permet, lors de la connexion entre
la fibre active et la fibre passive de réduire, d’une part, les pertes de puissance et,
d’autre part, le couplage entre modes. Afin d’illustrer la bonne correspondance entre
les profils d’indice de la fibre active et la fibre passive nous avons reporté les matrices
de transition de mode correspondantes, a 980 nm et 1550 nm (cf. Tables 4.4 et 4.5).
On constate que ces deux matrices sont proches de deux matrices identité : ceci
montre clairement que les deux structures d’indice de fibre sont équivalentes.

Cependant, méme si le profil de dopant erbium est bien constitué d’un an-
neau et d’une zone centrale, les dimensions du profil de dopant au centre ne sont
pas en accord avec ce qui était visé et la diffusion des ions Er3* semble forte
[Lyytikainen 2004, Tang 2008, Lu 2010]. En effet, la déplétion d’erbium n’est pas
correctement positionnée (position relative radiale & 55% de la valeur du rayon du
ceeur, cf. figure 4.19, au lieu d’environ 35%, cf. figure 4.15). De plus, le niveau de
concentration au centre de la fibre est double de celui de 'anneau, au lieu d’étre
identique. Nous verrons dans la prochaine section que cet écart significatif du profil
d’erbium (par rapport a celui optimum) va dégrader ’égalisation des gains.

Afin d’avoir une idée de la dégradation de I’égalisation des gains engendrée par
cet écart de profil de la fibre B par rapport au profil idéal, il est intéressant de
comparer les performances de cette fibre avec celles obtenues pour la fibre simulée
(cf. figure 4.14). Pour cela, nous avons réalisé une simulation de Pamplification
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FIGURE 4.19 — En haut : Profil d’indice et profil de dopage erbium de la fibre B,
ainsi que les profils d’intensité des modes guidés par la structure d’indice & 1550 nm
et 980nm. En bas : Gains de 24 signaux simultanément amplifiés dans cette fibre.

simultanée de 24 signaux dans la fibre B, c’est a dire en utilisant dans le code de
simulation les profils expérimentaux de la fibre B (indice et dopant). Les profils
de modes sont déduits du profil d’indice expérimental. Les autres paramétres de
simulations sont alors les mémes que ceux utilisés dans la section 4.3.2. La longueur
de fibre est ajustée pour obtenir la meilleure égalisation des gains, c’est a dire une
excursion des valeurs de gain (AG) minimum. On aboutit alors & L = 2.8 m. Notons
que la longueur de fibre est beaucoup plus courte que celle utilisée sur le profil idéal
(39m). Ceci est due a la différence de concentration erbium dans la fibre B (beaucoup
plus élevée comparée au profil théorique). Les résultats de cette simulation ont été
reportés sur la figure 4.19 (en bas). On constate sur cette figure que les performances
d’égalisation des gains sont médiocres : la différence de gain sur l’ensemble des
canaux est quasiment égale & la valeur du gain moyen, (AG/G = 1). On constate,
d’une part, que les modes possédent des gains clairement différents (valeurs de DMG
élevées, avec le mode LPy; fortement amplifié et les modes LP»; peu amplifiés)
et, d’autre part, que les modes possédent des différences de gain spectral (DSG)
importantes. En effet, les modes excentrés présentent un gain plus faible & 1530 nm
par rapport au gain obtenu aux plus grandes longueurs d’onde (pente spectrale
de gain positive), alors que les modes centrés présentent un gain légérement plus
élevé a 1530 nm (pente spectrale du gain négative pour ces modes). Cette différence
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1550 nm fibre B
<]
ElE|E|&] ¢
en % = = = = 2
LPor | 985 | 1.5 - - -100
E LPgo 1.3 | 98.2 - - -99.5
| LPp - - 99.7 - -99.7
LPyy - - - 99.7 | -»99.7
! ! v }
somme
99.8 | 99.8 | 99.7 | 99.7

TABLE 4.4 — Taux de couplage en puissance entre les modes de la FMF passive
et la FM-EDF (fibre B) a la longueur d’onde signal (1550 nm), lors d’un aboutage

parfaitement centré.

980 nm fibre B
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E LP1y - - - 3 196 - e I e )
LPo; - - - - - 99 <1 - - - —-99
LPos - - - - - <1 | 99 - - - —-99
LP31 - - - - - - - 99 - - -99
LP e e e L e I Y I N1
LPs; e T I B S T
S S S } l l i i Vol
somime
100 | 99 | 99 | 100 | 99 | 100 | 99 | 99 | 94 | 98

TABLE 4.5 — Taux de couplage en puissance entre les modes de la FMF passive et
la FM-EDF (fibre B) a la longueur d’onde de pompe (980 nm), lors d’un aboutage

parfaitement centré.
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de pente spectrale du gain peut étre expliquée par une dynamique d’amplification
longitudinale entre modes différents : pour une longueur de fibre donnée, les modes
centrés bénéficient d’une intensité de pompe et d’un niveau de dopant plus élevé.

4.3.6 Caractérisation expérimentale de la fibre

Malgré I’écart significatif entre le profil désiré et le profil obtenu, nous avons tout
de méme testé le gain modal obtenu avec fibre B. En utilisant le méme protocole
expérimental que celui utilisé pour la caractérisation de la fibre A, nous avons pu
constater que les modes centrés (combinaison d’un mode LPy; et d’'un L Py, obtenue
par une injection centrée) bénéficient d’un gain trés supérieur aux modes excentrés
(20 dB contre 10 dB respectivement pour 110 mW de pompe). Ce phénoméne est di
au trés bon taux de recouvrement de ces modes centrés avec I'erbium inversé (forte
concentration de I’erbium au centre du ceeur et forte intensité du faisceau de pompe

au centre du ceeur).
B ]

Gain (dB)

Pompe

0 50 100 150 200
Puissance de pompe (mW)
Fi1GURE 4.20 — A gauche : gains modaux obtenus expérimentalement avec la fibre

B a 1550 nm (traits pleins). A droite : profils d’intensité expérimentaux des signaux
et de la pompe.

4.3.7 Tentative d’amélioration du profil de dopant

Un des probléemes majeurs de la fibre B est la différence de niveau de concen-
tration entre la zone centrale et I'anneau périphérique de dopage en erbium. Ce-
pendant, cette différence de concentration peut étre ajustée lors de la fabrication
de la préforme. En effet, en ajustant la concentration de la solution de sel d’erbium
qui permet 'imprégnation des deux couches poreuses de silice, on peut diminuer
(ou éventuellement augmenter) le niveau de dopage de chaque zone. En gardant
les méme étapes de fabrication des préformes, il est possible de considérer que le
niveau de dopage est proportionnel & la concentration de la solution. En partant
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de ce principe, il est alors possible de réaliser des simulations afin de déterminer le
facteur de dilution a appliquer sur la solution entre les deux imprégnations.

Longueur de fibre (m)
X410~ 45 42 38 35 31 28

Profil d'indice

Profil de dopant erbium (ions/m?®

-10 0 10
Position radiale (m)
30
—_— LP01
% 20 1| —— LP02
: — P
T AG=5.0dB —= Py
o 10 Ga = 1| —— LP21a
17.0dB LP
™ "ot
T.=20%

%20 1530 1540 1550 1560 1570
Longueur d'onde (nm)

F1GURE 4.21 — Etude théorique des performances de la fibre B en fonction du facteur
de dilution appliqué & la solution dopante (7.). En haut a gauche, évolution du profil
de dopage erbium en fonction de 7.. En haut & droite, évolution du gain moyen et
de I’égalisation des gains en fonction de 7.. En bas, figure de gain des 24 signaux
amplifiés & travers le spectre et les modes pour 7. — 20 %.

Pour cela, prenons les profils d’indice et de dopant erbium de la fibre B et
appliquons un taux de dilution 7, sur le dopage en terre rare qui sera compris entre
0 et 1. La délimitation spatiale d’application de ce facteur est obtenue en considérant
le niveau minimum d’erbium entre les deux zones de dopage (centre et anneau). Les
profils de dopant correspondants & 'application de cette dilution hypothétique ont
été représentés sur la figure 4.21. On calcul alors les performances de 'amplificateur
en fonction de I’évolution de ..

Les résultats de simulation correspondant a cette étude paramétrique ont été
reportés sur la figure 4.21 (en haut & droite). Tout d’abord, notons que lorsque
T vaut 1 (100 %), nous retrouvons les performances de la fibre B avec une valeur
de AG/G égale a 1 (AG = 17dB) et que lorsque 7. vaut 0, nous retrouvons bien
les performances de la fibre A avec une valeur de AG de 13 dB. Parallélement, on
constate qu’il existe un facteur de dilution permettant une réduction de la différence
de gain et donc une meilleure égalisation des gains. En effet, lorsque le facteur de
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dilution (7.) vaut 20 %, on obtient 17dB de gain en moyenne sur ’ensemble des
canaux amplifiés avec une différence de gain de 5 dB. Méme si 1’égalisation du gain
pour cette géométrie ajustée reste médiocre, il est important de noter qu’il est
théoriquement possible de diviser par 3 le facteur de platitude du gain (AG/G).
En effet, le facteur de platitude du gain (AG/G) vaut 0.29 pour 7. = 20 %, alors
que AG/G vaut 1 pour 7. = 0% ou 100 % (c’est-a-dire pour des géométries de fibre
du type fibre A ou fibre B). Notons que, pour cette étude, la longueur de fibre est
ajustée pour chaque valeur de 7. (cf. figure 4.21).

4.3.8 Fabrication d’une fibre avec un niveau de dopage ajusté

Suite aux résultats de simulations obtenus dans la section précédente, nous avons
réalisé une nouvelle fibre dopée que nous nommerons fibre C. La préforme qui a
servi a réaliser cette fibre a été obtenue en suivant les mémes étapes de fabrication
que pour la préforme de la fibre B, a la différence prés que la solution dopante
utilisée pour la couche centrale (sel d’aluminium et d’erbium) a été remplacée par
une solution dont la concentration en erbium est 5 fois plus faible, mais dont la
concentration en sel d’aluminium est la méme (afin de limiter la variation d’indice).
Les profils d’indice et d’erbium de cette fibre ont été reportés sur la figure 4.22.
Comme pour les fibres A et B, les modes guidés par la fibre ont été calculés par
méthode des éléments finis & partir du profil d’indice.

15x10 éao
E
g &
15
g 10] g g
z 5 -
= 10 2
o @
5 5 £
i @
5 &
o £
T [0}
0 ° §
‘ ‘ . 0 %5 o
-20 -10 0 10 20 o
Position radiale (m)
30
—— LF’01
25 —_ LP02
820 AG=5.12dB LF‘11a
S — LP,,
e
® =% | +— LP
(O] 10 21b
P, = 200 mw [REYOY
5 P 14.3dB
L=4m

153 154 155 156 157
-6
Longueur d'onde (m) x 10

FI1GURE 4.22 — Profil d’indice et profil de dopage erbium de la fibre C| ainsi que les
profils d’intensité des modes guidés par la structure d’indice & 1550 nm et 980 nm

doc.univ-lille1.fr



198 Chapitre 4. Fibres dopées erbium réalisées par voie MCVD
1550 nm fibre C
<]
=| 8| =| 5| £
en % 5 = = = ?
LPor | 984 | 0.6 - - -98.9
E LPg2 1.0 | 92.7 - - —93.7
| LPp - - 97.7 - -97.7
LP21 - - - 92.7 —92.7
! ! v }
somme
99.3 | 93.3 | 97.7 | 92.7

TABLE 4.6 — Taux de couplage en puissance entre les modes de la FMF passive et
ceux de la FM-EDF (fibre C') a la longueur d’onde signal (1550 nm), en supposant

un aboutage parfaitement centré.

980 nm fibre C
[¢D]
=l alzs|lza|lalal 5|l al=slals| s
oW o W o W o I o < T T - P T - T e T e g
en % e e L e L e I e s e S R S T I I B S | 2
LPy 93 6 1 - - - - - - - - - —-99
LP02 7 86 3 - - - - - - - - - —-96
LPgs <1 1 85 - - - - - - - - - —86
&, LP1; - - - 93 3 3 - - - - - - —-99
E LPy -l - -5 80 11| - | - | - | -]-]|-|>07
LP2 e e e e e R 1> T A A N A B Bt
LPg e e R T I I I N (7 S IR I S .Y |
LP3; - - - - - - - - |8 |9 | - - | =95
LP41 - - - - - - - - - - 76| - | 5T6
LPs; - o - - - - - | 72| -T2
1) A R A A { | ! U
somime
100 | 93 | 88 [ 99 [ 83 | 15| 95 | &4 |8 | 9 | 76 | 72

TABLE 4.7 — Taux de couplage en puissance entre les modes de la FMF passive et
ceux de la FM-EDF (fibre C') a la longueur d’onde de pompe (980 nm), en supposant

un aboutage parfaitement centré.
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Il est intéressant de constater a quel point le profil de dopant de cette fibre est
proche de celui qui était visé (cf. figure 4.22, profil de dopant correspondant a 7, =
20%), avec une réduction d'un facteur 5 de la concentration en erbium au centre.
Cependant, on constate que la modification de la solution dopante influence signi-
ficativement le profil d’indice et par voie de conséquence, les profils de modes sont
modifiés également. En effet, la remontée de l'indice sur la zone centrale du ceeur va
avoir tendance & re-confiner les modes vers le centre de la fibre. On constate claire-
ment cet effet de re-confinement sur la déformation des lobes d’intensité des modes
(allongement dans la direction radiale, cf. figure 4.22). Les intégrales de recouvre-
ment entre les modes de la FMF et ceux de la fibre C a la longueur d’onde signal et
de pompe ont été reportées dans les tableaux 4.6 et 4.7. Méme si les deux matrices
de transition de modes sont assez proches d’étre des matrices identité, on constate
une légere dégradation de la valeur des termes non diagonaux comparativement a
celles reportées sur les tables 4.4 et 4.5. De plus la fibre C' supporte plus de modes
a la longueur d’onde de pompe que la FMF (modes LP3 et LPsy en plus). Ceci
démontre la difficulté de controéler simultanément profil d’indice et profil de dopant
puisque, théoriquement, une variation de la concentration en erbium ne devrait pas
modifier de fagon significative 'indice de réfraction (pourvu que ’on maintienne la
concentration en aluminium). Les processus physiques et chimiques semblent plus
compliqués que prévus.

Pour analyser les performances de cette fibre nous avons réalisé une simulation
de lamplification simultanée de 24 signaux (en utilisant les mémes parameétres de
simulation que ceux utilisés dans la section 4.3.2) : les résultats sont reportés sur
la figure 4.22 (en bas). En comparant les performances de cette fibre avec celles qui
étaient prévues théoriquement (cf. figure 4.21), on constate une légére dégradation
sur le gain moyen (2.7dB de moins). Ceci est certainement da a la déformation
des profils d’intensité qui va engendrer une variation des intégrales de recouvrement
entre les modes et 'erbium. Notons que la longueur de fibre a été ajustée a 3.8 m
(au lieu de 4.2, cf. figure 4.21) pour permettre une optimisation de la valeur de AG.
Cette chute de gain moyen implique une augmentation du facteur d’égalisation du
gain : AG/G = 0.36. Cette égalisation des gains est donc médiocre comparée a la
valeur prévue sur la figure 4.21 (AG/G = 0.29) et l'est encore plus au regard de la
valeur prévue pour le profil théorique initial de la figure 4.14 (AG/G = 0.15).

Les performances obtenues ici sont totalement incompatibles avec les exigences
requises pour les télécommunications optiques. Rappelons que, dans le cadre des
transmissions optiques WDM dans les fibres monomodes, les EDFA permettent
d’obtenir une égalisation des gains sur la bande spectrale avec un facteur AG/G
d’environ 0.1, avant égalisation par les filtres.

Apres analyse de I'ensemble de ces résultats, il semble justifié d’affirmer qu’il est
difficile de concevoir de maniére reproductible par méthode MCVD (combinée au
dopage en solution) une fibre possédant l'indice de réfraction et le profil de dopant
permettant 1’égalisation du gain des 6 modes. Méme si ’équipe de fabrication de
fibre tente toujours & I’heure actuelle de réaliser une telle fibre, il est intéressant
d’envisager une autre fagon de réaliser de telles fibres afin d’obtenir le profil d’indice
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et de dopant (erbium) adéquat & I’égalisation du gain sur 6 modes. Une alternative
de fabrication sera proposée dans le chapitre suivant.
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Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons déterminé des géométries de fibres dopées
erbium qui permettent I'obtention du gain sur 4 puis 6 groupes de modes LP. Ces
géométries de fibre ont été établies par simulation en utilisant le code de simulation
des FM-EDFA (cf. chapitre 2). Pour chaque géométrie théorique de fibre proposée,
nous avons analysé la stabilité de ’égalisation des gains en fonction des conditions
d’utilisation de la fibre.

Une premiére fibre permettant 1’égalisation de 4 modes a été réalisée. Les résul-
tats expérimentaux obtenus avec cette fibre ont été concluants quant a 1’égalisation
des modes utilisés, avec une égalisation & 2% prés (en dB) & une longueur d’onde
donnée. Avec une telle fibre il est théoriquement possible d’obtenir des performances
identiques a celles des amplificateurs monomodes en termes d’égalisation de gain, sur
I’ensemble du spectre de la bande C et sur 4 modes guidés, lors d'une amplification
simultanée.

Nous ne sommes malheureusement pas parvenus a réaliser la fibre dont le profil
d’indice et d’erbium permettent 1’égalisation des gains sur 6 modes transverses. En
effet, au cours de la fabrication, différents phénoménes physiques vont limiter le
controle précis des profils d’indice et d’erbium, ce qui va dégrader fortement les
performances de 'amplificateur. D’une part, il semble que la diffusion de ’erbium
lors de la fabrication de la préforme limite fortement la résolution spatiale du profil
de dopant et, d’autre part, il semble difficile de structurer ’erbium sans détériorer
le profil d’indice. Ainsi, il semble trés complexe d’obtenir par voie MCVD (associée
au dopage par solution chimique) le profil de fibre établi par simulation.

Dans le chapitre suivant nous proposerons une alternative de synthése de fibre
active afin de mieux controler le profil d’indice (obtention d’un profil saut d’indice
proche de celui de la FMF) et de limiter la diffusion de ’erbium entre les différentes
zones dopées.
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CHAPITRE 5
Fibres dopées erbium
micro-structurées
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Introduction

Comme nous 'avons vu dans le chapitre précédent, il est difficile d’obtenir le
profil de dopant et le profil d’indice (définit théoriquement) qui permettent d’ob-
tenir ’égalisation des gains, par les techniques de fabrication standard (MCVD et
dopage en solution). Dans ce dernier chapitre, nous proposons une géomeétrie de
fibre alternative dont le procédé de fabrication, bien qu’atypique pour les EDFAs,
permet un meilleur contréle de la structure du guide amplificateur.

L’approche proposée repose sur le micro-assemblage de différents barreaux de
silice dont la composition varie, afin de réaliser une fibre dite micro-structurée. Cette
micro-structuration, réalisée dans le coeur de la fibre, offre de nouvelles possibilités
en termes de structuration de l'indice, de mécanisme de guidage de l'onde et de
structuration de ’erbium dans le coeur. Le profil de dopant sera alors composé de
multiples cellules de forme hexagonale et de petite taille et nous parlerons alors de
profil de dopant pizélisé.

Dans un premier temps, nous ferons quelques rappels sur ce que sont les fibres
optiques. Plus particuliérement, nous étudierions une famille particuliére de fibres
micro-structurées que ’on appelle fibres a cristaux photoniques & guidage par Ré-
flexion Totale Interne Modifiee (RTIM). Nous étudierons la méthode couramment
utilisée pour leur fabrication, ainsi que les mécanismes de guidage de la lumiére qui
leur sont spécifiques. En nous basant sur ce type de géométrie, nous proposerons
et introduirons un nouveau type de FM-EDFA permettant ’égalisation du gain sur
I’ensemble de la bande C et sur I’ensemble des modes guidés par cette fibre optique.

Dans un deuxiéme temps, nous analyserons par simulation les performances de
géométries de fibres qui permettent 1’égalisation du gain, tout en conservant une
structure simple vis-a-vis des contraintes de fabrication. Nous verrons tout d’abord
la possibilité d’égaliser le gain sur 4 modes. Une premiére réalisation de fibre micro-
structurée sera alors proposée et analysée. Les performances de cette fibre en régime
d’amplification seront également reportés. Puis, nous montrerons qu’il est possible
d’étendre I’égalisation des gains & 6 modes. Nous analyserons également 'influence
du profil de dopant sur les performances de I'amplificateur, en nous intéressant &
I’assemblage des pixels entres eux, mais également au profil d’un pixel unitaire.

Nous aborderons ensuite la possibilité de réaliser des profils de dopant plus com-
plexes, mais pour autant réalisables avec cette méthode de fabrication. Pour les
identifier, nous opterons pour une méthode d’optimisation du profil de dopant de
type méthode du gradient. Notons que le principe de cette méthode a été reporté
et décrit dans la section 2.3. Nous étudierons, d’une part, la bonne convergence de
I’algorithme et, d’autre part, nous analyserons les solutions proposées. L’égalisation
du gain de I'amplificateur étant fonction du profil de dopant et du schéma de pom-
page, nous illustrerons l'interdépendance qui existe entre ces deux aspects, grace a
la méthode d’optimisation. Enfin, nous étudierons de fagon succincte la possibilité
d’étendre I'égalisation du gain de 6 & 10 modes spatiaux (i.e. 20 modes en comptant
la dégénérescence en polarisation).
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5.1 Fibres micro-structurées

5.1.1 Histoire des fibres micro-structurées

La notion de fibre micro-structurée date de 1974, avec les premiéres démonstra-
tions de fibres « non homogenes » qui ont été réalisées par Kaiser [Kaiser 1974] et
dont quelques exemples datant de cette époque ont été reportés sur la figure 5.1.
On constate sur cette figure que les fibres sont constituées de silice (constituant la
structure de la fibre) et de gaz (trous d’air). Le milieu assurant alors le guidage n’est
pas homogeéne.

Parmi les fibres micro-structurées il existe une famille trés répandue que
Pon nomme Fibre & Cristaux Photoniques (PCF pour Photonic Cristal Fiber)
[Knight 1996]. Ces fibres offrent la possibilité de deux type de méca,isme de gui-
dage de la lumiére : RTIM et Bande Interdite Photonique (BIP) (cf. section 5.1.4).
Notons que dans le cadre de ce travail de thése, nous nous intéresserons uniquement
aux PCF a guidage par RTIM.

La premiére PCF a été réalisée par Birks en 1997 [Birks 1997]. Comme on peut
le voir sur la figure 5.2, cette fibre est constituée d’un cristal photonique dans le
sens ot les trous d’air forment un réseau & deux dimensions dans le plan transverse
(Oxy) et est invariant suivant 'axe (Oz). Cette structure va jouer le role de gaine
optique. Le coeur de la fibre est obtenu en réalisant un défaut dans cette structure
(absence de trou au centre de la fibre).

Ces premiéres démonstrations ont alors ouvert de nombreuses possibilités en
termes de géométrie de fibre et en termes de propriétés physiques des fibres. Les
applications de ces fibres sont multiples :

— fibres infiniment monomodes |Birks 1997],

— obtention de trés forts changements d’indice optique entre le coeur et

la gaine (trés grandes O.N., air-clad etc..) [Eggleton 2001, Baz 2013a,
W. J. Wadsworth 2004],

— confinement extréme de la lumiére (petits coeurs) permettant ’exacerbation
des effets non-linéaires (super-continuum, par exemple), [Petropoulos 2003,
Kudlinski 2012]

— fibres & large aire effective, monomode pour le transport de fortes puissances
tout en limitant les effets non-linéaires [Baz 2013a, Aleshkina 2011].

— réalisation d’anti-guides (indice de cceur inférieur a la gaine), combinés a
une gaine permettant un guidage par bande interdite photonique (BIP),etc...
|[Bouwmans 2005, Fevrier 2010]

5.1.2 Meéthode de fabrication des PCF

Une méthode couramment utilisée pour la réalisation des PCF est connue sous
le nom de méthode d’« assemblage-étirage » (Stack €& Draw en anglais). Les étapes
de cette réalisation sont les suivantes et sont illustrées sur la figure 5.3 :

— Tout d’abord, on part de capillaires et de tiges de verres dont on aura préala-
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PREFORM FIBER SMF 9
(DIMENSIONS IN mm)

FIGURE 5.1 — Premiére réalisation de fibres micro-structurées par Kaiser
[Kaiser 1974].

FIGURE 5.2 — Premiére réalisation de fibre dont la gaine est un cristal photonique
[Birks 1997].
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blement ajusté le diameétre lors de leur réalisation a l’aide de la tour de fibrage
(cf. figure 1.9). Le diametre est alors millimétrique.

— Puis on empile ces différents capillaires et tiges suivant un maillage hexagonal
transverse. La tige de silice qui constituera le coeur est alors placée au centre
de la structure dont la gaine est réalisée en capillaires.

— Une fois cet assemblage réalisé, on manchonne ’ensemble dans un tube. Il est
alors nécessaire de caler I'assemblage a l'aide de tiges de plus petit diamétre
(sur la périphérie) afin que la structure soit rigide.

— On tire alors cette préforme pour obtenir une « canne » dont les dimensions
sont & nouveau de quelques millimétres. Cette étape est de nouveau réalisée
a l’aide de la tour de fibrage. On remarque sur le schéma de la figure 5.3 que,
sur la canne, les trous inter-capillaires ont été refermés alors que les capillaires
restent ouverts. Ceci peut-étre obtenu a l’aide d’un systéme de controle de la
pression du gaz dans les différents trous. En appliquant une légére surpression
dans les capillaires, il est possible de conserver les trous principaux et d’en
ajuster la taille lorsque la préforme passe a travers le four de la tour. En
réalisant une dépression dans la zone comprise entre les capillaires, les trous
inter-capillaires se referment spontanément lors du passage dans le four.

— Un éventuel deuxiéme manchonage permet d’accroitre le diameétre de la canne,
afin de fixer le rapport des dimensions coeur/gaine.

— En utilisant cette canne finale comme préforme, on tire alors une fibre & ’aide
de la tour de fibrage. La vitesse de tirage détermine le diamétre final de la fibre
et, & nouveau, un systéme de contréle de la pression dans les trous permet
d’ajuster la taille des trous dans la fibre. Au final, on obtient une fibre dont
la gaine optique est un cristal photonique dont les propriétés optiques sont
déterminées par la distance entre les trous (A, le pas du réseau) et par la taille
des trous eux-mémes (d).

Notons enfin qu’en se basant sur cette technique de réalisation de fibre, il est
possible de concevoir un grand nombre de géométries de fibres qui étaient jusqu’alors
impossibles a fabriquer. En effet, il est possible de concevoir des structures de cris-
taux photoniques suivant une maille autre que hexagonale (par exemple carrée) et
il est possible de réaliser plusieurs défauts dans la structure du cristal photonique.
Ainsi, la réalisation de fibres multiceeurs devient aisée et plusieurs défauts voising
permettent d’obtenir des coeurs de surface plus grande, dont la géométrie peut va-
rier : triangulaire (3 défauts), losange (4 défauts), hexagonale (1 défaut entouré
de 6 autres défauts) etc... Il est également possible d’utiliser différents matériaux
pour chaque élément de 1’assemblage de la structure afin d’obtenir des géométries de
fibres complexes (coeur dopé terre rare ou élaboration de structures d’indice com-
plexes avec certains éléments dopés germanium ou fluor). Certaines fibres toutes
solides peuvent étre fabriquées par micro-structuration en utilisant uniquement des
tiges de silice d’indices différents (pas de capillaires).
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5.1.3 Propagation de la lumiére dans les cristaux photoniques.

Comme nous venons de l'introduire dans la section précédente, les propriétés
optiques de la gaine sont déterminées par les dimensions caractéristiques du cristal
photonique, c’est & dire A et d. Pour comprendre le mécanisme de guidage dans
les PCF, il convient d’étudier, en premier lieu, les propriétés de propagation de la
lumiére dans dans les cristaux photoniques.

Nous limiterons notre étude au cas des cristaux photoniques constitués par des
inclusions de bas indice dans un milieu d’indice plus haut (typiquement des trous
d’air dans la silice).

Considérons une onde électromagnétique se propageant suivant 'axe (Oz) dans
un cristal photonique dont la structure est invariante suivant ce méme axe, constitué
d’un matériau d’indice n,, et d’inclusions d’indice n; (cf. figure 5.4). On peut montrer
alors que les différents modes de propagation dans cette structure possédent des
indices effectifs toujours inférieurs a 'indice du mode fondamental que nous noterons
npsm (pour Fondamental Space-filling Mode). En d’autres termes, 'onde qui se
propage dans cette structure périodique se décompose en différents modes dont la
vitesse de phase est liée & un indice effectif tel que :

Teff < NFSM

Notons que le mode de propagation qui correspond & neg = npgym est appelé mode
fondamental du cristal photonique.

e WA=01S T Cristal photonique
air - silice

anl = A

1.45 O OO0OO0O >

DO OOOOQq

n- 000000
loo” POOOOO g Td

1.44+

1.42}

nFSM

d/A=0.45

1.38¢ (ONONONONONG)
DO OOOOQ
136 yToooooo ®
_| iy I 2 (sens de
b 10 AL 10 10 X propagation)

FIGURE 5.4 — Evolution de nggy en fonction de A et de d dans le cas d’un cristal
photonique air-silice a maille hexagonale. L’indice n,, est celui de la silice pure
(nsitice—1.45 pour A=1 pum). Courbes provenant de [Renversez 2005]

Lorsque la longueur d’onde est trés grande devant les dimensions du réseau
(A/X << 1, cf. figure 5.4), 'onde ne résout pas spatialement la structure d’indice et
on peut alors considérer le milieu comme étant quasi-homogéne. Sous ces conditions
simplifiées, la valeur de npgy est donnée par la relation suivante :

nFSM:\/ng + (1= f)n2

doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de Guillaume Le Cocq, Lille 1, 2014

210 Chapitre 5. Fibres dopées erbium micro-structurées

avec f le rapport de surface entre I'inclusion et la maille :

Sinc
Smaille

f=

Si la maille est hexagonale et que les inclusions conservent une forme circulaire,
on peut écrire :

/= A2V3/2 6

On constate alors que la valeur de npgy est fonction de l'indice des inclusions (n;),

rd?/4  m/3 (g)Q
A

de l'indice du matériau (n,,) et du rapport d/A (diamétre des trous normalisé au
pas du réseau).

Dans le cas ou la longueur d’onde est trés petite devant les dimensions de la
maille (A/A >> 1, cf. figure 5.4), 'onde résout les variations d’indice transverse et
I’énergie est localisée dans les zones de haut indice. Dans ce cas

NESM = Mm SI Ny, > Ny

Enfin, lorsque I'onde posséde des dimensions similaires aux dimensions de la
maille, il est nécessaire de résoudre les équations de Maxwell pour calculer les indices
effectifs des différents modes qui se propagent dans la structure. Il est alors nécessaire
d’avoir recours a des outils (numériques ou analytiques) qui permettent de calculer
la valeur de npgM-

5.1.4 Meécanisme de guidage dans les PCF.

La propagation de la lumiére dans les cristaux photoniques est essentiellement
décrite par la valeur de l'indice effectif du mode fondamental de la structure d’indice
npsm. Dans le cadre des PCF, le coeur de la fibre est obtenu en réalisant un défaut
dans le réseau du cristal photonique (maille sans inclusion au centre, cf. figure 5.3).
Le reste du réseau fait alors office de gaine optique. Dés lors, toute onde dont 'indice
effectif est supérieur a npgy et est inférieur a l'indice du cceur (n.) sera guidée dans
le ceeur de la fibre. Bien souvent, n. = n,, puisque la tige utilisée pour faire le coeur
lors de l'assemblage est faite dans la méme matiére que celle des capillaires. Sur la
figure 5.5, on peut voir une schématisation des différentes solutions de propagation
dans la structure ceeur-gaine de la PCF. En combinant les valeurs d’indices effectifs
autorisées dans le coeur & celles interdites dans la gaine, on obtient l'intervalle des
valeurs possibles qui correspond aux modes guidés dans le coeur. Au final, 'ensemble
des solutions possibles dans la PCF est assez similaire a celui que ’on peut obtenir
dans une fibre optique dite « classique » (cf. figure 1.11). Par analogie au mécanisme
de guidage par Réflexion Totale Interne (RTT) des fibres toutes solides, on parle ici
de RTIM.

L’analogie entre PCF et fibre « classique » peut méme étre étendue a la notion de
fréquence normalisée et de nombre de modes guidés dans la fibre. En effet, en imagi-
nant un profil d’indice de type saut d’indice équivalent a la structure il est possible de
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FIGURE 5.5 — Mécanisme de guidage de la lumiére dans les PCF : Réflexion Totale
Interne Modifiée (RTIM) : pour les solutions telles que npsy < Neff < Ny dans la
PCF, on peut trouver au moins un mode guidé par le cceur de la fibre, a I'instar des
fibres & saut d’indice conventionnelles.

10 R R

Veff

FIGURE 5.6 — Evolution de Vig en fonction de A et de d dans le cas d’'une PCF air-
silice & un défaut et & maille hexagonale avec A=1 um. La valeur de V' pour une fibre
standard & saut d’indice (SIF pour Step Index Fiber d’ouverture numérique 0.17 et
dont le rayon de coeur serait A) est également reportée en pointillés [Renversez 2005].
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calculer une fréquence normalisée effective (Veg) pour la PCF dont le coeur est consti-
tué d’un défaut unique dans le cristal photonique [Birks 1997, Renversez 2005] :
Ve = QTWA nh = NEsu

En comparant cette fréquence normalisée effective a celle obtenue pour une fibre
a saut d’indice (cf. équation 1.25), on comprend que le profil d’indice équivalent
est un saut d’indice valant n,, — ngpgym et dont le rayon de cceur équivalent vaut A.
Notons que ce choix d’équivalence de rayon de coeur est relativement arbitraire et
qu’il n’y a pas de définition rigoureuse du rayon équivalent. Cependant, il est parfois
utile d’utiliser une définition faisant coincider la fréquence normalisée de coupure du
mode L Py avec la valeur de 2.405, afin d’obtenir une analogie entre PCF et fibre &
saut d’indice. Sous ces conditions, il est préférable d’utiliser une nouvelle définition
pour la fréquence normalisée effective [Koshiba 2004] :

, 2m A

V. :Tﬁ n?n—n%SM

eff

Le nombre de modes guidés est donné de facon approximative par la relation
1.27. En effet, méme si le nombre de modes guidés est bien proportionnel a Vch, une
étude numérique plus poussée est nécessaire pour calculer exactement le nombre de
modes puisque la valeur des fréquences de coupure n’est pas exactement la méme
que pour une fibre & saut d’indice.

Notons enfin qu’il est possible de mettre en jeu des mécanismes de guidage
beaucoup plus complexes que le guidage par RTIM dans les PCF. En effet, les
cristaux photoniques ont la capacité d’avoir certains intervalles de valeurs d’indices
effectifs qui sont interdits & la propagation, méme quand neg < npgy. On parle alors
de Bandes Interdites Photoniques (BIP). En utilisant cette caractéristique singuliére,
il est alors possible de guider la lumiére dans des « anti-guides » (indice de cceur
plus petit que la gaine). Nous ne traiterons cependant pas le cas du guidage par
BIP, car I’ensemble des fibres qui seront présentées dans la suite de ce document
seront congues pour assurer un guidage par RTIM uniquement.

5.1.5 Intérét de la micro-structuration pour les FM-EDFAs

La micro-structuration offre une possibilité trés intéressante pour réaliser une
FM-EDF qui posséde le profil d’indice et le profil de dopage erbium adéquat. Face
aux difficultés rencontrées lors des différentes tentatives de réalisation de la fibre par
voie MCVD (cf. chapitre 4), il devient clair qu’étudier d’autres possibilités pour la
réalisation de ces fibres s’avére nécessaire.

Le protocole de fabrication des FM-EDF micro-structurées s’apparente alors a
celui des PCF (cf. figures 5.3 et 5.7). En utilisant des capillaires pour réaliser la
gaine et des tiges de silice dopée erbium pour réaliser le coeur, il est possible de
réaliser une telle fibre [Hilaire 2006, Baz 2013b|. Les avantages de cette méthode de
fabrication sont multiples :
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— Le controle de l'indice de réfraction des tiges constituant le coeur est réalisé

avant fabrication, assurant I’obtention du RIP voulu (indice constant dans le
coeur).

— 11 est possible d’ajuster finement la composition modale lors du tirage de la

fibre en modifiant la valeur de d/A.

— II est possible de « pixéliser » le profil de dopant puisque le ceeur de la fibre

peut étre constitué de plusieurs cellules (dans le cas d’'une PCF dont le cceur
est constitué de plusieurs défauts dans le cristal photonique).

— Le contréle du profil de dopant est plus précis puisqu’il est possible de le

contréler avant fabrication de la préforme en analysant le niveau de dopage
de chaque tige qui constituera le ceeur.

— Possibilité de briser la symétrie azimutale du profil de dopant (ce qui n’est pas

aisé dans le cas d’une fabrication type MCVD).

— Il est également possible de réaliser une fibre toute solide (pas de trou), pourvu

que l'on dispose de tiges de verre possédant des indices de réfraction permet-
tant de réaliser la différence d’indice souhaitée entre coeur et gaine.

— Enfin, nous démontrerons plus loin dans ce chapitre qu'un tel procédé de

fabrication permet de limiter de facon efficace la diffusion de ’erbium entre
zones dopées, ce qui n’était pas le cas du procédé MCVD combiné un dopage
en solution (cf. section 4.3.7).
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FI1GURE 5.7 — Principe de base de la géométrie et de la fabrication d’une fibre micro-
structurée dopée erbium faiblement multimode.

Dans le cadre de ce travail, nous nous focaliserons sur 1’élaboration d’'une PCF

dont le coeur sera constitué de 19 défauts dans la structure du cristal photonique

afin de réaliser une FM-EDF micro-structurée qui permette 1’égalisation du gain
sur ’ensemble de la bande C et sur ’ensemble des modes guidés dans le cceur. Le
nombre de 19 défauts correspond & un cceur constitué de trois couronnes de défauts

(cf. figure 5.7), ce qui laisse suffisamment de degrés de liberté pour ajuster le profil
de dopant, afin d’obtenir I’égalisation des gains.
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5.1.6 Modes guidés par la fibre micro-structurée

Il est d’ores et déja possible de fixer les paramétres d et A de cette géométrie de
fibre, puisque nous comptons l’utiliser en association avec la FMF passive que nous
utilisons expérimentalement (cf. figure 2.19). Ainsi, il est nécessaire d’ajuster ces
deux paramétres pour obtenir, d’une part, la meilleure correspondance possible en
nombre de modes et, d’autre part, une correspondance des dimensions transverses
de ces modes, lors d’'une connexion entre la FMF et la FM-EDF micro-structurée.
Nous considérerons que :

— la PCF est constituée de silice pure et d’air,

— le ceeur est constitué de 19 défauts,

— le cristal photonique faisant office de gaine est constitué de 5 couronnes de

trous

— nous négligerons l'influence de ’erbium sur la valeur de l'indice optique (i.e.

nous considérerons que le cceur posséde le méme indice que la silice qui consti-
tue la gaine.
Sous ces conditions, il convient tout d’abord d’ajuster la taille du ceeur, via le facteur
A. En effet, en se basant sur de simples considérations géométriques (cf. figures 5.7 et
5.8), le rayon de cceur d'une PCF a 19 défauts peut étre approximé comme valant :
4\
Re et 7 (5.1)
Notons que cette définition de taille du coeur est assez similaire & celle proposée par
Bao [Bao 2014].

Le rayon de coeur de la FMF passive étant égal & 7.5 um, on aboutit alors a
une valeur de A qui vaut 3.3 ym environ. Par la suite nous avons cherché la valeur
optimum de d/A a’aide de COMSOL. Pour cela, nous avons réalisé une optimisation
de la valeur de d qui offre un bon compromis au niveau de l'intégrale de recouvrement
entre le mode fondamental de la PCF et celui de la FMF passive & 1550 nm (intégrale
de recouvrement se rapprochant au mieux de 1). Finalement, nous avons trouvé que
la solution était obtenue pour d = 1 pum, ce qui implique une valeur de d/A de 0.3.
En se reportant a la figure 5.4, on constate que cette valeur de d/A est cohérente
avec un saut d’indice équivalent & celui de la FMF passive. En effet, en posant A =
3.3 um et A = 1550 nm, on peut voir qu’il faut une valeur de d/A d’environ 0.3 pour
obtenir un saut d’indice effectif dans la PCF (ngce — nrsy) qui vaut environ 1072,

Les profils d’intensité d’une telle fibre micro-structurée ont été reportés sur la
figure 5.8. Il est particuliérement intéressant de constater que les profils de ces modes
prennent spontanément une forme légérement hexagonale, ce qui est di a la forme
du ceeur. Cependant, il reste aisé d’identifier chaque type de mode en fonction de
son profil d’intensité. On constate également que le nombre de modes a la longueur
d’onde de pompe est relativement faible. Ce phénoméne est expliqué par le fait que
la valeur du saut d’indice équivalent de la PCF évolue en fonction de la longueur
d’onde. En effet, & longueur d’onde plus courte, la lumiére résout mieux la structure
du cristal photonique, ce qui implique une valeur de npgy plus élevée. La différence
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FIGURE 5.8 — Géométrie de la PCF qui sera utilisée pour ’ensemble des fibres
supportant 6 modes. Profils d’intensité des modes guidés & 1550 nm et & 980 nm.

d’indice étant plus faible, la valeur de Ve est alors plus faible qu’elle ne ne serait
pour un saut d’indice constant. Cette variation singuliére de la valeur de Vg en
fonction de A est illustrée sur la figure 5.6.

Pour démontrer la forte similitude entre les profils de modes de la FM-PCF et
ceux de la FMF passive, nous avons reporté les intégrales de recouvrement entre les
modes de ces deux fibres, & 1550 nm et & 980 nm (cf. tables 5.1 et 5.2). On remarque
a quel point les valeurs sur la diagonale des matrices de transition de modes sont
proches de 1 et a quel point les valeurs hors-diagonale sont faibles. Cependant, la
différence importante du nombre de modes guidés & 980 nm peut potentiellement
induire de fortes pertes de puissance, notamment dans le cas d’une connexion FMF
vers FM-PCF, puisque I’énergie d’'un mode guidé en amont sera perdue si ce mode
n’est pas guidé en aval. De plus, certains termes habituellement nuls, ne le sont pas
ici, comme par exemple l'intégrale de recouvrement entre le mode LPs5; de la FMF
et le mode LPs de la FM-PCF & 980 nm. Ce résultat est di au fait que le mode
LPy5 ne posséde plus une dépendance azimutale en cos(10) ou sin(l10) (structure
hexagonale du ceeur), ce qui implique une intégrale de recouvrement qui n’est plus
forcément nulle entre modes dont la valeur de [ difféere. De méme, il est possible
d’observer des différences d’intégrale entre modes qui sont normalement dégenérés.
Par exemple, l'intégrale de recouvrement entre les modes L P3; a4 980 nm dépend de la
dégénérescence spatiale du mode qui est considéré : les modes L P51, ont un meilleur
recouvrement que les modes LP3y, de 7%. Ces résultats singuliers concernant la
comparaison des modes entre la FMF (dont la symétrie est cylindrique) et la FM-
PCF montre qu’il y a, dans ce dernier type de fibre, une levée de dégénérescence entre
les modes qui possédent le méme [ et le méme m. Il convient, alors, de considérer ces
modes de fagon indépendante. Comme nous le verrons plus tard dans ce chapitre,
cette levée de dégénérescence va induire une légére différence de profil d’intensité
entre modes, ayant pour conséquence une différence des gains modaux respectifs.
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1550 nm FM-PCF
Q
— (2] i i E
R - v O - g
en % = = = = Z
LPo; 99.8 | <0.1 - - -99.8
E LPg2 | <0.1 | 95.7 - - —-95.7
1 LPy - - 99.3 - -99.3
LPy; - - - 97.9 | -»97.9
! ! l I
somme
99.8 | 95.7 |1 99.3 | 97.9

TABLE 5.1 — Taux de couplage en puissance entre les modes de la FMF passive et
la FM-PCF a la longueur d’onde signal (1550 nm), lors d’un aboutage parfaitement

centré.

980 nm FM-PCF
[¢b]
— [a\] — [a\] — i E
(=] (=] — — N (el E
A A || A ¥ 5
en % S R S B A I I e — 2
LP01 99 1 - - - - —-100
LP()2 <1 95 - - - - —96
LPg3 <1 2 - - - - -2
e LPH - - 98 2 - - —100
E LPis - -1 |88 - - —89
LPy; - - - - | 96 - —96
LPoy - - - - 2 - —2
LP3; - - - - - 191498 | —-98
LP4y - - - - <1 - —0
LPs1 - -l <1] 2| - - -0
! Ll }
somme
100 | 98 | 99 | 90 | 98 98

TABLE 5.2 — Taux de couplage en puissance entre les modes de la FMF passive et la
FM-PCF a la longueur d’onde de pompe (980 nm), lors d’'un aboutage parfaitement

centré.
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5.2 Profil de dopant « pixelisé »

5.2.1 Elaboration d’un design simple par simulation

Grace a la technique de fabrication des PCF, il est possible de micro-assembler les
différentes zones du cceur qui seront dopées erbium. En termes de profil de dopant,
de nombreuses possibilités sont alors offertes. En effet, chaque cellule de cceur peut
avoir une concentration en erbium donnée et il est méme possible de réaliser un
manchonnage pour affiner le diamétre de la zone dopée dans chaque cellule (en
introduisant une tige de silice dopée erbium dans un capillaire par exemple).

Dans cette section, nous nous intéresserons a ’élaboration de solutions simples
qui consistent & n’utiliser qu'un seul type de silice dopée erbium pour réaliser 1’as-
semblage du coeur de la préforme. Ainsi, une seule concentration d’erbium sera
disponible pour réaliser le profil de dopant. La distribution spatiale de ’erbium sera
alors obtenue et ajustée en juxtaposant des plots de silice non dopée erbium avec
d’autres plots qui, eux, le seront. La réalisation d’une telle fibre est alors aisée,
puisque seulement deux types de barreaux de silice de méme indice sont nécessaires
pour la composition du cceur. Quelques exemples de géométrie de profils de do-
pant réalisables sous ces conditions ont été reportés sur les figures 5.9 et 5.10. La
concentration des barreaux dopés sera fixée a 8x10?* ions.m3.

En se reportant aux résultats du chapitre précédent, nous nous souvenons qu’il
est intéressant de distribuer 'erbium sous forme d’anneau, puis d’ajouter une zone
dopée au centre de la fibre (cf. figure 4.2 et 4.15). Ce type de dopage est trans-
posable et réalisable avec une micro-structuration du cceur, méme s’il n’est pas
possible d’ajuster I’épaisseur de chaque zone dopée, puisque la micro-structuration
fixe la taille de chaque cellule hexagonale (A). Les profils de dopant relatifs a cette
transposition ont été reportés sur la figure 5.9 (géométrie 1 et 2).

Afin de pouvoir comparer les performances de ces nouvelles géométries, nous
avons réalisé des simulations d’amplification en considérant de telles Fibres Dopées
Erbium Micro-structurées Faiblement Multimode (M-FM-EDF pour Microstructu-
red - Few Mode - Erbium Doped Fiber en anglais). Pour cela, nous avons considéré le
profil de dopants reporté sur les figures 5.9 et 5.10, ainsi que les profils d’intensité de
modes reportés sur la figure 5.8. Ces différents paramétres de simulation ont ensuite
été utilisés dans le code de simulation des FM-EDFA (cf. section 2.2). A l'instar des
simulations reportées dans la section 4.3, nous considérerons que 24 signaux sont
amplifiés simultanément (4 longueurs d’onde x 6 modes) avec une puissance signal
de -17dBm par canal utilisé (puissance signal total de 480 uW), pour un budget de
pompage de 200mW (injecté de fagon centrée). Le mode LPy3 n’existant pas a la
longueur d’onde de pompe dans cette fibre micro-structurée, nous avons distribué de
fagon équitable la puissance de pompe entre les deux modes LPy; et LFPy2. Comme
nous le verrons plus tard, une telle composition modale de pompe peut étre obtenue
pour un waist d’injection du faisceau de pompe de 2.5 ym. La longueur de fibre est
ajustée de telle sorte & maximiser le gain moyen (Gg,) et & minimiser la valeur de
Pexcursion de gain (AG).
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F1GURE 5.9 — Quelques exemples de pixelisation des profils anneau avec ou sans
zone dopée au centre, ainsi que leurs performances en termes de gains respectifs. La
valeur de gain moyen sur ’ensemble des canaux ainsi que ’excursion du gain ont
également été reportées (en noir). En gris, le gain moyen et I’excursion du gain des
modes excentrés (i.e. les modes LPy; et LPsy).
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FIGURE 5.10 — Quelques exemples de pixelisation des profils anneau avec ou sans
zone dopée au centre, ainsi que leurs performances en termes de gains respectifs. La
valeur de gain moyen sur I’ensemble des canaux ainsi que ’excursion du gain ont
également été reportées (en noir).
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On constate sur la figure 5.9 que pour les géométries 1 et 2 (transposées des
profils reportés sur les figures 4.5 et 4.15) les performances obtenues en termes de
gains et de platitude du gain sont assez médiocres :

— D’une part, ’égalisation des gains entre les mode LP;; et LP; n’est pas
conservée pour la géométrie 1, puisque les dimensions de I’anneau ne peuvent
étre optimisées. Le gain plus élevé du mode LFP>; est cohérent avec un anneau
dont la position moyenne est trop excentrée (rayon moyen, R,,, trop grand,
cf. figure 4.14). En effet, la position du centre des plots dopés par rapport au
centre du cceur de la fibre est soit de 5.7 um soit de 6.6 pm, ce qui est supérieur
au rayon moyen qui permet ’égalisation du gain sur ces deux modes (R, =
5.5 um si 'on transpose les résultats obtenus pour une géométrie cylindrique
au cas d’une fibre micro-structurée, cf. figure 4.4).

— D’autre part, méme si la zone de dopage centrale de la géométrie 2 possede des
dimensions proches de celles établies dans le chapitre précédent, il n’est pas
possible d’obtenir un gain égalisé. En effet, le rayon équivalent de cette zone de
dopage centrale est compris entre A/v/3 (= 1.9 um) ou A/2 (= 1.65 um), ce qui
est en assez bon accord avec la valeur de Ry que nous avions trouvée (Rg=
1.75 pm, cf. figure 4.14). Cependant, le gain des modes centrés est fonction
des deux zones dopées (le gain fourni par ’anneau pour ces modes n’est pas
nul). Ainsi, écart de gain entre les deux modes centrés est également du a la
position et aux dimensions non optimisées de l’anneau.

Au final, ’égalisation des modes excentrés est obtenue avec une valeur de
AG/Gg4y de 0.34 avec la géométrie 1 et I’ensemble des modes sur la bande C sont
amplifiés avec une égalisation de 0.49 pour la géométrie 2, ce qui est trés médiocre
comparativement a la valeur de AG/G,, typique de 0.10 pour un amplificateur de
type monomode.

Les profils de dopant que nous avons établis dans le chapitre précédent (chapitre
4) ne sont donc pas transposables au cas des fibres micro-structurées puisqu’il n’est
pas possible d’obtenir les mémes niveaux de performance, notamment du fait d’un
manque de liberté dans ’ajustement des dimensions de I'anneau. Il convient donc
de se tourner vers des profils de dopant originaux, tout en profitant pleinement des
nouvelles possibilités offertes par la micro-structuration.

Tout d’abord, attardons nous sur ’amélioration de la géométrie 1, dans le but
d’obtenir un gain égalisé sur les modes excentrés. Il est alors nécessaire d’augmenter
le gain des modes LP;1, ce qui peut étre obtenu en dopant, par exemple, certains
plots de la deuxiéme couronne. Un exemple de ce type de géométrie a été reporté
sur la figure 5.9 (géomeétrie 3). Cette géométrie de dopant est particuliérement in-
téressante car on obtient alors des performances assez similaires & celles obtenues
pour la fibre dopée en anneau d’erbium (cf. figures 4.5 et 4.7). En effet, le gain sur
les modes excentrés (LPy; et LPy1) est égalisé avec un facteur de platitude AG/G gy
qui vaut 0.12 pour I’ensemble de ces 4 modes excentrés et sur la bande C, avec un
gain moyen de 21.7 dB, ce qui est proche des performances accessibles avec un EDFA
monomode (& 2% pres).

Par la suite, il est intéressant d’étendre le nombre de modes égalisés de 4 a 6,
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comine nous ’avions fait dans le chapitre 4. En partant de la géométrie 2, on constate
que les modes L Py, et LPj; sont les moins amplifiés. Il est alors potentiellement in-
téressant d’augmenter le gain de ces deux familles de modes tout en limitant le
gain additionnel sur les autres modes. Sur la figure 5.10, nous avons successivement
ajouté 1, 2 puis 3 cellules dopées erbium a la géométrie 2. Ces 3 cellules sont situées
dans la deuxiéme couronne de défauts. Nous nommerons ces trois géométries 4, 5
et 6. On peut voir sur cette figure que ’ajout successif des cellules dopées permet
effectivement d’augmenter le gain des modes LFy; et LP;; sans modification signi-
ficative du gain des modes LPyy et LP»;. Les meilleures performances en terme de
platitude de gain (sur ensemble des modes et sur la bande C) sont alors obtenues
pour 'ajout de 3 cellules (géométrie 6), puisque la valeur de AG/G évolue de fagon
successive de 0.41 vers 0.39 et enfin 0.32. Cependant, cette valeur de platitude du
gain reste médiocre comparativement & celle d’'un amplificateur monomode.

Il n’est donc pas possible d’obtenir un gain égalisé sur 6 modes avec une unique
valeur de concentration erbium pour les cellules dopées de facon homogéne, mais
Pégalisation du gain sur 4 modes (& savoir les modes LP;; et LP»;) semble possible
via la géométrie 3 de la figure 5.9. Dans la prochaine section, nous reporterons la
réalisation d’un tel amplificateur permettant 1’égalisation du gain sur 4 modes et
dont la géométrie reste simple.

5.2.2 Reéalisation d’une fibre micro-structurée

Afin de démontrer que la micro-structuration du ceeur de la fibre permet un
meilleur controéle du profil d’indice et du profil de dopant, nous avons tenté de réaliser
une des géométries de fibre proposées dans les figures 5.9 et 5.10. Notre choix s’est
tourné vers la géomeétrie 3, puisque cette fibre permet I’égalisation performante du
gain sur 4 modes.

Pour réaliser cette structure, nous avons utilisé deux types de silice ayant un
indice de réfraction trés proche : d’une part nous avons utilisé des tube de silice
pure (Suprasil F300 de chez HERAEUS) pour réaliser la gaine (cristal photonique)
et, d’autre part, le ceeur de la fibre est réalisé & 'aide de barreaux de silice pure
(dopée ou non en erbium) obtenus par la technique sol-gel.

La technique sol-gel est basée sur plusieurs réactions chimiques, semblables a une
réaction de polymeérisation des molécules de silice pour former des monolithes de
silice poreuse. Notons que ces réactions chimiques sont réalisées a température am-
biante. En utilisant un précurseur de silicium comme le TMOS (tétraméthoxysilane)
oule TEOS (tétraéthoxysilane) dont les formules sont respectivement Si(OR)4, avec
R un groupement méthyl (-C'Hs) ou éthyl (-C'Hy — CH3), il est possible d’initier
une hydrolyse suivie d'une condensation :

hydrolyse : Tout d’abord on met le précurseur en présence d’eau afin d’obtenir
une solution (d’ou I’apellation de sol-). Une substitution spontanée des grou-
pements éther (ethoxy ou methoxy) par des groupements hydroxy a alors lieu
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suivant la réaction suivante (production d’éthanol ou de méthanol) :
Sl(OR)4 + 4H20 i Sl(OH)4 + 4 ROH

condensation : Par la suite, une succession de réactions de condensation (déshy-
dratation) va avoir lieu permettant la formation de liaisons Si— O — Si :

QSZ(OH)4 - (OH)gSZ—O—SZ(OH)g + HQO

Cette réaction pouvant avoir lieu 4 fois sur chaque molécule, on peut finalement
résumer la réaction par la formule suivante, qui s’apparente & une réaction de
polymérisation :

nSz(OH)4 i —(SiOg)n— +2n HQO

Notons par ailleurs que ces deux réactions ont lieu en méme temps.

A la suite de ces réactions, on obtient un agglomérat de particules de silice. Le
mélange réactionnel est alors & mi chemin entre liquide et solide (d’ou I'appelation de
gel). En appliquant un traitement thermique de quelques jours a 50° C puis & 180° C,
on obtient le séchage de ce gel (évacuation de ’eau et formation de liaisons entre les
différentes particules de silice pour ne donner qu’un unique réseau tridimensionnel).
Au final, le produit de cette synthése est un barreau de silice poreuse qu’il est possible
de vitrifier & environ 1200°C. Sur la figure 5.11, on peut voir les photographies
de monolithes poreux (& gauche), ainsi que la photographie d’un monolithe aprés
vitrification (& droite).

FIGURE 5.11 — A gauche barreau de silice poreuse obtenu par méthode sol gel. A
droite, barreau de silice sol-gel aprés vitrification.

Dans le cadre de la fabrication de FM-EDFA, I'intérét de ce procédé de fabrica-
tion de silice réside dans ’obtention de barreaux de silice poreuse dont le volume est
important. Ainsi, il est possible de les doper en erbium via un dopage en solution

doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de Guillaume Le Cocq, Lille 1, 2014

5.2. Profil de dopant « pixelisé » 223

de sel d’erbium (avant vitrification). On obtient alors des barreaux de silice dopée
terre rare dont le volume est en adéquation avec la réalisation d’une préforme micro-
structurée (nécessité de réaliser par étirage plusieurs baguettes qui seront assemblées
entre elles) [Baz 2013b]. Rappelons que pour obtenir des propriétés spectrales de
Perbium compatibles avec le WDM (forme spectrale des sections efficaces, cf. figure
2.4), il est nécessaire de co-doper le verre avec des ions trivalents aluminium (A3*) :
il est alors possible d’obtenir un gain relativement plat sur la bande C (cf. section
2.1.10). Malheureusement, il n’est pas possible & I’heure actuelle de doper les verres
Sol-Gel réalisés par ’équipe avec une solution de sel d’aluminium. En effet, I'in-
clusion d’ions aluminium dans la solution d’imprégnation du verre poreux va avoir
pour conséquence l'apparition d'un cristal opaque (cristobalite) lors de I’étape de
vitrification du verre, rendant le monolithe de silice non utilisable pour la fabrication
de fibres optiques.

Les différentes étapes de fabrication de la fibre micro-structurée ont été représen-
tées sur la figure 5.12. On peux constater sur cette figure & quel point il est possible
d’obtenir la géométrie désirée. En effet, la correspondance entre le profil de la canne
et celui de la géométrie 3 (cf. figure 5.9) est particuliérement bonne puisque l'on
distingue trés nettement les 4 cellules non-dopées parmi les 19 qui constituent le
ceeur (les cellules dopées sont naturellement colorées en rose, cf. photographie de la
canne sur la figure 5.12). La canne a été par la suite étirée en fibre, avec une valeur
de A de 3.28 pour un d/A de 0.29. Nous nommerons cette fibre la fibre D.

En terme de profil d’indice, I’ensemble des plots posséde nécessairement un indice
proche de celui de la silice pure puisque le dopage erbium éventuel n’induit qu’une
variation négligeable de l'indice de réfraction (pour ce niveau de concentration) et
que l'indice de la silice Sol-Gel est proche de celui du Suprasil F300. Les propriétés de
la structure guidante sont donc uniquement déterminées par I’obtention des bonnes
valeurs de A et de d, ce qui est le cas & 1% et 4% prés respectivement. En ce
qui concerne le profil de dopant, il est remarquable de constater & quel point les
zones dopées sont parfaitement délimitées. La transition entre zone dopée et zone
non dopée est franche, ce qui démontre un trés bon contréle du profil de dopant et
une diffusion des ions erbium limitée grace & cette technique de fabrication. Cette
premiére réalisation de fibre est donc la preuve qu’il est possible d’obtenir de trés
bons résultats en termes de profil d’indice et de dopant via la micro-structuration
du ceeur de la fibre, comparativement au profils obtenus via le procédé MCVD (vu
dans le chapitre 4). Notons toutefois que les cellules dopées présentent un profil de
dopage erbium en forme de « cuvette ». Cette forme est en réalité due au profil de
dopant du barreau initial qui a servi a réaliser la fibre : il ne s’agit donc pas d’'un
effet induit par le procédé de fabrication de la fibre. L’utilisation d’un barreau dopé
de facon homogéne devrait fournir un profil de dopant de forme « créneau ».

5.2.3 Caractérisation expérimentale de la fibre

Malgré I’absence d’aluminium dans la matrice de silice des zones dopées erbium
(rendant impossible toute utilisation efficace en transmission WDM), nous avons
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FIGURE 5.12 — Reéalisation de la géométrie de fibre n°3 par méthode d’assemblage-
étirage : Assemblage de capillaires, manchonage dans un tube, tirage en canne et
finalement tirage en fibre. On peut voir les éléments en silice dopée erbium qui
sont coloré en rose. En haut a droite : image obtenue par imagerie & rétro-diffusion
d’électrons (BSE pour back-scatterred electron) de la canne. En bas a droite, profil
de dopant obtenue par analyse micro-sonde sur cing axes dans le plan de clive

de cette méme canne. En bas & gauche, image obtenue au microscope & balayage
électronique (MEB) de la fibre.

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Guillaume Le Cocq, Lille 1, 2014

5.2. Profil de dopant « pixelisé » 225

tout de méme testé le gain modal obtenu grace a cette fibre en régime d’amplification
pour les modes LPj; et LP»;. Pour cela nous avons utilisé le montage décrit sur la
figure 2.18.

Les résultats de ces expériences ont été reportés sur la figure 5.13. Tout d’abord
on peut remarquer qu’il est possible d’obtenir une combinaison de modes centrés
pour le faisceau de pompe (modes LPy; et LPy2) et que les profils de modes signaux
sont en accord avec ceux des deux modes visés (LP;1 et LP»1). De plus, on constate

un trés bon accord entre les profils de modes expérimentaux et les profils théoriques
(cf. figure 5.8).
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FIGURE 5.13 — Caractérisation expérimentale de la fibre D.

Cependant, les valeurs de gain modal sont trés faibles : 4 et 6 dB de gain a
1530 nm (pour les modes L Py et L Py respectivement) pour une puissance de pompe
de 150 mW. On peut également constater 'impact de I'absence d’aluminium dans la
matrice de silice sur le gain spectral. En effet, la forme spectrale de ’ASE renseigne
directement sur la forme du gain spectral, puisque I’ASE est directement générée
a toutes les longueurs d’onde par le gain de 'amplificateur lui méme. Dés lors, on
peut voir qu’il existe deux maxima de gain dans la bande C : le premier & 1530 nm
et le deuxieme & 1550 nm. Le gain & 1540nm est considérablement réduit compa-
rativement aux deux valeurs maximales. Les faibles valeurs de gain obtenues avec
cette fibre pourraient étre expliquées par deux phénomeénes : d’une part, la possible

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Guillaume Le Cocq, Lille 1, 2014

226 Chapitre 5. Fibres dopées erbium micro-structurées

modification de la position ou du rétrécissement de la raie d’absorption a 980 nm
(la diode de pompe que nous utilisons émet a 974nm) et, d’autre part, le fait que
le niveau de concentration de l’erbium est trés élevé (longueur de fibre optimum de
80 cm pour 150 mW de pompe), ce qui favorise la formation d’éventuels agglomérats
d’ions Er3*, réduisant ainsi fortement efficacité de 'amplificateur. Ceci est parti-
culierement vrai dans une matrice de silice pure, peu propice a accueillir des ions de
terre-rare. La réalisation d’une fibre micro-structurée & partir de matiéres premiéres
plus adéquates (verre alumino-silicate) devrait cependant permettre 'obtention de
performances améliorées en termes de propriétés spectrales, de distribution fine de
I’erbium et de contréle du profil d’indice.

5.2.4 Egalisation du gain sur 6 modes.

La géométrie de fibre qui a été réalisée permet (théoriquement) 1’égalisation du
gain sur les modes excentrés : LPyy et LPy; (cf. figure 5.10, géométrie 3). Cepen-
dant, il est souhaité d’étendre ’égalisation du gain & l'ensemble des modes de la
fibre micro-structurée. En prétant attention aux figures 5.9 et 5.10 et plus parti-
culierement aux géomeétries 3 et 6, on se rend compte que les figures de gain sont
assez symétriques suivant un axe horizontal. En effet, en ajoutant de ’erbium au
centre de la fibre (passage de la géométrie 3 vers 6), on se rend compte que I'ordre
d’amplification des modes est inversé : d’un coté les modes excentrés (LPyp et LPsq)
jouissent du gain le plus élevé et de 'autre coté, les modes centrés (LPy; et LPy2)
qui sont les plus amplifiés. Il serait alors intéressant de trouver une géométrie de
fibre qui soit & mi-chemin entre les géométries 3 et 6. Un tel compromis consiste, par
exemple, & introduire au centre de la fibre un pixel avec une concentration réduite
de moitié par rapport a celle des autres cellules. Ce type de profil de fibre (géométrie
7) a été reporté sur la figure 5.14.
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FI1GURE 5.14 — Exemple de géométrie de fibre utilisant différents niveaux de concen-
tration d’erbium pour chaque cellule-pixel, ainsi que les performances en termes de
gain et de platitude de gain correspondantes.
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En considérant le profil de dopant proposé sur la figure 5.14, nous avons réa-
lis¢ des simulations de gain sous les mémes conditions que celles des figures 5.9
et 5.10 (c’est-a-dire 200 mW de puissance de pompe distribuée sur les modes cen-
trés, 24 signaux distribués sur la bande C et sur les modes avec une puissance de
-17dBm/canal). Les résultats de cette simulation ont également été reportés sur la
figure 5.14. On peut remarquer que la figure de gain correspondant & cette nouvelle
géométrie est un bon compromis des gains fournis par les géométries 3 et 6. L’égali-
sation des gains est alors obtenue a 3.2 dB pres, pour une valeur moyenne de 21 dB.
Le facteur d’égalisation des gains est donc de 0.15. Notons que cette valeur est rela-
tivement proche de celle qui avait été obtenue dans le chapitre 4 (AG/G = 0.14, cf.
figure 4.14). En comparant ce niveau d’égalisation du gain pour cet amplificateur
avec le niveau de performance des amplificateurs monomodes (AG/G = 0.1), on
peut alors considérer que cette géomeétrie de fibre posséde un fort potentiel puisque
la faible diminution de performance (+5% sur la valeur de AG/G) est parfaitement
compensée par le nombre de canaux pouvant se propager dans un tel amplificateur
(6 modes, donc 6 fois plus de canaux).

5.2.5 Etude de stabilité de la géométrie

Afin de mieux juger les réelles possibilités offertes par la géométrie précédente, il
convient, par la suite, d’étudier la stabilité des performances fournies par une telle
fibre.

De facon identique & I'étude qui a été faite dans les sections 4.3.3 et 4.3.4, nous
étudierons tout d’abord l'influence de la longueur de fibre, de la puissance de pompe
et de la puissance signal. Dans un second temps, nous étudierons I'influence de la
composition modale de la pompe sur les valeurs de gain.

Sur la figure 5.15, on peut voir qu’il est possible de conserver une égalisation
des gains satisfaisante pour une large gamme de parameétres. En effet, en se concen-
trant sur ’ensemble des valeurs de AG/G inférieures & 0.2, on peut alors établir
Iintervalle sur lequel un paramétre peut évoluer sans détérioration significative des
performances. On note alors que :

— la longueur de fibre peut étre comprise entre 5.4 et 7.4 m,

— la puissance de pompe peut étre comprise 150 et 350 mW,

— la puissance signal peut étre comprise entre -23 et -14 dBm /canal.

Comme nous l'avions également démontré dans le chapitre précédent, il est in-
téressant d’étudier les performances fournies par la fibre dans le cas ot on considére
que sa longueur peut-étre ajustée. Les résultats de cette étude de stabilité ont été
reportés sur la figure 5.16. L’ajustement de la longueur de fibre permet alors d’élar-
gir I'intervalle d’utilisation possible de cette géométrie de fibre puisque le facteur de
platitude de gain reste inférieur a 0.2 sous les conditions suivantes :

— Puissance de pompe comprise entre 150 et 350 mW, avec obtention d’un mini-
mum de AG/G obtenu pour une puissance de 300 mW et valant 0.12 (méme
niveau de performance qu’un amplificateur monomode & 2% prés et pour 6
fois plus de canaux disponibles).
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F1GURE 5.15 — Etude de la stabilité de la géométrie de fibre n°7. Evolution du gain
et de I’égalisation des gains en fonction de : en haut, la longueur de fibre, en bas a
gauche, la puissance signal, en bas a droite, la puissance de pompe. Notons que les

parameétres nominaux de la fibre sont Pp = 200mw, P; = -17dBm/canal et L =
6.8m
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FiGURE 5.16 — Etude de la stabilité de la géométrie de fibre proposée dans le cas ou
la longueur de fibre peut étre ajustée. Evolution du gain et de ’égalisation des gains
en fonction de : 4 gauche la puissance signal, a droite la puissance de pompe. Notons
que les paramétres nominaux de la fibre sont Pp = 200 mw, Py = -17dBm/canal et
L =6.8m
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— Puissance signal comprise entre -30 et -8 dBm /canal.
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FI1GURE 5.17 — Etude de la stabilité de la géométrie de fibre proposée en fonction du
schéma de pompage, dans le cas ou la longueur de fibre peut étre ajustée. A gauche,
composition modale du faisceau de pompe en fonction du waist d’injection w;,. A
droite : évolution du gain et de I’égalisation des gains en fonction de wj,.

Enfin, le dernier paramétre pouvant induire une variation du comportement de
I’amplificateur est la composition modale du faisceau de pompe. De facon identique
aux résultats reportés dans la section 4.3.4, nous allons ici considérer une injection du
faisceau de pompe réalisée de facon centrée sur la face clivée de la fibre. Ainsi, le taux
de puissance sur chaque mode de pompe sera déduit de 'intégrale de recouvrement
entre le faisceau gaussien incident et le profil en champ des modes guidés a 980 nm :
I'unique variable qui sera la source d’une variation de la composition modale sera
alors le waist du faisceau gaussien. Le taux de couplage des modes en fonction de ce
waist (w; ) a été reporté sur la courbe de gauche de la figure 5.17. Nous considérerons
que la longueur de fibre est ajustable en fonction du schéma de pompage de la fibre.
Notons également que le taux de couplage de puissance de pompe totale n’est pas
nécessairement égal & 1. Ceci signifie que sur le total de 200 mW de puissance de
pompe incidente sur la fibre, une partie seulement sera intégralement couplée dans
le coeur de la fibre. Ainsi, les simulations reportées sur la figure 5.17 sont les plus
réalistes possibles, puisque nous prenons en compte les éventuelles pertes d’insertion
de la pompe. L’analyse de la valeur du gain moyen en fonction de w;, montre
d’ailleurs que de trop fortes pertes de puissance impliquent une chute importante
de I'amplification.

L’analyse de I’évolution de AG/G en fonction de w;;, montre qu’il est possible
d’injecter le faisceau de pompe avec un waist allant de 1.9 & 3.0 um tout en conser-
vant une valeur de AG/G inférieure a 0.2. Le minimum d’excursion des valeurs de
gain est obtenu pour w;, — 2.2 um, ce qui correspond a la composition modale de
pompe suivante : 50% de LPy; et 50% de LPys (i.e. celle que nous avions considérée
dans la partie précédente). Notons que, sous ces conditions, 80% de la puissance de
pompe incidente est couplée dans le coeur de la fibre (soit moins de 1dB de perte
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lors de l'injection).

5.2.6 Influence du profil de dopant du barreau dopé initial

Sur la figure 5.12, on peut voir que le profil de dopant dans chaque cellule est
essentiellement déterminé par le profil de dopant du barreau erbium que nous avons
utilisé lors de la fabrication de cette fibre. Le niveau de dopant n’étant pas homogeéne
dans toute la cellule, il devient intéressant d’analyser 'influence de cet écart a la
géométrie de base sur le comportement de amplificateur. Ainsi, le but de cette
section est d’analyser la potentielle dégradation des performances qu’impliquerait
le profil de dopant « intra - pixel ». Pour cela nous modéliserons le profil de dopant
dans chaque pixel comme étant donné par un polyndéme de degré o tel que :

ngx’y’z) =xn0(r/AN)* +nio  (r>0)

avec r la position radiale par rapport au centre de chaque cellule et n; o le niveau
de dopage de référence. Ce type de polynéme permet de retranscrire le facteur 2
entre le niveau de dopant entre le centre et la périphérie du pixel. Le signe (%)
du premier terme permet de passer facilement d’un profil en forme de « cuvette »
(+) & un profil en forme de « bosse » (-). Un schéma représentatif des profils de
dopant correspondant a cette modélisation a été reporté sur la figure 5.18. Notons
que le profil de dopant expérimental de la fibre D a été superposé sur les abaques
de courbes théoriques (cf. figure 5.12, en gris). Le profil expérimental de dopant est
assez bien bien représenté par un polynome de type « cuvette » dont le degré du
polynéme («) vaut 4 environ.

En se basant sur ces profils de dopants théoriques, il est possible de réaliser des
simulations pour analyser les variations de la platitude du gain. Nous avons alors
utilisé les mémes parameétres de simulation que précédemment (200 mW de puissance
de pompe distribués équitablement sur les modes L PFy,,, 24 signaux distribués sur
la bande C et sur les modes avec une puissance de -17dBm/canal). Sur la figure
5.18, I’évolution du gain moyen et de la platitude du gain en fonction de 1/a ont été
reportées. Notons que la longueur de fibre a été ajustée de telle sorte & minimiser
AG/G. L’analyse de ces résultats de simulations montre une faible influence du profil
de dopant intra-cellulaire sur les performances de 'amplificateur : la valeur de gain
moyen varie de moins de 1% et la valeur de platitude de gain varie d’environ 2%.
Cette stabilité des performances démontre que les modes sont, pour la géomeétrie
considérée, peu sensibles aux variations transverses de ’erbium dans chaque pixel.
Ainsi, seule compte la quantité d’ions Er3* contenus dans chaque pixel.

En s’appuyant sur ce constat, on peut alors mettre au point un profil de fibre
constitué uniquement de deux types de matériaux : silice non dopée erbium et silice
dopée erbium avec un unique niveau de dopage erbium, pourvu que l’on puisse
modifier la distribution spatiale intra-pixel des zones dopées erbium. En effet, en
réalisant un manchonnage de la cellule centrale (inclusion de silice dopée dans un
capillaire de silice non-dopée) il est possible d’utiliser la méme silice que celle utilisée
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FI1GURE 5.18 — Etude de la stabilité de la géomeétrie de fibre proposée en fonction
de la distribution de dopant intra-pixel (en vert). Le profil de dopant d’un des
pixels de la fibre D a également été reporté (en gris). A gauche : profil de dopant
pour différentes valeurs de « et pour des profils de différents types (« cuvette » ou
« bosse ». A droite, évolution des performances de 'amplificateur en fonction de
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FiGURE 5.19 — Exemple de géométrie de fibre utilisant un manchonnage de barreaux
de silice dopée erbium, ainsi que les performances en terme de gain et de platitude
de gain correspondantes.

pour les autres plots dopés, de sorte & ce que la surface de silice dopée représente la
moitié de la surface de la cellule. Ainsi, on obtient un niveau moyen de dopage égal
a la moitié du niveau des autres cellules dopées. Un schéma de ce type de profil avec
manchonnage du plot central a été reporté sur la figure 5.19 (géométrie 8), ainsi
que la figure de gain correspondant aux performances d’amplification associées a ce
profil. On constate qu’il est alors possible d’obtenir un gain moyen de 20.9dB avec
une excursion de gain de 3.1dB (AG/G = 0.15), ce qui montre bien que le niveau
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d’égalisation du gain est similaire & celui obtenu sur la figure 5.14.

On peut donc déduire de ces derniéres simulations qu’il suffit de déterminer
le niveau moyen de dopage dans chaque cellule et de distribuer ensuite 1’erbium
dans cette cellule de la fagon la plus commode pour la fabrication de la fibre, en
considérant que seule compte la position moyenne du dopant (centre de gravité)
d’un point de vue « intra-pixel ».
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5.3 Optimisation du profil par "Gradient Descent"

5.3.1 Contexte

Comme nous venons de le voir, ’obtention d’un profil de dopant optimisé néces-
site différents niveaux de dopage moyen sur ’ensemble des 19 cellules qui composent
le coeur de la fibre. Chaque pixel pouvant étre dopé avec un certain niveau de do-
pant, 'optimisation peut étre alors réalisée en considérant 19 degrés de liberté (DoF,
pour Degree Of Freedom), comme cela a été représenté sur la figure 5.20 & gauche.
Cependant, dans l'optique de réduire la complexité des simulations, le temps de
calcul, ainsi que la complexité de la géométrie de fibre (et donc la fabrication), il
convient de trouver une géométrie de fibre qui limite au maximum le nombre de
DoF au strict minimum utile.

O O 0O O O O o
O O O O O O O O
0 O 0O O O O ©o
O O 0O O O O O
ONO O O O O O O
0O O 0 0O O O O
O O 0O O O O o
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Cs; C4 GCs Cqs Cq C3

F1GURE 5.20 — Schéma représentant les 19 DoF qui constituent les différentes concen-
trations en erbium de chaque pixel (& gauche). Puis, réduction de 19 & 7 DoF (au
milieu) et réduction de 7 & 4 DoF (& droite).

Tout d’abord, il est possible de réduire le nombre de DoF de 19 a 7 (cf. figure 5.20
au centre). En effet, 'ensemble des modes signaux posséde des profils d’intensité
présentant une symétrie de rotation d’ordre 6 (modes LPy et LPy2), 2 (modes
LPyy et LPyy), alors que les modes de pompe utilisés sont exclusivement des modes
centrés. Il est alors intéressant de regrouper les pixels par groupe de 1 ou de 3,
de telle sorte que le profil de dopant posséde lui méme une symétrie par rotation
d’ordre 3 (les cellules d’'un méme groupe forment alors des triangles équilatéraux).
Cette symétrie par rotation d’ordre 3 du dopant ne favorise aucun des modes signaux
en particulier puisqu’aucun mode utilisé n’a cette symétrie. Notons que dans le cas
ou un mode signal présenterait une symétrie d’ordre 3 (LPs; par exemple), ce mode
pourrait alors étre soit fortement favorisé, soit fortement défavorisé (par exemple les
modes LPsy, et LP3yy s'ils existaient).

Le nombre de DoF peut également étre réduit de 7 & 4. En effet, la structure
du cceur présente une symétrie par rotation d’ordre 6, ainsi qu’une forme globale
de type hexagonale. Il est donc possible de regrouper les pixels par groupes dont
la distance entre le centre des pixels et le centre du coeur de fibre est identique.
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Chaque famille de pixels forme alors des hexagones. Un schéma de la géométrie
de fibre obtenue a été représenté sur la figure 5.20 & droite. Méme dans ce cas, le
nombre de DoF restant reste relativement important. Nous avons alors opté pour
une résolution du type méthode du gradient pour optimiser le profil de dopant (cf.
section 2.3), puisqu’une résolution compléte du probléme serait « chrono-phage » et
peu utile en terme de compréhension [Vorontsov 1997, Zhou 2009].

Notons enfin que d’autres types d’algorithmes ont été proposés pour ’optimisa-
tion des FM-EDFA, comme par exemple les algorithmes génétiques [Herbster 2014,
Kang 2014]. Cependant, ce type d’algorithme est particuliérement bien adapté pour
des problémes dont la dimensionalité est tres grande (de la dizaine a la centaine).
Dans le cas des FM-EDFAs, une méthode de type gradient semble plus adaptée et
semble étre plus rapide.

5.3.2 Optimisation du profile de dopant

En se basant sur le formalisme développé dans la section 2.3, nous noterons le
vecteur variable comme étant égal a

X = [Cy Cy C5 C4]

avec C; la concentration en erbium dans les cellules de la ¢ famille. Comme nous
I’avions également précisé dans la section 2.3, 'optimisation a été réalisée dans le
but de maximiser la valeur de la fonction F' telle que :

F(X) = Gaue(X) - 10x AG(X)

Les parameétres de simulation ont été choisis de facon similaire & ceux des sec-
tions précédentes : amplification simultanée de 24 signaux distribués sur la bande
C et sur les modes avec une puissance de -17dBm/canal alors que le faisceau de
pompe est considéré comme étant injecté avec un waist de 2.2 um, de telle sorte a
répartir équitablement entre les modes LPy; et LPy; la puissance couplée (80% de
la puissance total fixée a 200mW). La valeur initiale du vecteur ()?())), qui permet
d’initier le processus de récurrence de la méthode du gradient, est sélectionnée de
facon aléatoire.

Sur la figure 5.21, on peut voir la convergence de trois simulations différentes
dont le point de départ ()?0) a été choisi de facon aléatoire. Sur la moitié supérieure
de la figure, on peut voir 1’évolution des coordonnées du vecteur X en fonction des
itérations successives, ainsi que 1’évolution successive de la valeur de la fonction opti-
misation I (?) On constate que la valeur de cette fonction croit au fur et a mesure
que l'algorithme tend vers une solution. La convergence vers une solution est rela-
tivement rapide, puisque la valeur de chaque concentration C; n’évolue quasiment
plus & partir de la 40¢ itération.

Sur la moitié inférieure de la figure 5.21, on peut voir les trois différentes solutions
trouvées par ’algorithme d’optimisation. Ces solutions ne sont pas strictement iden-
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FI1GURE 5.21 — Etude de la convergence de l’algorithme d’optimisation et de la per-
formance des solutions fournies par ’algorithme, pour trois exemples dont les points
de départ ont été obtenus de fagon aléatoire. En haut, évolution des 4 composantes
du vecteur X, c’est & dire les 4 niveaux de concentration erbium qui constituent
le coeur de la fibre au fur et & mesure des itérations d’optimisation. L’évolution de
la valeur de la fonction d’optimisation F'(X) est également reportée. En bas, profil
de dopant erbium optimum fourni par I'algorithme, ainsi que les performances en
termes de gain et de platitude de gain associés & ce profil de dopant optimisé.
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tiques entre elles, puisque l'on peut voir une légere différence entre les trois profils de
dopant sur le bas de la figure 5.21. Cependant, ces trois solutions sont équivalentes
en termes de performance d’amplificateur. En effet, pour ces trois solutions, on ob-
tient bien le méme gain moyen (Gy, = 18.8dB) et la méme valeur d’excursion des
valeurs de gain (AG = 2.3dB). Ainsi, on en déduit que la solution du probléme n’est
pas composée d’un point unique, mais bien d’un ensemble de points dans 1’espace
& quatre dimensions des vecteurs X. Au final, on aboutit & un facteur d’égalisation
des gains (AG/G) valant 0.12, ce qui est particuliérement proche de la performance
d’un amplificateur monomode (AG/G = 0.1).

Il est important de souligner & quel point la définition de F', que nous avions choi-
sie (de facon relativement arbitraire) dans la section 2.3.4, permet une convergence
rapide et efficace de l'algorithme.

Enfin, on peut constater sur les figures de gain (cf. figure 5.21) que les modes
centrés présentant une pente spectrale de gain légérement plus négative que les
modes excentrés. Ce phénomene est di au fait que l'intensité de pompe est plus
intense au centre de la fibre, puisque nous utilisons des modes centrés (type LPy,).
Ainsi, les modes centrés & la longueur d’onde signal vont avoir tendance & bénéficier
d’une longueur optimale de fibre plus longue que les modes excentrés (d’ou le gain
légérement plus élevé & 1530 nm pour les modes centrés). Cependant, cette différence
de gain & 1530 nm reste négligeable comparée a la différence de gain & travers le
spectre pour un mode donné.

5.3.3 Evolution du profil de dopant en fonction du profil de pompe

Dans cette section, nous allons nous intéresser a ’évolution de la solution fournie
par 'algorithme d’optimisation en fonction du schéma de pompage de 'amplifica-
teur. Le schéma de pompage devient alors un (ou plusieurs) nouveau(x) DoF. En
toute rigueur, ces DoF additionnels devraient étre ajoutés aux dimensions du vecteur
X pour que ’algorithme d’optimisation puisse trouver I’optimum.

Comme précédemment, nous considérerons que le faisceau de pompe est un fais-
ceau gaussien injecté de fagon centrée avec un waist que nous noterons w; ,. Nous ne
considérerons pas le décalage transverse potentiel de I'injection de la pompe qui peut
constituer une autre source de DoF. La composition modale du faisceau de pompe
dans la fibre (ainsi que les pertes de puissance dues a l'injection) est alors donnée
par les courbes de la figure 5.17 et les modes excités sont uniquement du type L Pyy,.
Ainsi, nous ne considérerons qu’un unique nouveau DoF, & savoir w; ;. De plus, nous
ferons évoluer cette nouvelle dimension comme étant un paramétre ajustable ma-
nuellement. En effet, pour nous permettre de mieux comprendre le comportement de
I'amplificateur, nous avons réalisé une optimisation du profil de dopant pour chaque
valeur de w; j, allant de 1 & 10 yum, plutot que de laisser I’algorithme changer sponta-
nément cette variable. Ceci nous permet d’analyser 1’évolution du profil de dopant
optimum en fonction de la fagon dont on pompe ’amplificateur. Les résultats de ces
optimisations successives ont été reportés sur la figure 5.22.

Sur cette figure, on peut voir, d'une part, (& gauche) I’évolution des compo-
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FI1GURE 5.22 — Evolution de la solution optimum en fonction du schéma de pompage,
définit par w;,. A gauche : évolution des niveaux de concentrations des 4 familles
de cellule qui composent le coeur. A droite : évolution des performances associées a
ces solutions optimum.

santes du vecteur X (solution de I'optimisation) en fonction de w; ), et, d’autre part,
(a droite) I’évolution des performances en termes de gain et de platitude du gain
obtenues en fonction du schéma de pompage et pour le profil de dopant optimisé
associé. On constate alors qu’il existe une forte dépendance entre profil de dopant
optimum et schéma de pompage de 'amplificateur, surtout pour les niveaux de
concentration C et Cy. Notons qu’il est toujours possible de trouver une solution
avec AG/G inférieur & 0.2 pour tous les waists compris entre 1.5 et 10 um. Deux
solutions sont particuliérement intéressantes & retenir :

— pour w;, = 2.5 um, on constate que le profil de dopant n’est constitué que de
deux concentrations d’erbium (avec une concentration divisée par 2 pour les
cellules au centre du coeur, tel que C; = Cy = C3/2 = C4/2). Dans ce cas, la
valeur de AG/G, est optimale (= 0.13).

— et pour w;;, = 4.5 pum, le couplage du faisceau de pompe dans ’amplificateur
est maximum (99%) et la composition modale de pompe est alors constituée
de LPy; quasi-exclusivement (92% de LPy; et 8% de LPys3). Ce couplage maxi-
mum permet alors d’obtenir un gain moyen (Gg,) maximum. Cependant, la
simplicité de ce schéma de pompage est contrebalancée par le profil de dopant
est plus complexe (chaque famille de pixel posséde un niveau de concentration
particulier).

Pour départager ces deux géométries d’amplificateur dont les performances sont
équivalentes, il est intéressant d’analyser la stabilité de 'égalisation des gains en
fonction des conditions d’utilisation. De facon identique aux études qui avaient été
présentées sur les figures 4.17 et 5.16, nous étudierons I’évolution des performances
en fonction de la puissance de pompe et de la puissance signal, dans le cadre ou la
longueur de fibre peut-étre ajustée. Les résultats de ces simulations ont été reportés
sur la figure 5.23. Pour ’ensemble de ces simulations, la puissance de pompe inci-
dente sur la face clivée de la fibre a été fixée a 200mW et la puissance signal est
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fixée & -17dBm/canal (soit -4 dBm de puissance signal au total).

Tout d’abord nous analyserons les résultats concernant la géométrie de fibre
pompée avec un waist de 4.5 um. On peut constater que les conditions optimales
d’utilisation de cette fibre sont les puissances de pompe et signal nominales (i.e. les
valeurs qui étaient fixées lors de ’élaboration de la géométrie de fibre) : si 'am-
plificateur est utilisé sous d’autres conditions de puissance, I’égalisation du gain se
détériore relativement rapidement. Cependant, il est tout de méme possible d’obte-
nir un facteur d’égalisation des gains inférieur & 0.2 pour l'ensemble des puissances
de pompe allant de 150 mW & 400,/mW, ainsi que pour les puissances signal allant
de -15dBm (i.e. -28 dBm/canal) jusqu’a plus de 5dBm (i.e. -9dBm/canal).

En ce qui concerne la stabilité des performances de la géométrie de fibre pompée
avec un waist de 2.5 pm, la situation est légérement plus favorable. En effet, on
constate sur la figure 5.23 (en haut), que la platitude du gain est particuliérement
stable (constante) et satisfaisante : le facteur AG/G est toujours inférieur a 0.15
pour l'ensemble des puissances de pompe allant de 200 mW a plus de 500 mW et
pour les puissances signal allant de -15dBm a plus de 5 dBm.

Il semble donc que la solution optimale obtenue avec w;j, — 2.5 um soit plus
stable et donc préférable & celle obtenue avec w;y, = 4.5 pum.

Notons enfin que les performances obtenues avec cette géomeétrie de fibre sont
particuliérement proches du niveau de performance d’un amplificateur monomode,
avec des valeurs de AG/G pouvant descendre jusqu’a 0.13 sur les figures 5.23 et
5.22, c’est-a-dire seulement 3% de différence avec les performances optimales d’un
amplificateur monomode.

Enfin, 'utilisation d’une éventuelle injection décentrée de la pompe (non présen-
tée ici) n’a pas permis d’obtenir de meilleurs résultats que ceux que nous venons de
présenter. Il semble donc peu utile d’utiliser ce type de pompage complexe dans le
cadre d’amplificateurs supportant 6 modes & 1550 nm.
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FIGURE 5.23 — Exemples de deux géométries d’amplificateur (profil de dopant et
schéma de pompage) permettant ’égalisation du gain.

doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de Guillaume Le Cocq, Lille 1, 2014

240 Chapitre 5. Fibres dopées erbium micro-structurées

5.4 Egalisation du gain sur 10 modes

5.4.1 Contexte

Afin de démontrer lefficacité de 'optimisation par méthode du gradient, nous
avons décidé d’élaborer une géométrie d’amplificateur permettant l’égalisation des
gains sur 10 modes signaux a travers la bande C. La fibre sera du méme type que
celle étudiée dans les sections précédentes de ce chapitre : fibre micro-structurée avec
19 défauts dans le cristal photonique pour constituer le coeur de fibre. Pour fixer le
nombre de modes guidés par cette fibre & 1550 nm, nous avons ajusté les paramétres
opto-géomeétriques du cristal photonique, & savoir A et d (cf. section 5.1.6). A laide
de COMSOL, nous avons pu déterminer qu’il est possible de guider 10 modes a la
longueur d’onde signal pour A = 3.4 um et d/A = 0.5. En se reportant a la figure
5.4, on peut voir que ces paramétres sont cohérents avec un saut d’indice effectif
de 20x10-%. En utilisant 1’équation 5.1, on obtient un rayon de cceur équivalent de
7.8 yum. On peut alors en déduire une valeur approximative de la fréquence norma-
lisée de la fibre & 1550 nm : Vg ~ 7. Cette valeur de fréquence normalisée effective
approximative est bien en accord avec le fait que la fibre guide 10 modes (de fagon
efficace), puisque la fréquence normalisée de coupure du LPs vaut 5.520.

1550 nm

FI1GURE 5.24 — Profil de PCF & 19 défauts, supportant 10 modes & la longueur d’onde
signal, ainsi que les profils d’intensité des modes guidés par cette fibre & 1550 nm et
a 980 nm.

5.4.2 Optimisation de 'amplificateur

L’optimisation de la géométrie de dopant a été réalisée en considérant 10 DoF :

— 7 DoF ont été consacrés au profil de dopant. Plus précisément, les 7 familles
de cellules sont celles représentées sur la figure 5.20 au milieu.

— 3 DoF ont été dédiés a loptimisation de injection du faisceau de pompe.
Comme nous ’avions présenté précédemment, le waist de I'injection (w; )
représente un DoF (cf. figure 5.22). De plus, nous considérerons, ici, un po-
tentiel décentrement de l’injection. La forme du cceur n’étant pas circulaire
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mais hexagonale, le décalage transverse de l'injection suivant ’axe (Ox) n’est
pas équivalent au méme décalage suivant 'axe (Oy). Il faut donc considé-
rer deux directions possibles pour le décalage, ce qui constitue 2 DoF pour
l'optimisation (cf. figure 5.25).

Faisceau gaussien
Fibre incident

b O

FI1GURE 5.25 — Trois degrés de libertés associés a l'injection d’un faisceau de pompe
gaussien : waist (w; p)et décalage transverse suivant deux directions (z et y).

La puissance de pompe incidente sur la face clivée de la fibre est fixée a 200 mW
et les taux d’excitation des modes de pompes sont directement déduits des intégrales
de recouvrement entre le faisceau gaussien incident (défini par son waist et par le
décalage transverse suivant les deux axes du plan de clive) et les modes guidés
a 980nm par la PCF. Le signal est constitué de 40 signaux distribués a travers le
spectre et les modes guidés (4 longueurs d’onde x 10 modes transverse). La puissance
signal est fixée & -20 dBm /canal. La longueur de fibre est optimisée automatiquement
au cours des itérations pour obtenir la meilleure platitude de gain.

Finalement, 'optimisation aboutit a une solution relativement simple constituée
uniquement de trois concentrations d’erbium que nous noterons C7, Cy et C3, comme
cela a été représenté sur la figure 5.26 (en haut a gauche). Plus précisément, les
valeurs de ces niveaux de concentration sont respectivement : 3.4x10%4, 4.9x10%* et
8x10%* ions.m™. Le profil de pompage, quant a lui, est légérement plus complexe :
la solution fournie consiste en un faisceau gaussien dont le waist serait de 1.5 um,
injecté de facon décentré de 1.5 ym suivant ’axe (Ox) et suivant l'axe (Oy). Le
profil d’intensité total de pompe ainsi obtenu en début de fibre (aprés injection)
a été représenté en haut a droite de la figure 5.26 (somme des profils d’intensité
des modes, pondérée par le taux d’excitation des modes). Les taux de couplage de
puissance de pompe sur chaque mode sont alors les suivants : 16% de LPg1, 10% de
LPgs, 5.4% par chaque LP11, 10% par chaque LP1s, 3.4% de LP134, 3.9% de LP3y,
24% de LPQla, 71% de LPQQG, 2% de Lpgga, 1% de LPng, 1% de LP51a and 1%
de LP51p. Ainsi, 80% de la puissance incidente est couplée dans le coeur de la fibre
(soit 160 mW). Notons que, méme si cette composition modale de pompe semble
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FIGURE 5.26 — Profil de dopant et profil d’intensité de pompe optimisés permettant
I’égalisation du gain de 10 modes a travers la bande C. La figure de gain correspon-
dant aux performances de cet amplificateur est également reportée (en bas).

complexe, elle est obtenue de facon relativement simple.

Les performances de cet amplificateur sont particuliérement satisfaisantes,
puisque le facteur de platitude de gain est de 0.14, pour un gain moyen de 19dB et
pour uniquement 200 mW de pompe consommés. Une telle égalisation des gains est
trés satisfaisante puisqu’elle est identique a celle d’un amplificateur monomode a 4%
pres (AG/G =0.1), alors que le nombre de canaux de télécommunication utilisables
est multiplié par 10 dans cette fibre (nombre de modes spatiaux).

doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de Guillaume Le Cocq, Lille 1, 2014

5.4. Egalisation du gain sur 10 modes 243

Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons proposé une alternative & la fabrication par
voie MCVD pour la réalisation de FM-EDF. En utilisant les techniques bien connues
de fabrication des fibres micro-structurées nous avons pu élaborer une géométrie de
fibres dopées erbium originale. Le profil de dopant, ainsi que la structure d’indice
de la fibre sont alors composées de cellules ou pixels de forme hexagonales.

Bien que nous nous soyons restreints et limités au cas particuliers des PCF dont
la gaine est composée de trous d’air et de silice, il est important de rappeler qu’il est
techniquement possible d’étendre ce type de coeur micro-structuré au cas de fibres
dites « toutes solides » (i.e. pas de trous d’air).

Apres avoirs rappelé quelques généralités sur les PCF, nous avons étudié le cas
d’une fibre dont le coeur est constitué de 19 défauts dans le cristal photonique et
dont les parameétres opto-géométrique permettent au coeur de guider 6 modes dans
la bande C. Chacun des 19 pixels va alors posséder son propre dopage en erbium.

Dans un premier temps, nous nous somines restreints au cas ou les niveaux de
concentrations ne peuvent prendre que deux valeurs de type « binaire » (dopé ou
non dopé), pour des raisons de simplicité en vu d’une potentielle fabrication. Aprés
analyse des performances de plusieurs géométries, nous avons pu montrer qu’il n’est
possible d’égaliser le gain que sur 4 modes & l'aide de ce type de profil simpliste. Une
premiére réalisation de fibre a été reportée. Méme si les valeurs expérimentales de
gains obtenus a I’aide de cette fibre sont médiocres (ceci étant di & la matrice de silice
pure non adaptée), il est clair que ce nouveau procédé de fabrication permet une
précision sur la distribution transverse des ions Er3* qu’il n’est pas possible d’obtenir
lors de synthése de fibres par voie MCVD associée au dopage en solution. En effet,
nous avons pu démontrer que ce procédé de fabrication par micro-assemblage limite
fortement la diffusion des ions entre cellules et qu’il est aisé d’obtenir le profil d’indice
et de dopant désiré, pourvu que 'on dispose des matériaux initiaux adéquats.

Par la suite, nous avons étendu le principe de cette micro-structuration du cceur
a des profils de dopants plus complexes, permettant ainsi d’étendre 1’égalisation du
gain & 6 modes. En effet, nous avons considéré que le niveau de dopage pouvait
varier de fagon continue a l'intérieur d’'un méme pixel/cellule. Ainsi, les possibilités
en termes de profil de dopant peuvent devenir beaucoup plus complexes que celles
offertes pour le cas « binaire » évoqué précédemment.

Afin de faire face a l'accroissement du nombre de paramétres pouvant étre ajus-
tés, nous avons opté pour l'utilisation d’un algorithme d’optimisation afin de trouver
la géométrie d’amplificateur permettant de maximiser les performances. En utilisant
a la fois le profil de dopant et le schéma de pompage de "amplificateur, nous avons
pu trouver une géométrie d’amplificateur qui génére un gain élevé et une platitude
de gain satisfaisante. Notons également que cette étude nous a permis de trouver
un compromis entre performances de "amplificateur et consommation énergétique,
puisque nous avons toujours pris soin de maximiser 'efficacité de ’amplificateur
tout en conservant un budget de puissance de pompe fixe et trés raisonnable. L’ana-
lyse de stabilité de la géométrie optimale trouvée montre que cette fibre peut-étre
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utilisée sous de larges conditions d’utilisation.

Nous avons pu également voir 'interdépendance forte qui existe entre schéma
de pompage et profil de dopant. A chaque schéma de pompage correspond un profil
de dopant optimum et inversement.

Enfin, nous avons pu démontrer 1'efficacité et I'intérét de I'utilisation de la mé-
thode « gradient descent » pour I’élaboration de FM-EDFAs, en appliquant cette
technique au cas d’un amplificateur supportant 10 modes transverses. En combi-
nant & nouveau schéma de pompage et profil de dopant micro-structuré nous avons
pu établir une géométrie d’amplificateur fournissant un gain élevé et égalisé pour
10 modes & travers la bande C et avec une puissance de pompe réduite. Un tel
amplificateur offre ainsi la possibilité de régénérer les signaux d’une ligne de télé-
communication dont le débit serait techniquement 10 fois supérieur a celui d’une
fibre monomode actuelles.
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Conclusion générale

Au cours de cette thése nous avons étudié une nouvelle génération d’amplifica-
teurs a fibres dopées erbium (EDFA) adaptés aux transmissions multiplexées moda-
lement. Comme nous ’avons rappelé, ce nouveau type de transmissions de données
optiques représente une rupture certaine en comparaison de 1’état de I'art actuel,
ce qui nécessite de revisiter la technologie de bons nombres de composants fibrés
dont les EDFA. Dans ce dernier cas, nous avons vu qu’il était impératif d’étendre
I’égalisation du gain sur les différents canaux utilisés, a savoir 'ensemble du spectre
de la bande C et les différents modes guidés de la fibre. Pour parvenir & cet objectif,
nous avons, dans le cadre du projet ANR STRADE, combiné théorie et expérience
pour proposer des EDFA susceptibles d’étre utilisés dans des transmissions sur 4
voire 6 modes spatiaux.

Outre les nécessaires rappels théoriques et le survol de I'état de I'art actuel sur
les transmissions multimodes (chapitre 1), nous avons présenté dans le chapitre 2, les
différents outils de simulation numérique qui ont été développés pour mettre au point
des géométries de fibres actives dopées erbium permettant I'obtention de FM-EDFAs
performants en terme d’égalisation du gain. Code de simulation d’amplificateurs
dopés erbium multimodes, code de calcul des modes d’une fibre et algorithme d’op-
timisation de type gradient sont autant d’outils aujourd’hui disponibles au PhLAM
et qui pourront étre utilisés pour poursuivre ce travail. Il convient de noter que ces
codes sont maintenant utilisables pour I’étude des fibres légérement multimodes que
I’on peut rencontrer dans I’étude des fibres laser a grande aire effective. Coté expéri-
mental, un banc de caractérisation de fibres amplificatrices multimodes a été mis en
place afin de mesurer le gain fourni par les fibres réalisées au sein de ’équipe. Outre
les propriétés amplificatrices, nous avons étudié les précautions qu’il est nécessaire
de prendre lors de la construction de ce banc de caractérisation et lors de 'utilisation
de fibres multimodes. Des aspects tels que la maitrise de ’excitation des modes dans
une FMF et le contréle de la connexion entre FMF ont, ainsi, été développés dans le
chapitre 3. De plus, une méthode de caractérisation de la composition modale d’une
fibre a été étudiée (méthode S?) et adaptée au cas des fibres légérement multimodes.
Pour ce faire, une technique de traitement des donnée (ACP) a été proposée afin de
mieux interpréter certains résultats et repousser certaines limites de cette méthode.

Parmi les résultats les plus significatifs pour le projet STRADE, il convient de
retenir que nous avons proposé des géométries de fibres actives basées sur la distri-
bution du dopant sous forme d’anneau (cf. chapitre 4). Ces géométries, combinées
& des schémas de pompages simples et économes en énergie, se sont avérées tres
prometteuses. Ainsi, aprés avoir démontré théoriquement la possibilité d’égaliser le
gain sur 4 puis 6 modes, nous avons caractérisé plusieurs fibres réalisées au sein
de I’équipe via un procédé de fabrication développé pour les fibres conventionnelles
(MCVD combiné au dopage en solution). De trés bons résultats expérimentaux ont
été obtenus dans le cas de I’égalisation du gain sur 4 modes, avec des performances
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proches de celles d’un amplificateur monomode. Ceci laisse entrevoir la possibilité
de multiplier par quatre le débit transportable par une fibre unique. Ces fibres ont
également été testées avec succés par notre partenaire Alcatel-Lucent. Nous avons
montré que le procédé de fabrication que nous avons utilisé présente toutefois cer-
taines limites en termes de structuration de dopants. Ainsi, il n’a pas été possible
de réaliser la géométrie de fibre permettant I’égalisation du gain sur 6 modes, les
différentes tentatives de réalisation de cette géométrie d’amplificateur ayant conduit
& des résultats médiocres. La réalisation de fibres actives via ce procédé de fabrica-
tion fait néanmoins l'objet d’intenses recherches au sein de I’équipe photonique du
PhLAM et on peut penser qu’en ajustant les différentes étapes de fabrication sur
le tours MCVD, il pourrait étre possible de réduire la diffusion des dopants et de
s’approcher des profils théoriques visés. Une alternative pourrait également étre la
concaténation de fibres dont les profils de dopant sont respectivement optimisés.

Un autre résultat notable réside dans la méthode de fabrication alternative que
nous avons proposée afin de réaliser des amplificateurs égalisant le gain sur 6 modes
(cf. chapitre 5). En s’appuyant sur le micro-assemblage du coeur de la fibre, nous
avons montré la possibilité de micro-structurer le profil de dopant dans une fibre op-
tique afin de réaliser des fibres s’approchant au mieux des profils théoriques souhai-
tés. Grace & une premiére réalisation de fibre combinant la technique d’assemblage-
étirage (Stack & Draw) et Sol-Gel, nous avons ainsi pu démontrer qu’il est possible
de s’affranchir des limitations de la méthode de fabrication conventionnelle. Finale-
ment, nous avons montré qu’en utilisant cette méthode de fabrication alternative,
il est théoriquement possible de réaliser des amplificateurs permettant 1’égalisation
du gain sur 6 et méme 10 modes transverses dans la fibre. Cependant, ces géomé-
tries de fibres nécessitent 1'utilisation de plusieurs barreaux de silice dopée erbium
possédant le méme indice optique mais des concentrations en erbium différentes.
De tels barreaux ne sont actuellement pas disponibles avec une grande diversité de
compositions et de concentrations du fait d’une fabrication relativement complexe.
Néanmoins, il est important de rappeler que ce type de matériaux commence & étre
développé pour d’autres dopages terre-rare, comme I’Ytterbium. Il est donc théori-
quement possible de réaliser des barreaux de verres aluminosilicates dopés erbium,
dont on controéle I'indice optique et la concentration en erbium. La fabrication d’une
fibre micro-structurée permettant 1’égalisation du gain sur 6 modes représente une
suite naturelle & ce travail de thése. Au dela de la démonstration d’une amplification
efficace et controlée des différents modes, I'utilisation concréte de ces amplificateurs
dans une ligne de transmission fait également 1’objet de nombreux tests expérimen-
taux par notre partenaire Alcatel- Lucent Bell Labs France. Il s’agit 14 encore d’une
perspective a notre travail.

Notons que I’ensemble des travaux que nous venons d’exposer a été obtenu dans
le cadre de l'approximation des modes Linéairement Polarisés (LP). Il serait inté-
ressant de généraliser nos résultats dans le cadre d’une base modale plus rigoureuse,
a savoir les modes vectoriels qui sont les vrais modes de la fibre. En effet, que ce
soit dans le cas du code de simulation des FM-EDFA, ou dans celui de 'analyse des
données S2, la base des modes LP présente des limitations fortes quant a la compré-
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hension et 'analyse de certains phénomeénes physiques. L’élaboration d’un code de
simulation de FM-EDFA vectoriel, ainsi que ’analyse de la composition en modes
vectoriels d’une FMF via une analyse S? sont actuellement en cours de réalisation.
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ANNEXE A

Méthode numérique d’intégration
des équations différentielles :
Runge-Kutta d’ordre 4

Dans cette annexe nous décrirons les aspects techniques de la méthode d’inté-
gration numérique des équation différentielle nommée « Runge-Kutta d’ordre 4 »
(RK4). Cette technique a été utilisée dans le code de simulation des EDFA multi-
modes décrit dans le chapitre 2.

Pour rappel, I’équation qui nous voulons intégrer dans le cadre de cette thése est
I’équation de propagation (cf. equation 2.11). En s’appuyant sur la discrétisation des
différentes dimensions physique du systéme, cette technique de résolution numérique
va permettre 'intégration des équations par récurrence suivant 'axe (Oz).

Soit f(z,¢) la fonction correspondant a I’équation différentielle & résoudre :

do
d_ = f(Z ) (b)
z
(2)
k,n,x
} /p» ’
|
a L7 i
! ! |
1 : i
ks A ,
. J o e g
: -] k2 ! ) B
e =
H ! I
:A1 b B
i \\\\\ 4
]
| A
: 6z .
Z; Zian Zi41 YA

FiGUuRE A.1 — Illustration de la méthode d’intégration Runge-Kutta d’ordre 4.

En se basant sur la figure A.1, il est possible de décrire la méthode RK4. Pour
trouver les coordonnées du point B, on se base sur les coordonnées du point de
départ A; et on utilise la suite de calculs suivant :
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on calcule la dérivée au point Ay :
b= f s 00),)

en se plagant au point Ag de coordonnées ( z; +z/2, qb,(f; , +k102/2) (inter-
polation linéaire suivant tangente en Aj), il est possible de calculer la dérivée

en ce point.
2z 0z
=flzi+— I(cn)i klE)

de méme on calcule la dérivée au pomt As, interpolation linéaire partant du
point A; suivant une droite de coefficient directeur k.

2 0z
ks = fzi+ = | qz»,i;i k7))

enfin on calcule la dérivée au point A4 (interpolation linéaire a partir de A;
suivant la droite de coefficient directeur ks).

ky=f(zi+0z, gbkni+k:352)

finalement, on obtient I'ordonnée du point B, d’abscisse z;.1, grace a une
moyenne pondérée des valeurs des dérivées :

(zis1) _ ,(2) 1 2 2 1
¢k,n; T Tkn,x +0z (Ekl + 6k2 + gk?, + 6k4

En réalisant cette suite de calcul de proche en proche (itérations suivant l'axe
(Oz)) on peut intégrer I’équation 2.11.
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ANNEXE B
Orthogonalité des profiles de
battements

Comme nous l'avions signalé dans la section 3.4.8, I’élaboration des équations a
été obtenue dans le cas ou les valeurs de An, sont tous différents et ou les figures
de battements sont orthogonales. L’hypothése selon laquelle les valeurs de Ang ne
sont pas dégénérées dépend de la fibre optique et de la plage spectral étudiée. Dans
cette annexe nous analyserons 1’orthogonalité entre profils de battement. En effet,
il est possible possible de calculer le produit scalaire des profils de battements de
facon théorique (rappelons que le produit scalaire de deux vecteurs est nul si ces
deux vecteurs sont orthogonaux).

Pour cela, nous avons utilisé le code de simulation des modes et nous avons
calculé les profils de champ normalisés des modes de la FMF passive a 1550 nm (cf.
figure 2.19). Une résolution transverse de 500x500 pixels a été utilisé dans le cadre
de ces calculs. Soit F, ;; le profil de champ du mode m, sur le pixel 1, j.

Comme nous ’avions fait dans la section 3.4.8, réduisons les dimensionalité de
ces profils de mode de 2 & 1 en combinant les indices ¢ et j sous forme d’un indice
unique p (cf. figure 3.27) :

}anmjzlaan

Le profil de battement entre le mode m; et ma (U, m,) est obtenu en multipliant
les profils de champs F},,, , et F}y,, . Cependant, il est nécessaire de nommer ce profil

_ le»Pmep
Umy,ma,p =

AV Smlmg

Smlmz = Z(Fm17me2»p)2
p

de battement, tel que :

avec

Notos que ces profils de battements théoriques ont été reportés sur la figure 3.21.
Le produit scalaire (Pp; my,ms,ms) entre deux profils de battements est alors
donné par :

Pm1,m2,m37m4 = Umimo - Umgma = vahmz,P Ums,myq,p
p
Les valeurs de produit scalaires entre profils de battement a été reportées sur le
tableau B.1. On constate que certaine vecteur sont non orthogonaux. Par exemple,
le profil de battement LP;1,— LP;1p est identique avec le profil de battement L Py —
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L P51y, puisque leur produit scalaire vaut 1. On peut également constater cette égalité
sur la figure 3.21.

battement
= « = < = =
< = < = Y- [ Y- Y- (o] — — < = Y-
Sl Zlgl5|5|E(2|E|E|Z|E|E|S|5]E
=] =% =% =] =3 =% =2
=N =N R=0 R=N =N BN Bl Bl Bl Rl el Bl =R B=0 Ry
' ! ! ' ! «< < ] «< = = = ! ! <
- — - - o - o — - - - - o o —
> > > > > - - - - - - - > > o
R =% =% R =% =] =] =% =] =] =] R =% =% R
- | e | — o | e | e | e | o | e | e [ o |
LP21a - LP21b| - - - - - - - - - 1.00
LP02 - LP21b| - - - - |-0.54(-0.53| - - - - - - - | 1.00
LP02 - LP21a| - - - |-0.54 = N - - - - - - 11.00
LP11b - LP21b] 0.63 | - - - - - |-0.38 - - - - | 1.00
LP11b - LP21a| - -0.63| - - - - - - - 0.38] 1.00
LP11b - LP02| - [-0.10] - - - - - - |-0.38] 1.00
= LP11a-LP21b] - |[0.63| - - - - - - | 1.00
L
Elrpia-Le2taloes| - [ - | - | - | - [038f1e0
z
LP11a - LP02]|-0.10| - - - - - | 1.00
LP11a-LP11b| - - - - | 1.00 | 1.00
LPO1 - LP21b| - - - - | 1.00
LP01 - LP21a] - - - | 1.00
LP01 - LP0O2| - - | 1.00
LPO1 - LP11b| - 1.00
LPO01 - LP11aj 1.00

TABLE B.1 — Valeurs théoriques du produit scalaire des profils de battements

( leva’m%P

5 ), calculés a ’aide du code de calcul des modes d’une fibre & saut d’indice.
mim2

Par soucis de clarté, les valeur nuls on été remplacées par un tiret (-).

La non-orthogonalité des profils de battement peut parfois engendrer des er-
reurs sur les valeurs propres. Ceci va également induire une erreur sur la puissance
de chaque mode déduite par la méthode ACP. Une Analyse des Composante In-
dépendante permet alors de résoudre ce probléme. Cette technique d’analyse des
données complémentaire ne sera pas présenté dans le cadre de cette thése.
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Nouvelle génération d’amplificateurs a fibre dopée erbium :
amplificateurs multimodes adaptés aux transmissions multiplexées
modalement

Résumeé : La technologie des fibres optiques monomodes semble aujourd’hui at-
teindre ses limites fondamentales en termes de débits. I1 devient donc nécessaire
de proposer une rupture technologique qui permettra, dans un futur proche, de
répondre aux besoins toujours croissants des utilisateurs. La technologie de multi-
plexage spatial a été étudiée de maniére intensive depuis 2011 et elle semble étre
une approche susceptible de répondre au probléme posé. Néanmoins, pour que cette
approche soit viable technologiquement, il est nécessaire de développer et/ou de
revisiter les technologies des différents composants qui constituent la ligne de trans-
mission.

Le but de cette thése consiste & démontrer, grace & une approche associant
théorie et expérience, la possibilité de réaliser des répéteurs optiques adaptés a cette
technologie émergente, et plus particuliérement au cas du multiplexage modal de
I'information dans des fibres légérement multimodes. Nous nous sommes intéressés
a I’élaboration d’amplificateurs & fibres dopées erbium permettant ’obtention d’un
gain égalisé sur les différents canaux de télécommunication utilisés, & savoir les
modes et les longueurs d’onde. Pour cela, nous avons proposé une optimisation de
la distribution transverse du dopant (erbium), associée & un schéma de pompage
simple de la fibre active. Deux géométries de fibres ont été étudiées : fibres &
symétrie cylindrique (réalisées par procédé de fabrication conventionnel), et fibres
& coeur micro-structuré. Nous démontrons qu’il est possible d’obtenir un gain élevé
et égalisé sur I’ensemble des canaux, tout en conservant une efficacité énergétique
satisfaisante du composant.

Mots clés : Photonique, Télécommunications, Fibres optiques, Amplifica-
teurs optiques, Amplificateurs & fibres dopées erbium, Fibres optiques multimodes,
Multiplexage modal, Multiplexage spatial.
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Next generation of erbium doped fiber amplifiers : multimode
repeaters adapted for mode division multiplexed transmissions

Abstract : The current single mode fiber-based technology seems to reach its
fundamental limits in terms of data rate. Thus, new disruptive technologies are
required in order to meet the continuously increasing demand for data traffic. Since
2011, Space Division Multiplexing (SDM) has been intensively investigated and
seems to be a potential approach to further increase the bandwidth and overcome the
« capacity crunch ». Nevertheless, to make this technology viable, the technologies
of the different components of the telecommunication line have to be developed or
revisited.

The aim of this thesis is to show the possibility of realizing optical repeaters
especially designed for this new multiplexing technology, thanks to numerical
and experimental results. More specifically, we focus our attention on the design
and the characterization of few-mode erbium doped fiber amplifiers enabling gain
equalization over the different communication channels used for the transmission,
in the case of Mode Division Multiplexing (MDM). For this purpose, we propose
an optimization of the transverse erbium distribution into the fiber core, associated
with a simple pumping scheme. Two fiber designs have been investigated : fibers
with cylindrical geometry (realized with standart fabrication process), and micro-
structured-core fibers. Finaly, we demonstrate the possibility of obtaining high and
flat gain over the different channels, while conserving a satifying energy efficiency.

Keywords : Photonics, Telecommunications, Optical fibers, Optical ampli-
fiers, erbium doped fiber amplifiers, multimode optical fibers, Mode Division
Multiplexing, Space Division Multiplexing.
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