




No d'ordre : 41549

UNIVERSITÉ LILLE 1

THÈSE DE DOCTORAT

Présentée pour obtenir le titre de

DOCTEUR EN PHYSIQUE DE L'UNIVERSITÉ LILLE 1

Spécialité :

optique et lasers, physico-chimie, atmosphère

Nouvelle génération d'ampli�cateurs à �bres dopées
Erbium : ampli�cateurs multimodes adaptés aux

transmissions multiplexées modalement

par

Guillaume Le Cocq

Thèse dirigée par Laurent Bigot et Yves Quiquempois

préparée au

Laboratoire de Physique des Lasers, Atomes et Molécules

soutenue le 6 novembre 2014

Jury :

Président : Georges Wlodarczak - Université de Lille 1

Rapporteurs : Thierry Chartier - Université de Rennes 1

Michel Digonnet - Stanford University

Examinateurs : Christian Simonneau - Alcatel-Lucent Bell Labs

Sébastien Février - Université de Limoges

Pierre Sillard - Prysmian Group

Directeurs : Laurent Bigot - CNRS - Université de Lille 1

Yves Quiquempois - Université de Lille 1





Remerciements

Tout d 'abord je tiens à remercier sincèrement l'ensemble des membres du jury
pour avoir bien voulu juger de ce travail de thèse. Leurs remarques et commentaires
ont été des aides précieuses pour l'amélioration signi�cative du manuscrit. Je tiens
d'ailleurs à remercier particulièrement les deux rapporteurs, Pr CHARTIER et Pr
DIGONNET pour le temps passé à relire ce manuscrit. La téléconférence avec le Pr.
DIGONNET s'est déroulée, fort heureusement, sans encombre malgré la distance
(France-Californie) : une autre preuve de la révolution des télécommunications op-
tiques.

Je tiens également à remercier les di�érents membres du projet STRADE. Par-
ticulièrement Pierre SILLARD (de PRYSMIAN group), Gabriel CHARLET, Chris-
tian SIMONNEAU, Massimiliano SALSI (de Alcatel Lucent Bell labs). Pensée éga-
lement à Philipe GENEVEAU : travailler avec toi en manip' à ALU a été un réel
plaisir !

A mes deux directeurs de thèse, Yves QUIQUEMPOIS et Laurent BIGOT, je
tiens à dire merci. Un grand merci, même, pour ces trois années. Bien souvent,
on parle des thèses qui ont été "mal encadrées". Je pourrais désormais témoigner
de ce qu'est une thèse bien encadrée ! Bienveillance, accompagnée de soutien et
d'encouragements, le tout saupoudré de rigueur scienti�que et de performance, voilà
la recette d'un bon encadrement dont vous avez été les chefs. Les réunions hebdo et
semi-annuelles ont été des cadres me permettant de maintenir un rythme de croisière
e�cace ! Très sincèrement, vos futurs doctorants ont de la chance. Il m'est plaisant
de regarder avec un peu de recul le fruit des e�orts qui ont été réalisés et cela
grâce à vous deux. En�n, on ne se rend pas toujours compte (en tant qu'étudiant)
de l'énergie et du temps que prend l'encadrement. J'ai conscience du temps et du
travail que vous m'avez consacrés. Donc encore une fois, merci.

A tous les membres �xes de l'équipe photonique, merci. Votre équipe est fan-
tastique : il y fait bon travailler. Bonne humeur, enthousiasme et performance sont
les trois premiers mots qui me viennent à l'esprit pour décrire les photoniciens
du PhLAM. Merci à Mohamed BOUAZAOUI et à Marc DOUAY de m'avoir ac-
cueilli au sein du groupe. Merci à Géraud BOUWMANS pour avoir répondu à mes
questions. Merci à Gilbert MARTINELLI pour sa convivialité et pour son soutien
depuis ma troisième année de licence. Merci à Karen DELPLACE pour ses talents
en fabrication de PCF, son aide pour la réalisation (urgente) d'une des �bres à
été précieuse ! Merci à Antoine LE ROUGE pour les nombreuses préformes. Merci
à Rémi HABERT pour son aide, sa bonne humeur et ses jeux de mots subtiles.
Merci à Olivier VANVINCQ pour nos nombreuses discussions sur la Physique, son
aide en programmation. Et surtout son aide face à l'administration de l'EN. Quentin
COULOMBIER, merci pour tous ces bons moments ! A Arnaud MUSSOT, merci de
m'avoir remotivé à mi-chemin du M2. J'étais vraiment à deux doigts de tout lâcher,
tu as su trouver les mots pour me remettre sur les rails. Alexandre KUDLINSKI,
merci de m'avoir rassuré lorsque j'ai cassé la diode laser au début de ma thèse,
et merci pour les bons moments passés en Suède ! A Damien LABAT, merci pour



ii

toutes ces découvertes musicales, et toutes ces discussions mélomanes : je n'écou-
terai plus jamais les Pink Floyd et Porcupine Tree de la même façon. J'espère que
nous continuerons à partager nos découvertes musicales respectives pendant encore
de nombreuses années !

A tous les "jeunes" du labo : MERCI ! ! ! ! Que de bons moments passés ensemble !
(Ainsi que de nombreux litres de bière, whisky, etc... et certainement quelques
cartouches de cigarettes...). Karim BENDAHMANE, Flavie BRAUD, Aurélie PA-
QUET, Julie BEAUCE, Maxime DROQUES, Pierre GOURIOU, Jean-Paul YE-
HOUESSI, Jean-Baptiste TRINEL, Benoit SEVIGNY et Assaad BAZ, merci, merci,
merci, pour vos encouragements et pour m'avoir supporté pendant les mois de ré-
daction. Je sais que je n'étais pas une compagnie très joyeuse à certains moments.
Vous m'avez tous encouragé. Donc merci. Je me souviendrai encore longtemps des
vendredi soirs passés ensemble et à trinquer "à la semaine de ...". A Jean-Baptiste,
toi qui reprend le �ambeau de ma thèse, j'espère que ce manuscrit te sera utile. J'ai
souvent pensé à toi en le rédigeant, car je voulais que tu aies toutes les informations
concernant mon travail. Tu m'as donc aidé à le rendre plus "pédagogique" et sur-
tout plus complet. Merci à toi d'avoir relu certaines parties pendant la rédaction.
En�n, pensée spéciale à mes deux nouveaux frères : Benoit et Assaad. Benoit, notre
bébé (le S2) se porte bien. L'accouchement ne fut pas sans sueur, mais nous pou-
vons en être �ers. Je me souviendrai certainement toute ma vie de l'enthousiasme
dévorant avec lequel nous nous sommes plongés dans ce sujet. Un des moments les
plus exaltant de ma thèse ! Assaad, je ne sais comment te remercier pour ton aide
perpétuelle, ton soutien aux moments les plus durs et tes précieux conseils. Il est
fou de se rendre compte que malgré les milliers de kilomètres qui nous séparaient
avant d'arriver au labo, nous avions pourtant tant de points communs. Nous étions
peut-être faits pour nous rencontrer. Dans tous les cas, votre rencontre fait partie
des points les plus positifs de cette expérience. Merci à Wafaa d'avoir gardé ma �lle
pendant de longues soirées de rédaction.

MERCI à ma famille. Je ne serais pas arrivé aussi loin sans eux. Merci à mes
grands-parents d'avoir toujours été là pour moi et de m'avoir tant aidé depuis mon
plus jeune âge. Vous avez été un deuxième père et une deuxième mère pour moi. A
mon frère Olivier et à ma s÷ur Anne-Sophie, merci pour votre soutien et à m'avoir
souvent dit que vous étiez �ers de moi. Cela m'a fait chaud au c÷ur. A mes parents,
merci pour tout. J'espère vous avoir rendu en �erté toute l'énergie que vous m'avez
donnée toutes ces années en m'élevant. A ma mère, merci de t'être occupée de Ambre
pendant les soirées de rédaction. Et surtout merci pour ces longues heures passées
à corriger l'orthographe de ce pavé ! Heureusement que le café était là pour nous
venir en aide, ainsi que tes récurrents "toulouloum, toulouloum" à chaque fois que
tu tombais sur une équation mathématique pendant que tu lisais à voix haute... Cela
me faisait bien rire ! Malgré la pénibilité de la tâche, (il y avait... Disons... quelques
Photes daurtaugraf) cela reste des moments privilégiés que je suis content d'avoir
passés avec toi. Encore merci m'man.

En�n (je garde toujours le meilleur pour la �n), merci à mes deux étoiles : ma
femme et ma �lle. Joia, mon étoile du sud, je ne sais même pas comment tu as



iii

fait pour me supporter pendant la rédaction... Je me serais renvoyé chez ma mère...
Tu as fais preuve d'une patience in�nie à mon égard, sans jamais m'en vouloir.
C'est certainement une de tes plus grandes forces. Merci d'avoir veillé au grain
pendant tout ce temps où je ne faisais que travailler, vous délaissant toi et la petite.
Malgré tout cela tu trouvais encore l'énergie pour me réconforter et me pousser vers
l'avant. Je t'en suis profondément reconnaissant. Ambre, tu n'en avais certainement
pas conscience, mais tu as été pour moi primordiale pendant cette thèse. Tu es
née au début de la deuxième année de ces trois ans, et tu es devenue ma bou�ée
d'oxygène le soir en rentrant du travail lorsque je te serrais dans mes bras. Pendant
la rédaction, te voir ne serait-ce que cinq minutes avant que tu ailles te coucher
me rechargeait les batteries. Je me souviens de nombreux soirs, d'ailleurs, où pour
t'endormir je te racontais ce que je rédigeais dans ma thèse. Cela avait un e�et
sopori�que impressionnant. Merci à vous deux encore une fois, vous êtes mes plus
grandes �ertés !



iv

Figure 1 � Ensemble du réseau telecom fibre optique sous-marin
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Introduction générale

Depuis 2011, le multiplexage spatial a été étudié de façon 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 �bres optiques monomodes atteigne ses limites fondamentales en terme
de débit. Deux approches sont activement étudiées : les �bres multicoeurs (MCF,
pour � Multi-Core �bers � en anglais) et les �bres légèrement multimodes (FMF,
pour � Few Mode Fibers � en anglais). Dans les deux cas, les composants actifs et
passifs qui constituent la ligne de transmission doivent être adaptés à de telles tech-
nologies. Pour le multiplexage modal (MDM), l'architecture des ampli�cateurs doit
être modi�ée. Dans la continuité des nombreux travaux menés sur le développement
des ampli�cateurs à �bres dopées erbium (EDFA, pour � Erbium Doped Fiber Am-

pli�er � en anglais) dans les années 90, il est actuellement nécessaire de revisiter
cette technologie a�n de l'adapter à la technologie MDM. Ainsi, les problématiques
majeures associées à ces ampli�cateurs consistent en l'égalisation de l'ampli�cation
des di�érents modes aux di�érentes longueurs d'onde utilisées et en la réduction
de leur consommation énergétique a�n d'être compétitif par rapport à un système
utilisant plusieurs �bres monomodes. Di�érentes stratégies peuvent être indépen-
damment appliquées : utiliser di�érents modes à la longueur d'onde de pompe et/ou
modi�er la distribution spatiale de l'erbium dans la �bre optique active.

Ce travail de thèse 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, l'INRIA de Rennes, Kylia et le laboratoire
PhLAM-IRCICA de l'Université de Lille1. L'objectif principal de ce projet était de
démontrer la possibilité d'augmenter de façon signi�cative le débit d'information
dans les �bres optiques via l'utilisation de la technologie MDM, et plus précisément
en utilisant 6 modes d'une �bre faiblement multimode. Il est alors théoriquement
possible de multiplier le débit par 6. La mission de recherche de l'équipe photonique
du PhLAM a été d'élaborer l'ampli�cateur adapté à ce type de transmissions. Le
début de cette thèse coïncide 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 di�érentes longueurs d'onde de la
bande C. Dans le premier chapitre nous situerons de façon plus précise le contexte de
ces travaux et nous aborderons les notions de base nécessaires à la bonne compréhen-
sion de cette thèse. Ensuite, dans le deuxième chapitre, nous nous intéresserons plus
particulièrement à la technologie des EDFA faiblement multimodes, à l'élaboration
d'un code de simulation de ces ampli�cateurs, ainsi qu'aux techniques de caracté-
risation expérimentales qui leur sont associées. L'élaboration de tels ampli�cateurs
nécessite également de s'intéresser à certains aspects et contraintes de technolo-
giques la technologie MDM, à savoir la génération des modes dans une �bre optique
et leur comportement au niveau des connections entre �bres. Nous étudierons ces
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problématiques dans le troisième chapitre. Dans le quatrième chapitre, nous propo-
serons plusieurs géométries d'ampli�cateurs permettant l'égalisation du gain sur 4
puis 6 modes. Plusieurs réalisations de �bres seront également exposées. Ces �bres
actives seront obtenues par des procédés de fabrication dits � conventionels �. Nous
montrerons alors les limites en termes de structuration de la �bre associées à cette
méthode de fabrication. En�n, dans le cinquième et dernier chapitre nous propose-
rons une alternative à cette méthode de fabrication, basée sur le micro-assemblage
du c÷ur de la �bre optique active. Une première réalisation sera rapportée et une
étude numérique approfondie sera proposée.
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Introduction

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

Tout d'abord, nous dresserons un historique de l'avènement de télécommunica-
tions, depuis la découverte de l'électricité jusqu'à aujourd'hui, a�n de bien cerner le
contexte de ce travail de thèse.

Par la suite, nous aborderons la notion de �bre optique. Nous décrirons les
di�érents procédés de fabrication de ces �ns �ls de verre et nous étudierons les
mécanismes du guidage de la lumière dans leur c÷ur. De l'application simpliste de
l'optique géométrique à l'utilisation des équations de Maxwell, nous aborderons la
notion de mode transverse de propagation, qui sera une notion très importante pour
l'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 �bre optique est utilisée dans le cadre des trans-
missions de données. Nous étudierons les di�érents e�ets qui ont pu limiter les débits
d'informations dans les �bres depuis le début de leur utilisation dans les années 80
(atténuation, dispersion modale, dispersion chromatique, dispersion en polarisation,
e�ets non-linéaires) et comment résoudre ces problèmes pour toujours aller plus loin
en termes de débit (�bres monomodes, �bres à 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).

En�n, nous introduirons la notion de multiplexage spatial et plus particulière-
ment le multiplexage modal. Ces technologies font le sujet de recherches intensives
depuis 2011, toujours dans le but d'augmenter de façon signi�cative le débit
d'information.
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1.1 Histoire des télécommunications

L'avènement de l'électricité a considérablement bouleversé la capacité de commu-
nication de l'être humain. De l'Antiquité jusqu'au Moyen Age, seules les techniques
simples et naturelles permettaient de communiquer à des distances plus grandes
que celles autorisées par l'ouïe et la parole : feux d'alarmes, sémaphores et autres
systèmes de communication dont la limite est celle de la vue. Quelques décennies
su�sent après les travaux de Volta pour voir naître les premiers systèmes de télécom-
munication dépassant les capacités sensitives de l'être humain en terme de distances
parcourues, puis en terme de débit. Dès lors, la quantité d'information transmise
n'a cessé d'augmenter de façon exponentielle. A l'heure actuelle, il est devenu banal
d'appeler dans la rue, en visiophonie, une personne située à l'autre bout du monde.
Cette prouesse technologique est cependant l'aboutissement de plus de deux siècles
de recherche et de développement [Hecht 1999].

1799 : Volta créé la première pile électrique.

1820 : Ampère développe les lois du magnétisme et de l'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 lumière à l'aide d'un
jet d'eau (cf. �gure 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 l'illustration publie la première photographie envoyée par le ré-
seau téléphonique.

1926 : C. W. Hansel dépose un brevet sur l'utilisation d'un assemblage de �bres
optiques (� bundle � ) comme système d'imagerie.

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

1957 : Première utilisation d'un endoscope à �bre optique par Hirischowitz. Lan-
cement de Spoutnik 1.

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

1962 : Réalisation de la première diode laser par R. Hall. Mise en orbite du pre-
mier satellite de télécommunication actif Telstar1 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 �bres optiques à gradient d'indice. C. Kao
montre la possibilité d'obtenir une transparence de verre à moins de 20 dB/km.

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

1970 : Première diode laser fonctionnant à température ambiante. R. Maurer réa-
lise la première �bre monomode avec des pertes de 16 dB/km à 633 nm.

1972 : R. Maurer réalise la première �bre dopée germanium (multimode) à
4 dB/km chez Corning. Première modulation d'une diode laser à 1Gbit/s chez
Standard Télécommunication Laboratories (STL). R. Tomlinson met au point
les courriers électroniques.

1973 : J. MacChesney développe le MCVD (Modi�ed Chemical Vapor Deposition)
pour la réalisation de �bres 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 fenêtre de transparence
à 1.2µm.

1977 : Bell System utilise la �bre optique pour transmettre le tra�c téléphonique
à Chicago. Capacité de 45Mbit/s.

1978 : Nippon Telegraph and Telephone (NTT) transmet 32Mbit/s sur 53 km dans
une �bre à gradient d'indice à 1.3µm. NTT réalise la même année la première
�bre optique monomode à 0.2 dB/km. France Telecom annonce un plan de
� Fiber To The Home � pour connecter les résidences à Biarritz. Début du
videotex en Angleterre (société ORACLE).

1980 : La �bre à gradient d'indice est utilisée pour transmettre les jeux olympiques
d'hiver à 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 première ligne à �bre optique sous-marine pour
relier le Royaume-Uni à l'ile de Wight.

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

1987 : David Payne réalise la première �bre dopée erbium. Emmanuel Desurvire
développe le premier modèle décrivant le comportement de l'ampli�cation dans
les EDFA.

1988 : Mise en service de la première ligne à �bre optique transocéanique TAT-8.

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

1991 : Mise au point du premier navigateur Web. Initialement appelé WorldWide-

Web puis renommé Nexus.

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

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

1998 : Première ligne sous-marine dotée de l'ampli�cation optique (EDFA) et du
multiplexage en longueur d'onde (Sea-Me-We3). Création de Google.

2001 : � Explosion de la bulle télècom � : chute boursière 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 l'� Internet dans la poche �.
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1.2 Guidage de la lumière dans les �bres optiques

1.2.1 Lois de Snell-Descartes

Dans un milieu homogène, la lumière se propage de façon rectiligne. Cepen-
dant, lorsqu'elle rencontre l'interface (appelée dioptre) entre deux milieux ayant des
propriétés optiques di�érentes (Figure 1.2), la lumière se scinde en deux nouvelles
ondes : une partie de l'énergie est ré�échie (retour dans le milieu de provenance),
l'autre est réfractée (transmission au delà de la surface du dioptre).

rayon incident rayon réfléchi

rayon réfracté

i1 r

i2

milieu d'indice de réfraction n1

milieu d'indice de réfraction n2

Figure 1.2 � Schéma représentant le phénomène de réfraction et de ré�exion de la
lumière sur un dioptre.

Les lois de Snell-Descartes permettent d'établir les directions dans lesquelles ces
rayons ré�échi et réfracté se propagent. Dans le cas où les milieux sont isotropes et
homogènes :

Première loi : Les trois rayons (incident, ré�échi et réfracté) appartiennent à un
même plan, dé�ni par le rayon incident lui même et la normale au dioptre au
point d'incidence.

Deuxième loi : L'angle du rayon ré�échi par rapport à la normale est identique à
l'angle d'incidence.

i1 = r (1.1)

Troisième loi : L'angle réfracté est lié à l'angle d'incidence et à la réfringence des
deux milieux optiques, suivant l'équation suivante :

n1 sin(i1) = n2 sin(i2) (1.2)

Sous certaines conditions, il est possible qu'il n'y ait pas de rayon réfracté. En
e�et, lorsque n1 > n2 et que l'angle d'incidence est supérieur à l'angle limite de
réfraction i1 > ilim = arcsin(n2/n1), alors l'équation 1.2 n'admet plus de solution
mathématique. Ceci se traduit physiquement par l'absence de rayon réfracté : l'in-
tégralité de l'énergie de l'onde incidente est ré�échie. On parle alors de Ré�exion
Totale (RT). C'est ce phénomène de RT qui va être utilisé pour piéger la lumière
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 di�érents,
disposés de telle sorte que le matériau le plus réfringent soit entouré par ceux qui
le sont moins (i.e. le matériau central possède l'indice de réfraction le plus élevé,
cf. �gure 1.3). La couche centrale d'indice n2 est appelée � c÷ur � et les couches
extérieures (d'indice n1 et n3) sont appelées � gaines �. Dans le cas particulier où
l'angle d'incidence de l'onde sur les deux dioptres formés est supérieur aux angles
limites de réfraction respectifs, la lumière va pouvoir être con�née dans le c÷ur par
une succession de RT que l'on quali�era de Ré�exion Totale Interne (RTI). Ainsi,
il est possible d'amener cette onde lumineuse depuis l'entrée de la structure jusqu'à
l'autre extrémité et de l'utiliser, par exemple, pour transmettre des informations à
travers le guide.

Figure 1.3 � Phénomène de RTI dans un guide d'onde.

Puisque cette capacité à guider n'est possible que lorsque π
2 − i2 > ilim2−1 et

π
2 − i2 > ilim2−3, il existe une limite à la propriété de guidage de cette structure. Il
est possible de caractériser cette capacité de guidage grâce à l'Ouverture Numérique
(ON). Supposons que l'indice extérieur à la structure vaut 1 (par exemple de l'air)
et que n1 < n3, alors ilim2−3 < ilim2−1 et donc π

2 − i2 > ilim2−3 devient une condition
su�sante au guidage.

π

2
− i2 > ilim2−3 ; sin(i1) = n2 sin(i2) & sin(ilim2−3) = n3/n2

Alors,

sin(i1) < n2 sin(
π

2
− ilim2−3) = n2 cos(ilim2−3) = n2

√
1 − sin2(ilim2−3)

sin(i1) < ON avec ON =
√
n2

2 − n2
3

Plus la valeur de l'ON est grande, plus la structure est à fort guidage. Dans le
cas simpli�é d'un guide symétrique avec n1 = n3 = ng (indice de la gaine) et n2 = nc
(indice du coeur), on obtient la relation suivante :

ON =
√
n2
c − n2

g (1.3)
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1.2.3 Atténuation dans la silice et les �bres optiques

Il est possible de faire des guides d'ondes en matériaux de di�érents types (poly-
mère, verre) et sous di�érents états physiques (solide, liquide ou gazeux). Cependant,
le modèle théorique étudié dans la section précédente néglige l'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 e�et, au fur et à mesure que la lumière va se
propager dans le c÷ur, di�érents mécanismes physiques vont engendrer des pertes
énergétiques de l'onde con�née. Ces pertes vont être fonction du matériau utilisé, de
la structure géométrique du guide et des contraintes appliquées lors de l'utilisation.
Dans le cadre de transmission de données, il est primordial de réduire ces pertes
à leur strict minimum sous peine de perdre l'information (impossibilité de détecter
la puissance lumineuse en sortie). A l'heure actuelle les �bres optiques dédiées aux
transmissions longues distances sont fabriquées en verre à base de silice (SiO2) car ce
matériau permet d'obtenir des niveaux de transparence particulièrement bas et ja-
mais égalés [Kao 1966] (cf. �gure 1.4) comparativement aux atténuations des câbles
métalliques (type co-axial). En e�et, le niveau d'atténuation d'un câble coaxial est
d'environ 0,1 dB/m (cable RG-59) à 100 MHz (radio FM).

Figure 1.4 � Atténuation spectrale de la silice.

Une �bre optique conventionnelle est un �n �l de verre permettant le guidage
de la lumière. Comme nous venons de l'établir précédemment, elle est constituée
de deux parties : le c÷ur au centre où est piégée la lumière et la gaine optique
dont l'indice de réfraction est légèrement inférieur à celui du c÷ur. Un éventuel
fourreau en polymère est ajouté autour de la �bre pour la protéger des contraintes
mécaniques qu'elle aura à subir lors de sa manipulation. Il est courant de distinguer
deux familles de �bres optiques : les �bres monomodes et les �bres multimodes,
suivant qu'il y a un ou plusieurs modes transverses de propagation possibles dans le
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Figure 1.5 � a) une bobine de �bre optique SMF-28® de chez Corning®. b) Un
morceau de �bre optique. c) Schéma technique d'une �bre optique.

c÷ur (cette notion sera abordée plus loin, cf. section 1.2.6). Si l'on prend l'exemple
de la �bre SMF-28® de chez Corning® (présentée sur la �gure 1.5), le diamètre
du c÷ur est d'environ 8µm, celui de la gaine optique est de 125µm et celui de la
gaine de protection en polymère mesure 250µm. Le niveau d'atténuation d'une �bre
optique SMF-28® est inférieur à 0.20 dB/km pour une longueur d'onde de 1550 nm,
ce qui signi�e qu'après 100 km de propagation de la lumière dans le guide, il subsiste
1% de l'énergie lumineuse injectée. Le niveau d'atténuation des �bres optiques est
donc 1000 fois plus faible que les câbles 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 194THz) permet
une augmentation des limites fondamentales du débit d'information.

1.2.4 Méthodes de fabrication des �bres optiques

Il existe plusieurs procédés de fabrication de �bres optiques. Prenons par
exemple un des procédés les plus utilisés : le � Modi�ed Chemical Vapor Depo-
sition �(MCVD), inspiré du dépôt chimique en phase vapeur qui permet de faire des
�lms minces dotés d'une grande pureté.

Ce procédé consiste à déposer des �nes couches de verre de silice (SiO2) à l'in-
térieur d'un tube de verre de diamètre centimètrique (lui même en silice) utilisé
comme substrat (cf. �gure 1.6), a�n de réaliser une préforme qui sera ensuite tirée
sous haute température en �bre. Le dépôt est obtenu en injectant dans le tube des
précurseurs en phase vapeur qui s'oxyderont à haute température (entre 1600 et
2000°C). La réaction chimique de base est la suivante :

SiCl4(g) +O2(g) → SiO2(s) + 2Cl2(g) (1.4)

On obtient alors un couche �ne de matériau amorphe de silice (SiO2). Une repré-
sentation microscopique du verre de silice a été reporté sur la �gure 1.7.

En fonction de la nature des précurseurs utilisés il est possible de modi�er l'in-
dice de réfraction du verre obtenu (cf. �gure 1.8). Par déposition successives, il est
possible de construire des couches de silice concentriques à l'intérieur du tube sub-
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Figure 1.6 � a) Photographie de la zone de réaction d'un bâti MCVD. b) Schéma
technique du procédé MCVD

Figure 1.7 � Représentation microscopique de la structure d'un verre de silice et
d'un cristal de silice. La con�guration 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.

Figure 1.8 � Indice d'un verre à 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 pro�l d'indice qui
aura la capacité de guider la lumière (indice du c÷ur plus élevé que l'indice de la
gaine).

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

GeCl4(g) +O2(g) → GeO2(s) + 2Cl2(g) (1.5)

Il existe d'autres procédés de fabrication tels que :
� l'OVD (Outside Vapor Deposition), qui consiste à déposer les couches d'indice
sur la surface extérieure d'un barreau cible. Après fabrication, la cible est
retirée et la préforme est refermée et densi�ée.

� le VAD (Vapor Axial Deposition, similaire à l'OVD, à la di�érence que le
dépôt se fait verticalement sur l'extrémité de la cible. La préforme croît 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 génère un plasma.

Une fois la préforme réalisée, il est nécessaire de l'épaissir a�n d'obtenir le bon
rapport de taille entre le c÷ur et la gaine, puis de l'étirer en �bre pour lui donner
sa forme �nale. A l'aide d'une tour de �brage (�gure 1.9) on chau�e la préforme
(dont les dimensions sont : diamètre de l'ordre du centimètre à plusieurs dizaine
de centimètres et longueur de la dizaine de centimètres à plusieurs mètres) jusqu'à
la rendre ductile (1950°C) puis on tire en sortie la �bre (dont les dimensions sont
de l'ordre de la centaine de micromètres de diamètre). Le diamètre de la �bre est
contrôlé en asservissant la vitesse d'entrée de la préforme (ve) et la vitesse de sortie
de la �bre (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
diamètres respectifs de la préforme et de la �bre (Dp et df ) :

D2
pve = d2

fvs

Ainsi, la vitesse d'introduction de la préforme et la vitesse de tirage de la �bre en
sortie de four déterminent parfaitement les dimensions du c÷ur de la �bre optique.
Cette dimension va avoir des conséquences fondamentales sur la façon dont la lumière
est guidée par la �bre optique.

1.2.5 Pro�l d'indice d'une �bre optique

Grâce aux di�érentes techniques de fabrication de �bre 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 e�et, en déposant des couches
de silices successives dont l'indice change via l'incorporation de dopant en quan-
tité variable, il est possible de construire des pro�ls d'indices dont la forme varie.
Par exemple, les �bres à gradient d'indice ont un c÷ur dont la structure d'indice
de réfraction a un pro�l (ou RIP pour Refractive Index Pro�le) pouvant être dé-
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Figure 1.9 � Schéma d'une tour de �brage.
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Figure 1.10 � RIP des trois types de �bres les plus connues de chez Corning®,
obtenus en considérant leurs diamètres de c÷ur et leurs ouvertures numériques res-
pectives (c'est à dire 8.2µm et 0.14 pour la SMF-28, 50µm et 0.20 pour la GIF-50
et 62.5µm et 0.275 pour la GIF-62.5).

crit par une fonction polynomiale, le plus souvent d'ordre 2 comme dans le cas des
�bres GIF-625 et GIF-50 (cf. �gure 1.10). Les propriétés optiques d'une �bre sont
déterminées par la taille du c÷ur et par le RIP.

Le pro�l d'indice va induire des modes de propagation de la lumière dans le c÷ur.
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 �nie de modes propres de propagation
dans le c÷ur. La mise en évidence de ces modes propres de propagation sera l'objet
de la prochaine section.

1.2.6 Modes transverses d'une �bre optique

La lumière ne se propage pas dans le guide de façon aussi triviale que décrit pré-
cédement. En e�et, en se ré�échissant sur l'interface c÷ur - gaine, l'onde interfère
avec elle-même pour donner des �gures d'interférences complexes, nommées modes
transverses. Plus rigoureusement, ces modes sont les solutions de l'équation de pro-
pagation qui découle des équations de Maxwell appliquées à la structure du guide.
Ainsi, l'énergie lumineuse se localise dans des zones particulières du c÷ur de la �bre.
La �bre est dite monomode lorsqu'elle ne supporte qu'un seul mode de propagation
et multimode si plusieurs modes sont guidés.

Toute onde pouvant être décrite comme une somme d'ondes monochromatiques,
nous nous restreindrons à l'étude d'une onde monochromatique, de pulsation ω.
Ainsi, le champ électrique et le champ magnétique s'écrivent (en notation complexe)

respectivement :
Ð→
E
(
Ð→p ,t) =

Ð→
E
(
Ð→p )e

iωt et
Ð→
H
(
Ð→p ,t) =

Ð→
H
(
Ð→p )e

iωt. Avec Ð→p = (r, θ, z) le
vecteur position dans un repère cylindrique.

En partant des équations de Maxwell et en supposant que l'indice optique de
réfraction du milieu à la longueur d'onde λ est désigné pas n [Bures 2009] :
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Ð→∇ ×Ð→E = −∂
Ð→
B

∂t
(1.6)

Ð→∇ ⋅Ð→D = ρ (1.7)

Ð→∇ ×Ð→H = ∂
Ð→
D

∂t
+Ð→j (1.8)

Ð→∇ ⋅Ð→B = 0 (1.9)

on peut démontrer que :

Ð→∇ × (Ð→∇ ×Ð→E
(
Ð→p )) − k2

(
Ð→p )

Ð→
E
(
Ð→p ) =

Ð→
0 avec k2

(
Ð→p )

=
n2
(
Ð→p )
ω2

c2

Notons que nous avons considéré qu'aucun courant électrique ne circule dans cette
structure en silice (

Ð→
j = Ð→0 ) et qu'il n'y a aucune distribution de charge libre (ρ =

0). De plus, pour des raisons de simpli�cation des équations, nous omettrons les
variables de positions dans l'espace(Ð→p ) sur les grandeurs qui en dépendent, à savoir :
Ð→
E ,
Ð→
H et n.

Il est possible de simpli�er cette dernière relation en utilisant l'égalité vectorielle
suivante : Ð→∇ × (Ð→∇ ×Ð→E ) = Ð→∇ ⋅ (Ð→∇(Ð→E )) −Ð→∆Ð→E

on obtient alors : Ð→
∆
Ð→
E + k2Ð→E = Ð→∇ (Ð→∇ ⋅Ð→E)

de plus, en utilisant la deuxième loi de Maxwell et en développant :

Ð→∇ ⋅Ð→D = 0 = Ð→∇ ⋅ (εÐ→E ) = εÐ→∇ ⋅Ð→E +Ð→EÐ→∇ε

d'où : Ð→∇ (Ð→∇ ⋅Ð→E) = −Ð→∇ (Ð→E ⋅ Ð→∇ ln(ε))

En�n, on obtient l'équation suivante :

Ð→
∆
Ð→
E + k2Ð→E = −Ð→∇ (Ð→E ⋅ Ð→∇ ln(ε)) (1.10)

De même, il est possible d'obtenir une équation pour le champ magnétique :

Ð→
∆
Ð→
H + k2Ð→H = (Ð→∇ ×Ð→H) ×Ð→∇ ln(ε) (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 :

Ð→
E (Ð→p , t) = Ð→E (r, θ)eiωte−iβz avec β la constante de propagation. Les équations
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1.10 et 1.11 deviennent [Bures 2009] :

{Ð→∆t + k2 − β2} Ð→E = −Ð→∇ (Ð→E ⋅ Ð→∇ ln(ε)) (1.12)

{Ð→∆t + k2 − β2} Ð→H = (Ð→∇ ×Ð→H) ×Ð→∇ ln(ε) (1.13)

avec
Ð→
∆ = Ð→∆t + ∂2

∂2z
Ð→ez , Ð→ez étant le vecteur unitaire de l'axe (Oz). En utilisant les

équations de Maxwell (1.6), il est possible de montrer que les composantes radiales
(Er etHr) et azimutales (Eθ etHθ) du champ peuvent être exprimées en fonction des
composantes longitudinales (Ez etHz). Ainsi, il su�t de déterminer les composantes
Ez etHz puis d'en déduire les composantes transverses, grâce aux relations suivantes
[Yariv 1984] :

Er =
−iβ

ω2µε − β2
(∂Ez
∂r

+ ωµ
βr

∂Hz

∂θ
)

Eθ =
−iβ

ω2µε − β2
(1

r

∂Ez
∂θ

− ωµ
β

∂Hz

∂r
)

Hr =
−iβ

ω2µε − β2
(∂Hz

∂r
− ωε
βr

∂Ez
∂θ

)

Hθ =
−iβ

ω2µε − β2
(1

r

∂Hz

∂θ
+ ωε
β

∂Ez
∂r

)

La résolution de la composante en z des champs est à la base de la résolution
des modes exacts de la �bre. Ces modes sont appelés modes vectoriels.

1.2.7 Approximation de faible guidage

Dans la suite de ce document, nous ferons l'approximation de faible guidage.
Ainsi, la di�érence d'indice entre le c÷ur et la gaine sera considérée comme très
faible devant chacun de ces deux indices. Sous ces conditions, il est possible de faire
l'approximation suivante : Ð→∇ ln(ε) ≃ Ð→0

Cette approximation va permettre de simpli�er fortement le système 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 :

{Ð→∆t + k2 − β2} Ð→E = Ð→0 (1.14)
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{Ð→∆t + k2 − β2} Ð→H = Ð→0 (1.15)

On constate alors que ces équations deviennent scalaires et la résolution de ces
équations mène à 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
Ð→ex ou Ð→ey (respectivement les vecteurs unitaires des axes (Ox) et (Oy).De plus, le

champ magnétique et le champ électrique sont reliés par le fait que
Ð→
E ,
Ð→
H et Ð→ez

forment un trièdre trirectangle droit. Les champs peuvent alors être décrits comme
scalaires. Prenons l'exemple d'un champ, suivant une polarisation donnée, notons
Ψ(r, θ) le scalaire associé. Les équations 1.14 et 1.15 deviennent alors une unique
relation :

{ ∂2

∂r2
+ 1

r

∂

∂r
+ 1

r2

∂2

∂θ2
+ k2 − β2}Ψ = 0 (1.16)

L'intérêt majeur des modes LP réside dans le fait que les équations vus pré-
cédemment deviennent uniques et scalaires (plus d'in�uence de l'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
�bre optique, puisque les sources lumineuses sont elles même polarisées linéairement
(dans la plupart des cas).

1.2.9 Modes LP d'une �bre optique à saut d'indice

Dans cette section nous restreindrons l'étude au cas d'un exemple simple : les
�bres optiques à saut d'indice. Ainsi, nous ferons les hypothèses suivantes :

� le c÷ur de la �bre est de forme cylindrique.
� l'indice ne peut prendre que deux valeur, n(Ð→r ) = nc si r < Rc et n(Ð→r ) = ng si
r > Rc avec Rc le rayon du c÷ur.

� la gaine optique est de dimensions in�nies.
� le guide optique est de longueur in�nie.
En partant de l'équation 1.16, on peut séparer les variables r et θ et les solu-

tions prennent la forme : Ψ(r, θ) = Ψ(r)exp(±ilθ) où l 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 di�érentielle de Bessel :

{ ∂2

∂r2
+ 1

r

∂

∂r
+ (− l

2

r2
+ k2(r) − β2)}Ψ(r) = 0 (1.17)
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dont les solutions générales sont de la forme :

Ψ(r) =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

aJl(hr) + bYl(hr) si k2(r) − β2 > 0

cIl(qr) + dKl(qr) si k2(r) − β2 < 0
(1.18)

Jl est la fonction de Bessel de première espèce et d'ordre l ; Yl est la fonction de
Bessel de deuxième espèce d'ordre l ; Il est la fonction de Bessel modi�ée de première
espèce d'ordre q et Kl est la fonction de Bessel modi�ée de deuxième espèce d'ordre
q. Où on introduit les constantes de propagation transverse h2 = k2(r) − β2 et
q2 = β2 − k2(r).

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

k(r) =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

kc = ω
c nc si r < Rc i.e. dans le coeur

kg = ω
c ng si r > Rc i.e. dans la gaine

(1.19)

Les solutions de l'équation 1.17 vont dépendre de la valeur que prend β (cf.
�gure 1.11). Nous nous restreindrons, ici, aux solutions de types propagatives. Dès
lors les solutions correspondant à β > kc ne sont pas envisageables car ces solutions
sont non propagatives (onde évanescente). Ainsi, nous ne nous intéresserons qu'aux
solutions obtenues lorsque β < kc.

Lorsque β < kg il existe une in�nité de solutions qu'il est d'usage d'appeler
modes radiatifs. En e�et, ces modes sont propagatifs dans le c÷ur et dans la gaine.
Ils ne sont donc ni con�nés dans le c÷ur ni guidés par la �bre. Ce cas de �gure
est analogue à celui pour lequel l'angle d'incidence sur l'interface c÷ur-gaine est
inférieur à l'angle d'incidence limite (cf. partie 1.2.2). La lumière va alors pouvoir
être réfractée dans la gaine et l'énergie con�née dans le c÷ur va diminuer rapidement
au cours des ré�exions successives. Ce type de mode n'est pas utilisable dans le cadre
de la transmission d'informations puisque l'énergie fuit dans la gaine et n'arrive donc
pas à l'autre extrémité de la �bre. Notons que ces modes radiatifs sont constitués
de di�érents types de modes : les modes à fuite(dont la valeur de β est complexe) et
les modes dits de continuum (dont la valeur de β est soit réelle pure, soit imaginaire
pure).

Le cas de �gure e�cace en terme de guidage de la lumière intervient lorsque :

kg < β < kc (1.20)

Dans ce cas bien précis, on se rend compte qu'il n'existe qu'un nombre discret de
solutions que l'on va appeler par la suite modes guidés ou modes transverses de

propagation (comme illustré sur la �gure 1.11). On peut, dès lors, introduire la
notion d'indice e�ectif ne� telle que :

β = ω
c
ne� (1.21)
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Figure 1.11 � Les di�érentes solutions de l'équation 1.17 en fonction des valeurs
de β

L'indice e�ectif représente l'indice relatif à la vitesse de phase de l'onde qui se
propage selon le mode considéré. Chaque mode possède son propre indice e�ectif.
Pour les modes guidés, l'indice e�ectif est toujours compris entre l'indice de gaine et
l'indice de c÷ur, comme on peut le montrer en partant des équations 1.20 et 1.19 :

ng < ne� < nc pour les modes guidés (1.22)

De plus, le champ ne peut tendre vers l'in�ni pour des raisons physiques, ni dans le
c÷ur, ni dans la gaine, ce qui a pour conséquence que b = 0 et c = 0 dans l'équation
1.18 car :

lim
x→0

(Yl(x)) = −∞ et lim
x→∞

(Kl(x)) = ∞

Les solutions prennent alors la forme suivante :

� dans le c÷ur, r < Rc, k(r) = kc et k2
c − β2 > 0, alors :

Ψ(r) = aJl(hr)

� dans la gaine, r > Rc, k(r) = kg et k2
g − β2 < 0, alors :

Ψ(r) = dKl(qr)

Le lien entre a et d peut �nalement être obtenu (à une constante d'amplitude
près) en prenant en compte que les composantes tangentielles des champs (i.e. Eθ,
Ez, Hθ et Hz) doivent rester continues à la jonction c÷ur-gaine. Cependant, dans
le cas très fréquent où nc − ng << 1 cette condition peut être approximée par la

continuité de la fonction Ψ(r), ainsi que de sa dérivée dΨ(r)
dr lorsque r = Rc :

� continuité du champ :
aJl(hRc) = dKl(qRc)

comme le mode est dé�ni à une constante d'amplitude près, on pose

a = 1

Jl(hRc)
alors d = 1

Kl(qRc)
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� continuité de la dérivée :

dΨ(r)
dr

∣
r<Rc

= h

Jl(hRc)
[ −l
hr
Jl(hr) + Jl−1(hr)]

dΨ(r)
dr

∣
r>Rc

= q

Kl(qRc)
[−l
qr
Kl(qr) −Kl−1(qr)]

alors, pour r = Rc ∶ (hRc)
Jl−1(hRc)
Jl(hRc)

= −(qRc)
Kl−1(qRc)
Kl(qRc)

(1.23)

On peut alors introduire les paramètres modaux sans dimension :

U2 = h2R2
c =

R2
cω

2

c2
(n2

c − n2
e�) et W 2 = q2R2

c =
R2
cω

2

c2
(n2

e� − n2
g) (1.24)

ainsi que la fréquence normalisée, toujours sans dimension :

V 2 = U2 +W 2 = R
2
cω

2

c
(n2

c − n2
g)

on remarquera que cette grandeur relie les dimensions propres de l'onde aux gran-
deurs physiques de la �bre et est liée à l'ouverture numérique qui avait été dé�nie
plus haut (cf. Eq. 1.3) :

V = 2πRc
λ

O.N. (1.25)

et l'équation 1.23 devient :

(U)Jl−1(U)
Jl(U) = −(W )Kl−1(W )

Kl(W ) ⇐⇒ (U)Jl+1(U)
Jl(U) = (W )Kl+1(W )

Kl(W ) (1.26)

Pour des valeurs de V et de l données, il faut donc trouver les paramètres modaux
U et W qui sont solution de l'équation 1.26. On pose 0 < U < V et les valeurs de
W sont obtenues en utilisant la relation W =

√
V 2 −U2. Le nombre de solutions

pour une structure d'indice donnée (V ) est donc discret. Pour chaque valeur du
nombre azimutal (l = 0,1,2,3, ...) il peut y avoir plusieurs racines : ces di�érents
solutions sont numérotées par un indice m = 1,2,3, .... Les paramètres modaux sont
alors indicés par lm avec Ulm = hlmRc et Wlm = qlmRc. Les solutions de cette
équation ont été reportées sur la �gure 1.12. Notons qu'il existe toujours au moins
une solution, quelle que soit la géométrie du guide, qui est obtenue pour l = 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 �bre ne supporte qu'un mode transverse (mode fondamental), elle
est dite monomode (SMF pour Single Mode Fiber). Le critère de monomodalité
est obtenu en comparant la fréquence normalisée V avec Vc(11), ainsi la �bre 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 l'équation 1.26. Valeur de U et W . L'indice e�ectif
relatif peut être obtenu à partir de W 2

V 2 pourvu que nc − ng << 1
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supérieure à λc,SMF28 = 1330nm. Lorsque V > 2.405, plusieurs modes sont guidés
dans la �bre, elle est alors dite multimode (MMF pour Multi-Mode Fiber). Parmi les
�bres multimodes, nous appellerons �bres faiblement multimodes (FMF pour Few
Mode Fiber) les �bres qui ne supportent que peu de modes (typiquement moins
de 10). Comme on peut le constater sur la �gure 1.13, le nombre total de modes
transverses de propagation supportés par une �bre multimode à saut d'indice peut
être approximé par V 2/2. Si on ne prend pas en compte la dégénérescence des modes
en polarisation, alors le nombre de modes spatiaux peut être approximé par :

Nombre de modes spatiaux ≃ V 2/4 (1.27)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15 20 25 30 35 40

n
o

m
b

re
 d

e
 m

o
d

e
s 

sp
at

ia
u

x

fréquence normalisée (V)

V²/4

simulation

Paramètre5azymuthal5du5mode l

N
u

m
ér

o
5d

e5
so

lu
ti

o
n

5d
e5

m
o

d
e

m

Fréquence5normalisée5de5coupure5(Vc)

0 5 10 15 20 25

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

Figure 1.13 � Nombre de solutions en fonction de la fréquence normalisée. Valeurs
des fréquences normalisées de coupure en fonction des valeurs de l et de m (des
modes LPlm).

Dans le cas des très faibles sauts d'indice (nc−ng) << 1, la courbe d'indice e�ectif
peut-être obtenue grâce à :

W 2

V 2
=
n2
e� − n2

g

n2
c − n2

g

= 2ng(ne� − ng) + (ne� − ng)2

2ng(nc − ng) + (nc − ng)2
≈
ne� − ng
nc − ng

Les courbes d'indice e�ectif sont reportées sur la �gure 1.12. Comme chaque mode
possède un indice e�ectif qui lui est propre (neff,lm), on en déduit qu'il existe une
constante de propagation propre à chaque mode (βlm = ω

c neff,lm)
Dès lors, on peut écrire le champ d'un mode sous la forme suivante (dé�ni à une

amplitude Alm et une phase près φ0) :

Ψ
(r,θ,z)
lm = AlmF (r)lm eiωte−iβlmze±ilθeiφ0,lm

où

Flm(r) =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

1
Jl(hlmRc)

Jl(hlmr) si r < Rc i.e. dans le coeur
1

Kl(qlmRc)
Kl(qlmr) si r > Rc i.e. dans la gaine
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Il est possible de faire une combinaison linéaire des solutions en ±l. En utilisant les
formules d'Euler, on trouve :

Ψ
(r,θ,z)
lma = AlmaF (r)lm cos(lθ)ei(ωt−βlmz)eiφ0

et
Ψ
(r,θ,z)
lmb = AlmbF (r)lm sin(lθ)ei(ωt−βlmz)eiφ0

Notons que :
� ces deux solutions de l et m identiques, ont été di�érenciées par des indices a
et b,

� dans le cas où l = 0, cette dégénérescence n'existe pas puisque e±ilθ = 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'÷il humain n'étant pas sensible au champ électrique, mais à l'intensité lumi-
neuse, il est intéressant d'étudier le pro�l d'intensité des modes. Ces pro�ls sont
obtenus en élevant au carré le module du pro�l en champ :

I(r,θ)lm = ∣Ψ(r,θ)lm ∣2

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

Plm = ∫ I(r,θ)lm dS = ∫ ∣Ψ(r,θ)lm ∣2dS

Dès lors on peut dé�nir un pro�l d'intensité normalisé (Ilm) et un pro�l en champ
normalisé (ψlm) :

I
(r,θ)
lm =

I(r,θ)lm

Plm
et ψ

(r,θ)
lm =

Ψ
(r,θ)
lm√
Plm

(1.28)

Dont on déduit les relations suivantes :

∫ ∣ψ(r,θ)lm ∣2dS = ∫ I
(r,θ)
lm dS = 1

Le pro�l d'intensité normalisé d'un mode (Ilm) représente la densité surfacique
de probabilité de présence d'un photon guidé dans le mode concerné. En d'autres
termes, le produit I(r,θ)lm ∗ dS représente la probabilité de présence du photon sur
une surface dS, centrée au point de coordonnées (r, θ). Les pro�ls en champ et en
intensité normalisés de quelques modes ont été reportés sur les �gures 1.14 et 1.15.

1.2.10 Orthogonalité des modes

Les modes d'une �bre optique sont orthogonaux entre eux. Cela signi�e que
la projection d'un mode sur un autre donne une intégrale de recouvrement nulle
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Figure 1.14 � Pro�ls du champ des modes transverses guidés, dans l'approximation
de modes LP, pour une �bre à saut d'indice telle que nc−ng = 11×10−3, l'indice de la
gaine est considéré comme l'indice de la silice à 1550nm et Rc = 10µm (V = 7.2389).
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Figure 1.15 � Pro�ls d'intensité des modes transverses guidés, dans l'approximation
de modes LP, pour une �bre à saut d'indice telle que nc−ng = 11×10−3, l'indice de la
gaine est considéré comme l'indice de la silice à 1550nm et Rc = 10µm (V = 7.2389).
La jonction c÷ur-gaine est reportée sur les graphiques en pointillés bleus.
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(Γi,j = 0 si i ≠ j) alors que l'intégrale de recouvrement d'un mode sur lui-même
donne 1 (Γi,i = 1). L'intégrale de recouvrement entre le mode i et le mode j est
donnée par la relation suivante :

Γi,j = ∫ ψ
(r,θ)
i ψ

∗(r,θ)
j dS (1.29)

ψ∗j étant le complexe conjugué de ψj , le pro�l en champ normalisé du mode j. Notons
que le module d'une intégrale de recouvrement est nécessairement inférieur ou égale
à 1.

En�n, la polarisation de la lumière pouvant être orientée suivant deux axes
orthogonaux (Ox) et (Oy), chacun des modes vus précédemment est doublement
dégénéré. Communément, ces deux axes de polarisation considérés sont (Ox) et
(Oy). Ainsi, la notation exacte d'un mode est donnée par son nombre azimutale (l),
le numéro de la solution (m), l'indice de dégénérescence spatiale (a ou b, uniquement
si l ≠ 0) et l'indice de polarisation (x ou y).

L'ensemble des modes d'une �bre optique forme une base complète permettant
de décrire un champ électrique s'y propageant. Autrement dit, tout champ électrique
se propageant dans le c÷ur peut-être exprimé comme une combinaison linéaire des
modes propres d'une �bre.

ÐÐÐÐ→
E(r,θ,z) = ∑

mode

Ãmode,x ψ
(r,θ,z)
mode

Ð→ex + Ãmode,y ψ
(r,θ,z)
mode

Ð→ey (1.30)

où Ãmode est l'amplitude complexe du mode (Amodeeiφ0,mode) et ψmode est le pro�l
normalisé du mode. Ð→ex et Ð→ey 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
l'approximation de faible guidage. La résolution exacte des modes sont les modes
vectoriels. Cependant, le nombre total de modes reste le même et le passage des
modes scalaires aux modes vectoriels peut être considéré comme une levée de dégé-
nérescence des modes LP . Par exemple les quatre modes LP11 (i.e. LP11ax LP11ay

LP11bx LP11by) sont en réalité une combinaison linéaire de quatre modes vectoriels :
TE01, TM01, HE21a et HE21b (cf. �gure 1.16). Néanmoins, dans la plupart des ap-
plications, l'approximation des modes LP est correcte et su�sante. Dans l'ensemble
de ce qui suit nous nous placerons dans le cadre de cette approximation.

Figure 1.16 � Levée de dégénérescence des modes LP11
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1.3 Transport d'information

1.3.1 Architecture d'une ligne de transmission

La principale utilisation des �bres optiques est le transport d'information. Au-
cune autre technologie ne permet de combiner débit, qualité et �abilité o�erts par
les �bres optiques. Dès 1978 les premiers réseaux terrestres en �bres optiques per-
mettaient déjà de dépasser les limites des câbles coaxiaux en terme de distance et
à débit équivalent (de l'ordre de 100Mbit/s sur 10 km, ce qui consistait déjà un re-
cord, comparé aux débit sur câbles co-axiaux). Ce n'est qu'à la �n des années 1980
qu'il fut possible d'atteindre un débit de l'ordre de 2.5Gbit/s, grâce aux progrès
technologiques réalisés sur les lasers et sur la �bre en elle-même. A l'heure actuelle,
il est possible de transmettre des informations à très haut débit (jusqu'à 100Gbit/s
par canal) sur de très longues distances (jusqu'à 40 000 km). Dans les réseaux �-
brés, les informations sont transmises sous forme digitale, c'est-à-dire en langage
codé numérique binaire. La ligne de transmission est donc composée d'une partie
émission et d'une partie réception. Une architecture simpli�ée est représentée sur
la �gure 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 génère alors une onde optique (fournie par un laser),
modulée par la séquence de données à transmettre. La lumière est transmise via la
�bre 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.

LASER Modulateur

CANSource

Photodetecteur

CNA Destinataire

Emetteur RecepteurLigne de propagation

Fibre optique

Figure 1.17 � Schéma basique d'une ligne complète 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 �. Dès lors, deux
types de modulation de base sont possibles en modulant l'intensité de l'onde optique :
le format Return to Zero (RZ) et le format Non Return to Zero (NRZ). Dans le
cas d'un RZ, le signal retourne vers un état intermédiaire entre chaque symbole,
alors que dans le cas d'un signal NRZ, ce retour à 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 l'information en réception : la réponse en tension électrique de la photodiode
étant directement proportionnelle à l'intensité lumineuse, le signal électrique de
sortie est spontanément modulé en fonction des données transmisses. L'intérêt du
signal RZ est le fait qu'il possède une � auto synchronisation �, c'est-à-dire qu'il est
assez aisé de synchroniser la détection avec le signal lui même :on se sert du signal
comme horloge-déclencheur (trigger en anglais). En comparaison, un format NRZ
ne possède pas cette synchronisation spontanée, mais est deux fois plus e�cace :
à largeur équivalente des crénaux, le débit est deux fois plus élevé en NRZ ; et à
débit équivalents, les crénaux sont deux fois plus étroits, le signal occupe deux fois
plus de place dans le domaine spectrale). En�n, dans le cadre particulier des �bres
optiques, le format RZ est propice à l'utilisation de solitons : ce type d'impulsions
bien particulier a pour propriété fondamentale de ne pas se déformer [Bigo 1996].
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Figure 1.18 � Deux types de modulation de base : format RZ et NRZ. Le diagramme
de l'÷il représente la trace du signal électrique sur un oscilloscope synchronisé sur
l'horloge du signal.

Bien souvent, on visualise la qualité d'un signal (de façon qualitative) grâce au
� diagramme de l'÷il �. Ce diagramme est un oscillogramme (obtenue par un oscillo-
scope), représentant l'évolution temporelle du signal. L'acquisition est synchronisée
sur la période du signal, de telle sorte à ce que le balayage de l'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 possède une forme qui lui est propre. Ainsi, après superposition des ac-
quisitions il est possible d'analyser les transitions entre bits successifs (0 vers 1, 1

vers 0, 1 vers1 ou 0 vers 0). La �gure obtenue �nalement a la forme particulière d'un
÷il, d'où son nom. Lorsqu'il y a déformation des symboles, cela se traduit par un
� ÷il qui se ferme �. Deux exemples de diagramme de l'÷il pour des formats RZ et
NRZ ont été reportés sur la �gure 1.18.
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1.3.3 Dispersion modale

Au début des télécoms optiques, les �bres optiques utilisées étaient de type MMF.
Cependant, dès que les avancées technologiques ont permis sa fabrication, la SMF
lui a été très rapidement préférée. En e�et, chaque mode transverse (LPlm) guidé
dans la MMF possède son propre indice e�ectif (neff,lm) et cet indice e�ectif varie en
fonction de la longueur d'onde de la lumière (milieu dispersif). Ceci va impliquer que
l'information contenue sur chacun des modes se propage à des vitesses di�érentes.
On appelle indice de groupe (ng,lm) l'indice correspondant à la vitesse de groupe de
propagation du mode.

vg =
∂ω

∂β

On peut montrer que l'indice e�ectif et l'indice de groupe sont liés par la relation
suivante :

ng,lm = c

vg,lm
= c∂βlm

∂ω
= ∂(ωneff,lm)

∂ω
= neff,lm + ω∂neff,lm

∂ω
(1.31)

alors,

ng,lm = neff,lm + ω∂neff,lm
∂ω

(1.32)

= neff,lm − λ∂neff,lm
∂λ

(1.33)

Lorsqu'un signal lumineux est injecté dans une �bre MMF, la puissance du faisceau
incident va se répartir sur les di�érents modes de la �bre. Ces di�érentes projections
vont se déplacer à des vitesses di�érentes et vont atteindre l'extrémité de sortie avec
une di�érence de temps de propagation (DMGD pour Di�erential Mode Group De-
lay). Ceci engendre une déformation progressive du signal lumineux pouvant induire
des erreurs en �n de ligne (cf. �gure 1.19 et 1.20)

Lorsque la distance parcourue est faible, les e�ets de la dispersion modale
peuvent être sans conséquence. Cependant, dans le cadre de transmissions longues
distances, cette dispersion limite fortement le débit maximal possible, puisque le
temps d'un symbole (Tsymb) doit être plus grand que la di�érence de temps de
propagation entre le mode le plus rapide et le mode le plus lent (τretard).

τretard =
L

c
∆ng,max = L × (DMGD) (1.34)

Le retard étant proportionnel à la longueur de la �bre (L), le débit maximum dans
la �bre est alors inversement proportionnel à L (cf. �gure 1.19).

L'utilisation de SMF résout le problème de la dispersion modale puisqu'il n'existe
qu'un mode spatial et donc ∆ng,max = 0. Depuis les années 1980, la �bre monomode
est systématiquement utilisée pour le transport d'informations sur de grandes dis-
tances. Cependant, d'autres e�ets vont avoir pour conséquence de limiter le débit
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Figure 1.19 � Déformation du signal due aux di�érentes vitesses de propagation
des modes.

Figure 1.20 � Evolution du diagramme de l'÷il en fonction de la distance parcourue,
lors de la transmission d'un signal NRZ à 5Gbit/s dans une MMF à 1550 nm.
Simulations réalisées à l'aide de OPTISYSTEM®.
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dans les �bres optiques monomodes, comme les e�ets non-linéaires, la dispersion
chromatique et la dispersion en polarisation. Le principal e�et limitant est alors la
dispersion chromatique, qui va limiter le débit à 2.5Gbit/s jusqu'aux années 2000.

1.3.4 Dispersion chromatique

La dispersion chromatique est due au fait que l'indice e�ectif du mode fonda-
mental va dépendre de la longueur d'onde. Pour caractériser cet e�et, on utilise deux
types de grandeur notées D ou β2, dé�nies comme suit :

β2 =
∂β1

∂ω
=
∂( 1

vg
)

∂ω
= ∂

2β

∂ω2

et

D = ∂β1

∂λ
= −2πc

λ2
β2 ≃

λ

c

d2ne�
dλ2

Lorsque D < 0 (β2 > 0), le régime de dispersion est dit normal. Lorsque D > 0 (β2 <
0), le régime de dispersion est dit anormal (ou � anomal �). Pour la SMF 28, D est
compris entre 15 and 20 ps/nm/km à 1550 nm (cf. �gure 1.21). Plus concrètement,
la dispersion en ps/nm/km est la di�érence de temps de propagation observée au
bout d'un kilomètre de �bre entre deux composantes spectrales espacées de 1 nm.

La source laser générant le signal lumineux ayant nécessairement une largeur
spectrale �nie, il en résulte une di�érence de vitesse des composantes spectrales.
Plus le débit d'information est grand (Tsymb 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 à mesure de sa propagation, le signal subit une déformation et au delà
d'un certain seuil, il n'est plus possible de récupérer les données (cf. �gure 1.22). Le
débit maximum autorisé est donc déterminé par la largeur temporelle de la réponse
impulsionelle de la ligne de transmission (Tsymb > τrep,imp). L'utilisation de �bres à
dispersion chromatique négative permet de contre-balancer ces e�ets : en disposant
de façon judicieuse des tronçons de ce type de �bre dans la ligne de transmission,
il est possible de réduire fortement la dispersion chromatique cumulée au court de
l'ensemble de la propagation. En e�et, les e�ets induits par les �bres à dispersion
positive et ceux induits par les �bres à dispersion négative vont se compenser et il est
possible de réduire fortement la déformation du signal. Ces �bres sont appelées DCF
(pour Dispersion Compensating Fiber) et ont des dispersions typiquement comprises
entre -30 et -50 ps/nm/km à 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, l'augmentation du débit jusqu'à 10Gbit/s a été pos-
sible grâce à l'introduction d'un traitement post-transmission ainsi que l'utilisation
de langages binaires permettant l'auto-détection et l'auto-correction des erreurs :
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Figure 1.21 � Courbe de dispersion dans la SMF 28®, encadrée par les courbes
d'incertitude.

Figure 1.22 � Evolution du diagramme de l'÷il en fonction de la distance parcourue,
lors de la transmission d'un signal NRZ à 5Gbit/s dans une SMF à 1550 nm. La
dispersion chromatique associée à l'atténuation de la �bre optique rend impossible
la détection directe après 100 km de propagation. Simulations réalisées à 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 l'auto-correction des erreurs est appelé FEC (Forward
Error Correction). Ceci consiste à réécrire la suite de nombres binaires à trans-
mettre en une suite plus volumineuse, ayant pour e�et de réduire le débit
e�cace mais o�re 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 à la qualité (facteur Q) de la transmission (cf. �gure 1.23). Par
exemple un FEC � hard decision � nécessite un sur-débit de 7%, mais permet de
corriger jusqu'à 3 erreurs sur 10 000 bits. On dé�nit le BER comme :

BER = Nb d'erreurs
Nb de symboles total

La relation entre BER et Q est :

BER = 1

2
erfc( Q√

2
)

avec
erfc(x) = 2√

π
∫

∞

x
e−t

2

dt

On mesure la qualité d'une transmission avec le facteur Q2
dB, dé�ni par :

Q2
dB = 20.log(Q)

Figure 1.23 � Relation entre le taux d'erreur binaire (BER) et le facteur de qualité
de la transmission (Q et Q2

db)

La limite d'auto-correction dépend du type de FEC utilisé. En général la limite
FEC se situe aux alentours de Q2

db compris entre 8 et 9 dB (équivalent à un BER
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compris entre 2×10-3 et 6×10-3, i.e. 2 à 6 erreurs sur 1 000 bits). Il est donc nécessaire
de travailler avec une qualité de transmission qui lui est supérieure. Certains FEC
permettent de corriger jusqu'à 4 erreurs sur 100 bits ("soft-decision" FEC), mais
nécessite un sur-débit de 20%. Le choix du type de FEC à utiliser consiste à 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 delà des 10Gbit/s (autorisés par le traitement numérique du signal et le
FEC) les e�ets de la dispersion en polarisation vont devenir limitant.

1.3.6 Dispersion en polarisation

Outre la dispersion chromatique, un autre e�et va limiter la performance des
lignes utilisant des �bres optiques monomodes : la dispersion en polarisation. Une
�bre monomode ne peut être parfaitement cylindrique et possède nécessairement des
imperfections au niveau de sa géométrie : il existe toujours une légère déformation
du c÷ur 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 �bre monomode, il existe deux modes de propagation,
ayant des états de polarisation orthogonaux. Chacun de ces modes possède son
propre indice e�ectif et son propre indice de groupe. Il en résulte une di�érence de
temps de propagation de l'information selon qu'elle est guidée par un mode dont
la polarisation est parallèle à l'un ou l'autre des axes propres du c÷ur de la �bre
(cf. �gure 1.24). Cette biréfringence peut être créée lors de la fabrication de la �bre
ou alors induite par des contraintes mécaniques et thermiques sur la �bre au cours
de son utilisation. Pour modéliser l'e�et de cette biréfringence, il faut décomposer
la �bre en de multiples tronçons de longueurs in�nitésimales, chaque tronçon ayant
le même comportement qu'une lame de phase. Le problème réside dans le fait que
l'orientation des axes neutres de chaque tronçon est totalement aléatoire et que
cette orientation évolue au cours du temps. Seul un traitement statistique peut alors
analyser l'impact de la biréfringence sur la di�érence de temps de propagation entre
deux polarisations initialement orthogonales. On appel DGD (Di�erential Group
Delay) la di�érence de temps de propagation entre les deux états de polarisation
propres à la structure.

Cependant, suite à l'aspect aléatoire de l'amplitude de cette biréfringence et de
son orientation, le retard n'est pas proportionnel à la distance parcourue et il ap-
parait qu'en réalité, il est proportionnel à la racine carrée de la distance parcourue.
On dé�nit 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 dé�nir un coe�cient de PMD (que nous noterons Dp) tels que :

PMD = Dp ×
√
L
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axe lent

axe rapide
tronçon de fibre optique

biréfringente Δt = DGD

Figure 1.24 � Schéma d'un tronçon de �bre biréfringente dont l'orientation des
axes neutres reste constante.

Avec L la longueur de la �bre optique.
Au début des années 1990, les valeurs typiques de coe�cient de dispersion de

polarisation (Dp) étaient de 1 ps/km1/2. A l'heure actuelle les progrès techniques
en termes de fabrication permettent d'atteindre des valeurs de 0.04 ps/km1/2. C'est
le cas, par exemple, de la �bre SMF-28®. Cependant, suite à l'aspect aléatoire de
la biréfringence, certains tronçons de �bres peuvent avoir un Dp pouvant atteindre
0.1 ps/km1/2.

1.3.7 E�ets non-linéaires

D'autres e�ets viennent aussi limiter le débit dans les �bres optiques, comme
les e�ets non linéaires. Les premiers e�ets non linéaires qui se manifestent dans une
ligne de transmission sont les phénomènes liés à l'e�et Kerr. Lorsque la puissance
lumineuse dans la �bre devient élevée, l'onde modi�e l'indice du milieu de façon
signi�cative :

n = n0 + n2I

avec n l'indice du milieu, I l'intensité lumineuse, n0 l'indice de réfraction linéaire
et n2 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 modi�e l'indice optique
vu par l'onde de façon simultanée. Cette variation de l'indice va générer une auto-
modulation de la phase (SPM pour � Self Phase Modulation � en anglais) de l'onde,
qui induit un décalage en fréquence au niveau du spectre (cf. �gure 1.25). Ce décalage
en fréquence va alors élargir le spectre de l'onde, aggravant ainsi les problèmes
engendrés par la dispersion chromatique.

En suivant le même raisonnement, deux ondes se propageant dans la même
�bre vont pouvoir également modi�er 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 e�cace que la SPM
(à puissance identique, les e�ets de la XPM sont doubles de ceux de la SPM). Les
e�ets 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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Figure 1.25 � Processus d'auto-modulation de phase induisant un élargissement du
spectre [Frignac 2003].

Figure 1.26 � Evolution du diagramme de l'÷il en fonction de la puissance signal
initiale (z = 0), lors de la transmission sur 100 km (environ 20 dB d'atténuation en
sortie de �bre) d'un signal NRZ à 5Gbit/s dans une SMF à 1550 nm. On constate
nettement la limite entre seuil de détection et seuil des e�ets non linéaires. Simula-
tions réalisées à l'aide de OPTISYSTEM®.

N.B. : il existe d'autres e�ets non linéaires comme le mélange à 4 ondes (issu de
l'e�et Kerr), la di�usion Raman et la di�usion Brillouin (non issue de l'e�et Kerr).

Pour limiter les e�ets non-linéaires il est nécessaire de travailler à des puissances
lumineuses modérées . Ainsi, la puissance des signaux doit toujours être comprise
entre une limite inférieure (pour conserver un rapport signal à bruit su�sant pour la
détection) et une limite supérieure (pour ne pas dépasser les seuils de non-linéarité,
cf. �gure 1.26 et 1.27). Notons que l'utilisation de �bres à grandes aires e�ectives
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Figure 1.27 � Qualité de la transmission en fonction de la puissance du signal. Le
facteur Q est délimité par le bruit d'un côté et par les e�ets non linéaires de l'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 e�ets non-linéaires, puisqu'à
puissance égale le niveau d'intensité lumineuse est inversement proportionnelle à la
surface occupée par l'onde.

Les e�ets cités plus haut ont longtemps limités le débit dans les �bres à 10Gbit/s.
Des formats de modulations complexes (que nous exposerons plus tard), associés à
un système de détection sophistiqué (détection cohérente), permettent cependant
d'aller au delà de cette limite et d'atteindre 100Gbit/s sur des distances trans-
océaniques.

1.3.8 Répéteurs

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

P (z) = P0e
(−αz)

avec

α = ln (10)
10

A

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. �gure
1.27), il est indispensable de ré-ampli�er les signaux pour les transmissions dépassant
une certaine distance (typiquement de l'ordre de 50 km à 100 km pour les très longues
lignes), a�n de compenser ces pertes et maintenir la puissance du signal entre ces
deux limites (cf. �gure 1.28). Des répéteurs sont alors disposés le long de la ligne,
régulièrement espacés, de sorte à 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
ampli�é. 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 a�n de régénérer le signal sous forme optique, puis
le réinjecter dans le tronçon de �bre suivant.

Figure 1.28 � Une ligne de transmission avec répéteurs.

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

C'est en 1988 que la première ligne transocéanique utilisant des �bres 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, l'Angleterre et les USA.
TAT-8 était longue de 7 500 km et dotée de 110 répéteurs électro - optiques espacés de
70 km, pour un débit de 280Mbit/s pour chaque sens de communication. Cependant,
ces répéteurs étaient limités en terme de débit (les circuits électroniques rapides sont
coûteux et peu �ables dans le temps) limitant ainsi le débit de l'ensemble de la ligne.

Dès 1985 émerge l'idée de réaliser l'ampli�cation de façon optique, grâce aux
�bres optiques dopées erbium (EDFA pour Erbium-Doped Fiber Ampli�er). Ce
type d'ampli�cateur fonctionne sur un principe analogue à celui d'un laser. Le milieu
générant le gain est une �bre optique similaire à la �bre de ligne, à la di�érence près
que le c÷ur de cette �bre est dopé avec des ions trivalents erbium (Er3+). On parle
alors de �bres dopées erbium (EDF pour Erbium Doped Fiber). Les intérêts sont
multiples :

� pas de conversion optique - électrique et inversement,
� le milieu de propagation dans l'ampli�cateur reste le même (�bre 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 à 1565 nm (bande C
pour � Conventional �) et il est même possible d'ampli�er de 1565 à 1625 nm
(bande L pour Long wavelength) et de 1460 à 1530 nm (bande S pour Short
wavelength) avec un tel ampli�cateur, sous certaines conditions bien particu-
lières,

� pas de limite en terme de débit pour le signal et
� peu de sensibilité du gain vis à vis de la polarisation.

Les premiers résultats expérimentaux sur de tels ampli�cateurs �brés sont rapportés
en 1987 [Desurvire 1987, Mears 1987].

Cette technologie sera utilisée en pratique dès 1996 lors de l'installation de la
première ligne à béné�cier de répéteurs de type EDFA : le TAT-12/13, reliant les
Etats-Unis à l'Europe (soit une distance de 6300 km, cf. �gure 1.29) [Trischitta 1996,
Dawson 1996]. 133 EDFA assurent l'ampli�cation régulière des signaux (soit tous
les 50 km environ). Cette ligne est constituée de deux paires de �bres optiques
(deux �bres assurant les communications US vers UE et deux autres assurant les
communications UE vers US), chaque �bre supportant un signal modulé à 2.5Gbit/s,
pour une capacité totale de 10Gbit/s.

1.3.9 Wavelength Division Multiplexing (WDM)
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Figure 1.30 � Une ligne de transmission WDM réampli�ée régulièrement par des
EDFAs.

Comme nous venons de le voir, les EDFA sont des ampli�cateurs acceptant une
large bande spectrale en entrée. Cette caractéristique o�re alors la possibilité du
multiplexage en longueur d'onde (WDM pour Wavelength Division Multiplexing).
En e�et, il est possible d'injecter dans une même �bre plusieurs ondes lumineuses de
longueurs d'ondes di�érentes, contenant chacune un débit d'information, pourvu que
ces longueurs d'ondes soient su�samment espacées pour ne pas interagir entre elles
et puissent être séparées (démultiplexées) en sortie de �bre (cf. �gure 1.30). L'in-
jection simultanée de plusieurs faisceaux dans une même �bre optique nécessite un
� multiplexeur � (MUX). Son symétrique 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 à 1565 nm (bande C). Notons cependant qu'il
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est aussi possible d'utiliser les bandes L (1570 à 1605 nm) et S (1460 à 1530 nm) en
utilisant des EDFA ayant une architecture spéci�que (cf. partie 2.1). Plus la plage
spectrale est large, plus il est possible d'ajouter des canaux.

Figure 1.31 � www.submarinecablemap.com SEA-ME-WE3 et PIPE Paci�c Cable-
1.

Notons qu'un tel multiplexage en longueur d'onde sur de longues distances au-
rait été impossible à réaliser sans les EDFA. En e�et, dans le cadre de courtes
distances (réseaux terrestres), il est possible de réaliser un multiplexage en lon-
gueur d'onde dans les �bres optiques sur l'ensemble de la bande spectral béné�ciant
d'une faible atténuation, sans ampli�cation. Mais dans le cadre de transmissions très
longues distances, les EDFA et leur capacité à ampli�er simultanément di�érentes
longueurs d'ondes n'ont pas d'équivalent en électronique. Avec une régénération de
type électro-optique il serait nécessaire de démultiplexer les di�érents canaux spec-
traux pour ensuite les régénérer avec un répéteur électro-optique propre à chaque
canal et en�n les re-multiplexer dans une seule et même �bre.

Figure 1.32 � Multiplexage dense sur 106 canaux spectraux [Takara 2001] et 150
canaux [Yamada 2001]

La première ligne transocéanique utilisant la technologie WDM fut Sea-Me-We3
(cf. �gure 1.31), mise en service en 1998 pour relier l'Europe et l'Australie en passant
par l'Asie (soit 39 000 km). Le câble est constitué de deux paires de �bres, chacune
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supportant (initialement) un multiplexage de 8 longueurs d'onde sur la bande C.
Chaque canal étant modulé à 2.5Gbit/s, la capacité totale est de 80Gbit/s. Les
di�érentes améliorations apportées au système d'émission et de réception ont permis
d'aboutir en 2007 à un multiplexage sur 48 longueurs d'ondes en bande C, chaque
canal étant modulé à 10Gbit/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 à Sea-Me-We3 (quatre
paires de �bres optiques, multiplexées sur 47 longueurs d'ondes, modulées chacune
à 10Gbit/s pour un débit total maximal de 3.2Tbit/s). A l'heure actuelle, la tech-
nologie WDM est quali�ée de dense (DWDM, cf. �gure 1.32), avec la possibilité de
multiplexer plus de 100 canaux spectraux. A ce niveau de multiplexage, l'intervalle
spectral entre chaque canal est de l'ordre de 50GHz (moins de 0.4 nm), ce qui repré-
sente environ 0.2% de la longueur d'onde elle même. Par exemple, le réseau PIPE
Paci�c Cable 1, inauguré en 2009, permet un multiplexage spectral sur 128 canaux
à un débit unitaire de 10Gbit/s sur 6900 km pour une capacité totale de 2.56Tbit/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 l'avons vu précédemment, les formats de modulation simples (cf.
section 1.3.2) permettent de transmettre des informations codées en langage binaire.
En e�et, l'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 di�érents
peuvent être obtenus via :

� une modulation en amplitude (comme nous l'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
même symbole optique. Dans ce cas, chaque symbole modulant la lumière ne repré-
sente plus un langage numérique binaire : il est possible de coder n bits (succession
de n � 0 � ou � 1 � ) sur un même symbole, pourvu que ce symbole optique puisse
prendre 2n formes clairement distinctes.
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Figure 1.33 � Principe d'un diagramme de constellation, ainsi que quelques
exemples de formats de modulation en phase et en amplitude : OOK (On-O�
Keying) et BPSK (Binary Phase Shift Keying), tous deux à 1 bit/symbole, QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying) à 2 bits/symbole, 8PSK (8-level Phase Shift
Keying) à 3 bits/symbole, 16QAM (16-state Quadrature Amplitude Modulation)
à 4bits/symbole et 32QAM (32-state Quadrature Amplitude Modulation) à 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. A�n de représenter les di�érents
types de modulation utilisés et donc les di�érents états physiques que les symboles
peuvent prendre, il est d'usage d'utiliser une représentation géométrique de l'onde
dans le plan complexe. Ce type de représentation est appelé diagramme de constel-
lation. L'axe des réels est appelé axe I (pour in phase) et l'axe des imaginaires est
appelé axe Q (pour quadrature, i.e. déphasé de π/2). Quelques exemples de formats
QAM et PSK sont reportés �gure 1.33 et un schéma de proncipe de fonctionnement
du format QPSK a été reporté sur la �gure 1.34
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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 signi�cativement le dé-
bit. Cependant, l'augmentation du débit s'e�ectue au prix de l'augmentation de la
complexité des formats, ce qui limite rapidement les performances de ce type de
transmissions. En e�et, le nombre d'états physiques que peut prendre l'onde aug-
mente de façon exponentielle (de base 2, 2n) avec le nombre de bit/symbole (n). Au
fur et à mesure que l'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 di�cile 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
e�ets non linéaires qui vont avoir tendance à modi�er la phase de l'onde en fonction
de la puissance optique (e�et Kerr), engendrant ainsi une distorsion du diagramme
de constellation (cf. �gure 1.35). A l'heure actuelle, plus le format est complexe,
plus la transmission est limitée en distance. Cependant, le format QPSK permet
d'ores et déjà 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
kilomètres.

Figure 1.35 � Exemple de transmission d'un signal QPSK sur plus de 3000km
[Charlet 2011]. On constate une très nette distorsion des constellations du fait du
décalage de la phase en fonction de l'intensité lumineuse engendré par l'e�et Kerr.

Comme nous l'avons vu précédemment (partie 1.3.1), l'émission et la détection
associées aux formats RZ et NRZ restaient relativement simples : à l'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 à l'intensité lumineuse. Cependant, dans le cadre de l'utilisation de la phase
de l'onde optique comme support de l'information, il devient nécessaire de modi�er
radicalement l'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 parallèles pour le format
QPSK, cf. �gure 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 à des méthodes interféromètriques pour y avoir accès
(�gure 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 lumière co-
hérente ayant une phase à l'origine �xe (ou considérée comme l'étant) et d'intensité
constante. Les interférences entre l'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 même 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 sinusoïdaux
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 l'amplitude complexe
du signal (i.e. phase et amplitude).

Nous nous baserons sur le schéma de la �gure 1.36 b) pour réaliser la démonstra-
tion qui suit. Nous supposerons que les polarisations du signal et de l'oscillateur local
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Figure 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
à 45 ° par rapport à l'axe (Ox), de telle sorte à ce que leurs composantes suivant
les axes (Ox) et (Oy) sont équivalentes. Nous verrons (dans la section suivante)
que cette approximation est justi�ée dans le cas d'un multiplexage en polarisation.
Sous ces conditions de polarisations, il est possible d'exprimer l'onde du signal et
de l'oscillateur local (à l'entrée du récepteur cohérent) sous la forme suivante (et ce
quelque soit l'axe) :

Es = Asei(ωst+φ
(t)
s )

Elo = Aloei(ωlot+φlo)

Notons également que les axes neutres de la lame λ/4 sont orientés suivant les axes
(Ox) et (Oy). L'intensité reçue par chaque photo-détecteur est obtenue en considé-
rant l'état d'interférence des deux faisceaux. La présence de ré�exions (séparateurs
de faisceaux) et d'une lame λ/4 va modi�er la phase à l'origine des deux ondes pour
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chacun des quatre chemins optiques. En se basant sur le schéma de la �gure 1.36,
on obtient :

IPD1 ∝
1

2
∣Esei

π
2 +Eloei

π
2 ∣2

IPD2 ∝
1

2
∣Eseiπ +Eloei

π
2 ∣2

IPD3 ∝
1

2
∣Esei

π
2 +Eloeiπ ∣2

IPD4 ∝
1

2
∣Es +Eloeiπ ∣2

En développant :
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IPD2 =
1

2
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1

2
∣Alo∣2 −AsAlosin(∆ωt +∆φ(t))

IPD3 =
1

2
∣As∣2 +

1

2
∣Alo∣2 +AsAlosin(∆ωt +∆φ(t))

IPD4 =
1

2
∣As∣2 +

1

2
∣Alo∣2 −AsAlocos(∆ωt +∆φ(t))

Puis,

S1 = IPD1 − IPD4 = 2AsAlocos(∆ωt +∆φ(t))

S2 = IPD3 − IPD2 = 2AsAlosin(∆ωt +∆φ(t))

En considérant S1 et S2 comme respectivement la partie réelle et imaginaire du
signal on obtient :

S = S1 + iS2 = 2AsAloe
i(∆ωt+∆φ(t))

A partir de ce signal complexe il devient aisé de retrouver φ(t)s 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 l'avons vu précédemment (cf. section 1.2.8),
les modes guidés dans la �bre (modes LP) possèdent une dégénérescence en polari-
sation. Ainsi, dans une �bre 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 l'avons vu plus tôt, une �bre monomode va présenter
une biréfringence, ayant pour e�et qu'il existe deux états propres de polarisation de
la �bre. Ceci implique un décalage temporel entre les composantes en polarisation
du signal, ainsi qu'une modi�cation complexe de l'état de polarisation de l'onde. En
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réception, il faut donc corriger l'e�et de la rotation de l'état de polarisation, mais
aussi l'impact de la translation temporelle que subissent les symboles.

La modi�cation de la polarisation initiale (e0
xe

0
y) vers la polarisation de sortie

(exey) peut être symbolisée grâce à une matrice de Jones :

⎛
⎜
⎝
ex

ey

⎞
⎟
⎠
= J

⎛
⎜
⎝
e0
x

e0
y

⎞
⎟
⎠

Pour retrouver l'information, il faut appliquer la matrice inverse au niveau du
récepteur :
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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 �bre, on sépare les deux états de polarisation à l'aide d'un sépa-
rateur de faisceaux polarisant (PBS pour Polarisation Beam Spliter de type Glan -
Taylor, cf. �gure 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 béné�cier d'un étage
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supplémentaire : après numérisation des signaux et après compensation de la dis-
persion chromatique (DC), il faut ajouter un traitement numérique permettant de
compenser les e�ets 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 à un état de po-
larisation) on parle alors de MIMO 2×2. Ce dernier est constitué de 2×2 Filtres à
Réponse Impulsionnelle Finie (FIR), chacun constitué d'un nombre de cellules (ou
"taps"). La di�érence de vitesse de propagation entre chaque état de polarisation
va engendrer un décalage progressif de symboles dans le temps et l'espace, ce qui va
permettre un couplage entre les informations sur plusieurs symboles successifs. Le
nombre de "taps" est donc lié à la durée de la réponse impulsionnelle du système,
exprimée en nombre de temps symbole. En d'autres termes, si la réponse impulsion-
nelle mesure n × Tsymb (lié à DSP), il est nécessaire d'utiliser un MIMO 2×2 dont
chaque FIR dispose de 2n "taps" (2 taps par symbole).

Figure 1.38 � Comparaison des distances maximales parcourues suivant le type de
format de modulation utilisé [Salsi 2012b].

N.B. : l'utilisation de ce type de �ltre permet un traitement numérique post-
transmission (ou DSP, cf. section 1.3.5) plus performant. Grâce à ce traitement
supplémentaire, il est possible de dépasser la limite des 10Gsymb/s et de monter à
25Gsymb/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 à l'heure actuelle d'atteindre des débits dépassant les 100Gbit/s par
canal spectral, tout en restant à un débit de 25GSymboles/s [Bigo 2012]. En ajou-
tant le multiplexage en longueur d'onde (155 canaux en bande C + L) on atteint
des débits de 15.5Tbit/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 e�ets non linéaires) dans le
cas de transmissions sur de longues distances (cf. �gure 1.38) [Salsi 2012b].
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1.5 Multiplexage spatial

1.5.1 Principe

Figure 1.39 � Evolution du débit dans les �bres optiques au cours des 30 dernières
années. [Richardson 2013]

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

C = B × log2(SNR + 1)

où C est la capacité maximale en bit/s, B la bande spectrale utilisable en Hz,
log2(SNR+ 1) l'e�cacité spectrale bien souvent exprimé en "fausse unité" bit/s/Hz
et SNR étant le rapport signal à bruit (en échelle linéaire). En considérant un SNR
de 20 dB, on obtient une e�cacité 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
35 nm sur la bande L), on montre qu'il est techniquement impossible de dépasser les
67Tbits/s dans une �bre optique monomode, multiplexée en bande C et L. Notons
qu'à l'heure actuelle, il est possible d'atteindre des débit de l'ordre de 15.5Tbit/s
avec une telle architecture de ligne [Koebele 2012].

Face à la croissance exponentielle du quantité de données qui est véhiculée, il
convient d'augmenter le débit des les lignes de transmission :

� en utilisant les �bres optiques déjà déployées, mais non utilisées,
� en déployant de nouvelles �bres (ce qui coute chère)
� en modi�ant le support actuellement utilisé (le type de �bre), via l'utilisa-
tion de nouvelles dimensions, pour augmenter de façon signi�cative le débit
[Sillard 2011a, Richardson 2013].

Les dimensions spatiales n'ont pour l'instant 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 à remplacer la �bre monomode par un nouveau type de �bre optique,
permettant un multiplexage spatial (cf. �gure 1.39).

gaine

coeur

gaine mécanique

SMF FMF MCF

Figure 1.40 � a) Fibre monomode. b) Fibre faiblement multimode. c) Fibre multi-
c÷ur.
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Figure 1.41 � Structure possible d'une ligne SDM

Pour ce faire, plusieurs possibilités sont envisagées : les �bres multic÷urs (MCF)
et les �bres faiblement multimodes (FMF) (cf. �gures 1.40 et 1.41). Ces deux idées
datent respectivement de 1979 [Iano 1979] et 1982 [Berdague 1982]. Cependant, ces
techniques n'ont pu voir le jour qu'à �n des années 2000, grâce à de nombreuses
avancées technologiques élaborées à cette époque (détection cohérente, oscilloscopes
rapides, traitement rapide des données etc...). Notons que la combinaison de ces deux
technologies a d'ores et déjà été démontrée, avec la transmission de données dans des
�bres multic÷ur, dont chaque c÷ur est multimode [Mizuno 2014, van Uden 2014a].

Ces types de multiplexage en cours de développement sont la source de nom-
breux dé�s : conception et réalisation de �bres de ligne adaptées, connexion entre
�bres, MUX - DEMUX spatiaux, répéteurs en milieu de ligne etc.... Notons en�n
que l'application concrète d'un multiplexage spatial ne verra le jour qu'à la condition
que les coûts d'installation et de transmission par bit soient plus faibles que l'instal-
lation de plusieurs lignes monomodes mises en parallèles, o�rant la même capacité
[Morea 2011, Krummrich 2011, Korotky 2012, Tucker 2011, Winzer 2011b].
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1.5.2 Fibres Multicoeurs

Dans le cas des �bres multic÷urs, les di�érents c÷urs sont monomodes et consi-
dérés comme autant de chemins optiques possibles [Chandrasekhar 2012, Lee 2012].
La première problématique qui se pose sur ce type de �bre est le couplage entre
c÷urs, i.e. la capacité de la lumière à passer d'un c÷ur à un autre. Ce couplage
peut-être limité en éloignant le plus possible les c÷urs et/ou en ajoutant une tran-
chée d'indice autour de chaque c÷ur. Cependant, le diamètre d'une �bre optique ne
peut excéder quelques centaines de micromètres (environ 200µm maximum), sous
peine de réduire fortement la �exibilité mécanique du guide d'onde, ce qui le rend
cassant lors d'une courbure forte. Le nombre de c÷urs que l'on peut mettre dans
une seule et même �bre reste donc restreint. La plupart des MCF qui ont été repor-
tées dans le cadre du SDM ont 7, 12 ou encore 19 c÷urs, o�rant ainsi la possibilité
de multiplier le débit par 7, 12 ou 19, puisque chaque c÷ur est susceptible de sup-
porter le débit d'une SMF [Hayashi 2011]. Il est techniquement possible de réaliser
des �bres multic÷ur possédant plusieurs dizaines de c÷ur, mais ce types de �bres
présentent certaines limites à leur utilisation : nécessité de réaliser des � tranchées
d'indice � pour limiter le couplage entre c÷ur et plus il y a de c÷ur, plus il devient
di�cile de connecter deux �bres entre elles.

En e�et, la connexion entre deux MCF est relativement complexe [Tottori 2012].
L'alignement soigné de deux c÷urs de �bres nécessite un niveau de précision élevé,
mais dans une MCF, la globalité de la matrice de c÷urs peut-être décentrée et la
position relative de chaque c÷ur peut elle aussi être désaxée. Ainsi, il n'est pas pos-
sible d'aligner tous les c÷urs à la fois. Il est donc nécessaire de trouver un compromis
entre les pertes générées sur chaque chemin spatial lors de l'aboutage non-aligné des
coeurs. La fabrication de telles �bres demande une précision accrue au niveau de la
position des c÷urs a�n de remédier à ce problème.

Pour les composants de MUX et DEMUX, des solutions entièrement �brées ont
déjà été proposées. Ces composants (nommés "fan-in" et "fan-out") sont des adap-
tateurs permettant de passer de plusieurs SMF vers une �bre MCF (cf. �gure 1.42).
La limite de ces composants reste la connexion MCF-MCF, puisque la disposition
des c÷urs sur l'extrémité MCF des fan-in/fan-out est di�cilement identique à celle
des MCF de ligne.

En ce qui concerne les répéteurs, plusieurs �bres multi-c÷urs dopées erbium
(MC-EDF) ont déjà été rapportées [Abedin 2011, Abedin 2012, Sakaguchi 2014,
Takahashi 2012]. La performance de chaque c÷ur est semblable aux performances
d'un EDFA monomode. Le principal dé� consiste en l'injection e�cace de la pompe
dans cette �bre. De nombreux schémas de pompage sont possibles : un faisceau
pour chaque c÷ur (n lasers pour n c÷urs) ou un laser très puissant, partagé par
l'ensemble des c÷urs. Dans le premier cas, il est nécessaire de démultiplexer spatia-
lement l'information a�n d'injecter le faisceau de pompe dans chaque c÷ur à l'aide
d'un multiplexeur pompe-signal type SMF, pour ensuite les re-multiplexer a�n 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 à
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Figure 1.42 � Composant "tout �bré" 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 e�cace : les mécanismes
d'inversion de population sont liés à l'intensité du faisceau de pompe. Or, dans le
cas où la pompe est guidée dans la gaine, la surface transverse de con�nement est
très grande : à puissance équivalente, l'intensité est très faible. Il est donc nécessaire
de travailler à très forte puissance de pompage pour obtenir l'intensité requise pour
assurer l'inversion de population, ce qui réduit le coe�cient de gain (G/Pp).

Des débits dépassant les limites fondamentales d'une �bre monomode ont déjà
été démontrés dans une �bre multi-c÷ur : 1.01Pbit/s dans une même �bre optique
[Takara 2012].

1.5.3 Fibres légèrement multimodes

Dans le cadre d'une transmission multiplexée modalement, chaque mode de
la �bre FMF va pouvoir supporter la capacité d'une SMF (cf. �gure 1.43). Il
est donc théoriquement possible de multiplier le débit unitaire par le nombre de
modes guidés par la �bre. Jusqu'à maintenant la plupart des résultats concernent
un multiplexage sur trois modes (LP01, LP11a et LP11b) [Al Amin 2011, Bai 2012,
Slei�er 2012, Slei�er 2014, Randel 2011, Randel 2012, Ip 2013, Ryf 2012a], mais
la possibilité d'un multiplexage sur plusieurs modes (jusqu'à 6, en incluant les
modes LP02, LP21a et LP21b) a d'ores et déjà 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 �bres multic÷ur à fort cou-
plage entre c÷urs [Ryf 2011a, Xia 2011, Zhou 2014], ou encore les modes à mo-
ment orbital angulaire (OAM pour � Orbital Angular Momentum � en anglais)
[Mirhosseini 2013, Bozinovic 2012].

La réalisation concrète du multiplexage en polarisation grâce à la technologie
MIMO rend possible le multiplexage sur plusieurs modes de propagation. En e�et,
lorsqu'un mode transverse se propage, une certaine quantité de son énergie va se
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Figure 1.43 � Principe du multiplexage modal (MDM).

coupler sur les autres modes transverses de la �bre. Ce couplage peut-être dû aux
imperfections longitudinales de la �bre FMF, aux imperfections de connexion entre
deux �bres 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
problème est donc analogue à 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
2×2. Si n modes sont guidés dans la �bre, il faut un MIMO 2n×2n (il y a couplage
entre polarisations et modes spatiaux de façon simultanée et il est donc nécessaire de
démultiplexer tous ces canaux en même temps). Il est alors intéressant de comparer
le niveau de complexité MIMO requis entre n SMF et une �bre FMF supportant
n modes, pour une même performance en débit. D'un côté n MIMO 2×2, ce qui
correspond à 4n �ltres FIR et de l'autre côté un MIMO unique de dimensions
2n×2n, ce qui correspond à 4n2 �ltres FIR. Le niveau de complexité relatif à la
réception augmente donc de façon linéaire avec le nombre de modes (4n2/4n = n).
A cela s'ajoute la montée en complexité de chaque �ltre FIR [Inan 2012]. En e�et,
comme nous l'avons vu plus tôt (cf partie 1.4.2), la longueur de chaque �ltre FIR
dépend du délai temporel entre les canaux. Or, la di�érence de temps de propagation
entre deux modes spatiaux est beaucoup plus grande que la di�érence de temps de
propagation entre deux états de polarisation d'un même mode : d'une part par des
valeurs de délais nettement di�érents (dans une �bre saut d'indice supportant 6
modes, le DMGD peut facilement dépasser les 10 ns/km, contre 0.1 ps/km1/2 pour
la PDM d'une SMF 28) et, d'autre part, par des délais entre état de polarisation
proportionnels à la racine carrée de la distance parcourue, alors que le délai entre
modes croît linéairement en fonction de la distance (à moins que le couplage entre
modes ne soit très fort). De tels délais entre modes impliqueraient un nombre de
"taps" par �ltre FIR qui serait impraticable. Il existe alors deux alternatives :

� les transmissions non-couplées, qui consistent à réduire au minimum le cou-
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plage entre les modes de familles di�érentes, de telle sorte à pouvoir s'a�ran-
chir du traitement MIMO entre modes nettement distincts. Autrement dit, les
modes dégénérés d'une même famille (par exemple les modes LP11ax, LP11ay,
LP11bx et LP11by) béné�cient d'un traitement MIMO complet et les familles
de modes (par exemple les familles LP11 et LP21) ne béné�cient 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 di�érentes qui sont di�ciles à minimiser (couplages
lors de la propagation, couplages lors de la connexion entre deux �bres et
e�cacité 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 béné�cie d'un nombre
réduit de "taps" pour chaque �ltre FIR. Via des pro�ls d'indice spéci�ques
(type gradient d'indice), ou la concaténation de �bres dont les DMGD res-
pectifs se compensent, il est possible d'obtenir un DMGD minimisé. L'obten-
tion de DMGD très faible dans des �bres supportant deux types de modes
(LP01 et LP11) a été rapportée, avec des valeurs de l'ordre de 50 ps/km
[Bai 2012, Li 2013]. Cependant, il semble di�cile d'obtenir des valeurs aussi
faibles pour plus de deux familles de modes, dans une seule et même �bre
optique. La compensation de DMGD via la concaténation de �bres ayant des
DMGD opposés semble alors être la seule alternative . En e�et, comme on
peut le voir sur la �gure 1.44, on constate bien que les modes LP01 et LP11

(en rouge et bleue respectivement sur la �gure) arrivent en bout de ligne avec
un faible décalage temporel. Néanmoins, la connections entre les deux �bres
(au bout de 30 km sur la �gure) génère du couplage ponctuel entre les modes :
une partie de l'énergie du mode LP01 est transférée dans le mode LP11, et
inversement. Cela se répercute sur les réponses impulsionnelles de la ligne :
on constate alors (en orange et vert sur la �gure) que ce couplage génère des
artéfacts de part et d'autre du pic principal (à ±40 Symboles).
Dans les deux cas de �gures, il convient d'adapter les paramètres
opto-géométriques de la �bre de ligne au type de transmission consi-
déré [Sillard 2011b, Gruner-Nielsen 2012, Ho 2011, Ho 2012, Lobato 2012,
Mori 2014, Kubota 2011]. L'in�uence des e�ets 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 à la géométrie des multiplexeurs optiques
d'insertion-extraction recon�gurables (ROADM pour � Recon�gurable Optical Add

& Drop Multiplexer � en anglais) adaptés pour le MDM. En e�et, dans le cadre des
transmissions MDM fortement couplées, il est nécessaire de détecter l'ensemble des
modes à une longueur d'onde donnée en sortie de ligne a�n de reconstruire l'informa-
tion à 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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Figure 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 �bres [Slei�er 2014]

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

Néanmoins, grâce à cette technologie de MDM, il est d'ores et déjà possible
d'atteindre des débits de 57,7Tbit/s [Slei�er 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 �bre monomode à l'aide d'une micro-
lentille puis ce faisceau est réinjecté dans la FMF à l'aide d'une seconde micro-
lentille. Entre les deux lentilles, on insère alors une lame de phase qui va induire
une modulation spatiale de la phase de l'onde (cf. �gure 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 particulières doivent êtres prises sur
le positionnement des di�érents éléments optiques. Nous discuterons de cette
technique de façon 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 thèse.

L'avantage majeur de cette technique réside dans la simplicité de sa mise en
place, son faible coût, et la possibilité de faire des lames de phase de di�érents
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,
l'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
di�érents faisceaux provenant de di�érentes �bres SMF dans une même FMF.
Bien souvent, il est nécessaire de combiner les faisceaux à l'aide de lames ou
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Figure 1.45 � Schéma d'un montage utilisant un convertisseur de mode à 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 �bre supportant 6 modes, chacune des voies va subir des pertes
comprises entre 6 et 9 dB (nécessité de deux à trois cubes séparateurs pour
chaque voie).

les réseaux à long pas : ou LPG (pour � long-periode gratting � en anglais) ces
convertisseurs de modes tout �brés permettent un transfert e�cace 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 l'axe de propa-
gation de la lumière (micro courbure, pression contre une grille, etc...). Notons
Λ la période de cette déformation. Le couplage entre le mode i et le mode j
est e�cace lorsque :

Λ∆ne� = λ (1.35)

avec ∆ne� = ∣ne�,i − ne�,j∣, et λ la longueur d'onde. Comme on peut le voir

Figure 1.46 � Schéma d'un montage utilisant un convertisseur de mode à base de
LPG [Jung 2011]. TMF : �Two Mode Fiber �, PBS : �Polarisation Beam Spliters �,
MS : �Mode stripper �, PMF : � Polarisation Maintaining Fiber �.

sur la �gure 1.46, l'intérêt majeur de ce type de convertisseur de modes est
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le très bon taux de conversion (taux d'extinction du mode fondamental de
30 dB sur la �gure). Cependant, de telles performances ne sont accessibles qu'à
une longueur d'onde, puisque l'équation 1.35 n'est véri�ée qu'à une longueur
d'onde. On peut voir, par exemple sur la �gure 1.46, que les performances
de l'e�cacité de la conversion diminue très fortement lorsqu'on s'éloigne de
la longueur d'onde optimum, et que la bande spectrale correspondant à un
taux de conversion de 10 dB (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 problèmes de combinaison de
di�érents faisceaux. En e�et, une fois les modes d'ordre supérieurs générés
dans la �bre, il est tout de même nécessaire de passer en espace libre pour
combiner les di�érents modes a�n de les injecter �nalement dans la FMF de
ligne. Comme nous l'avons déjà vu pour dans le cadre des lames de phases, ce
type de combinaison induit de fortes pertes de puissance.

système 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 à deux dimensions (cf. �gure
1.47). En modi�ant le trajet optique des di�érents guides d'onde (longueur
des chemins, et modulateurs de phase), il est possible d'exciter certains modes
particuliers des réseaux à deux dimensions. Ces modes vont alors pouvoir
exciter de façon sélective certains modes de la FMF (cf. �gure 1.47).

Figure 1.47 � Schéma d'un MUX modal utilisant un PID [Koonen 2012]

Grâce à ce type de multiplexeurs, il est possible de générer plusieurs modes de
façon simultanée dans la FMF : la combinaison des di�érents modes ayant lieu
au même 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 être relativement constantes sur une bande spectrale de largeur
comparable à celle de la bande C [Koonen 2012].

Modulateur spatial de lumière : ou SLM (pour � Spatial Light Modulator � en
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anglais). Ces modulateurs, réalisés à l'aide d'écrans à cristaux liquides (le
plus souvent), permettent de modi�er la phase et l'amplitude d'une onde op-
tique (cf. �gure 1.48). Le principe de fonctionnement est alors similaire à une
lame de phase, à la di�érence près que, bien souvent, ces SLM travaillent
en ré�exion plutôt qu'en transmission. L'intérêt principal de ces modulateurs
est leur recon�gurabilité. En e�et, l'écran étant composé de nombreux pixels
dont on peut changer les paramètres grâce à un pilote electronique connecté
à un PC (cf. photographie de la �gure 1.48). Il est alors possible de réaliser
di�érents masques de phases, dont les pro�ls seront versatiles. Notons qu'il
est possible de démultiplexer de façon simultanée plusieurs canaux modaux
à l'aide d'un même SLM [Koebele 2011c, Carpenter 2012a, Carpenter 2012b,
Carpenter 2012c, Carpenter 2014]. Les SLM sont souvent sensibles à l'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
�gure 1.48. Les pertes de puissance associées à cette technologie dépendent de
la complexité du masque de phase utilisé, et sont typiquement de l'ordre de 1
à 20 dB.

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 �brés � semble être la technologie la plus prometteuse à
l'heure actuelle pour réaliser un MUX et DEMUX modal. En utilisant une
transition adiabatique de modes guidés, depuis un ensemble de N �bres mo-
nomodes vers un guide unique supportant N modes, il est possible d'obtenir
un multiplexeur dont les caractéristiques sont �ables sur une large plage spec-
trale, et dont les pertes sont faibles (cf. �gure 1.49). La structure de ces com-
posants �brés est réalisée en accolant plusieurs �bres monomodes et en e�lant
ce groupe de �bre à haute température. La fusion et l'étirage de la structure va
faire en sorte que les gaines optiques des SMF fusionnent et forment en bout de
composant le nouveau c÷ur de �bre FMF (les c÷urs de SMF deviennent trop
petits pour guider la lumière). Une nouvelle gaine optique est alors mise en
place grâce à un tube de silice (de bas indice) placé autour des SMF initiales.



60 Chapitre 1. Généralités

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 à 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 � à sélection de mode �. Les PL du premier type sont
constituées de SMF identiques, alors que celles du second type sont obtenues
grâce à l'accolage de �bres di�érentes. L'intérêt 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-
mène est dû à la levée de dégénérescence en indice e�ectifs dès l'entrée dans
le composant, ce qui n'est pas le cas dans les PL conventionnelles (cf. �gure
1.48). Yerolatsitis a montré qu'il est possible d'obtenir une pureté modale de
10 dB avec ce type de composants, et pour des pertes d'insertions fortement
réduites (0.3 à 0.7 dB).

Lors de l'utilisation de PL conventionnelles, chaque SMF d'entrée va exciter
une combinaison linéaire des modes de la FMF. Ces di�érentes combinaisons
linéaires correspondant à chaque entrée sont néanmoins orthogonales entres
elles. Ainsi, ce type de PL conventionnelles peut être utilisés lors de transmis-
sions béné�ciant d'un traitement � full-MIMO �.

1.5.5 Répéteurs adaptés au MDM

En ce qui concerne l'ampli�cation en ligne des di�érents signaux d'une trans-
mission MDM et WDM (modes et longueurs d'ondes), elle peut-être assurée par
di�érents types d'ampli�cateurs : paramétriques [Zhao 2013], Raman [Ryf 2011b]
ou encore à �bre dopée erbium légèrement multimode (FM-EDFA). Il semble ce-
pendant, que seul le dernier type d'ampli�cateur soit compatible avec les exigences
des transmissions telecoms (�abilité, coût, etc...). C'est ce type d'ampli�cateur qui
sera l'objet de la majeure partie du travail de cette thèse. La problèmatique de ces
FM-EDFA (et qui, par ailleurs, sera également la problématique majeure de cette
thèse) réside dans le fait que les modes de la �bre se propagent dans le même c÷ur
et doivent partager le même gain. S'installe alors une compétition entre les modes
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et bien souvent un des modes est nettement plus ampli�é que les autres. Comme
nous l'avons vu plus haut (cf. partie 2.1.10), il est nécessaire et indispensable de
fournir le même gain aux di�érents canaux de multiplexage (sous peine de perdre
les canaux les moins ampli�és). Il en est de même pour les di�érents modes d'une
transmission MDM. Plusieurs techniques ont été proposées pour contrôler le gain
modal dans les FM-EDFA :

� Utiliser les di�érents modes de pompe, a�n d'ajuster la répartition transverse
de l'inversion de population.

� Ajuster la répartition transverse de l'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 première fois l'impact d'un faisceau de pompe mul-
timode (composé d'un mélange de LP01 et LP11 à 980 nm) dans une �bre dopée
erbium monomode dans la bande C. Il montre alors que l'utilisation du LP11

à la longueur d'onde de pompe réduit l'intégrale de recouvrement entre le
mode signal (LP01) et l'erbium excité, ayant pour conséquence de diminuer
l'e�cacité de l'ampli�cateur [Desurvire 1990].

1991 : Nykolak reporte pour la première fois des résultats expérimentaux sur le
gain d'un ampli�cateur multimode. Les di�érents 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 à double étage a�n d'en réduire le
niveau de bruit (le bruit généré par l'ampli�cateur 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 ampli�cateurs à �bres 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 pro�l de dopant dans
le c÷ur de la �bre [Gong 2007, Gong 2008].

Ces premiers travaux montre que les problématiques liées aux FM-EDFA existent
depuis près de 25 ans (même si les objectifs, les contraintes et le contexte n'étaient
pas les mêmes que maintenant) : compétition modal du gain, in�uence du schéma
de pompage de l'ampli�cateur, optimisation du pro�l de dopant, etc...

Les premiers articles concernant l'égalisation du gain sur les di�érents modes
d'un FM-EDFA datent de 2011. Ces articles proposaient alors l'utilisation des dif-
férents modes de la �bre à la longueur d'onde de pompe pour exciter l'erbium de
telle sorte à distribuer le gain de façon plus équitable entre les modes à la longueur
d'onde du signal :

2011 : Le premier article est une étude numérique proposée par Bai [Bai 2011].
En considérant l'utilisation de lames de phases, et en répartissant de façon
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adéquate la puissance de pompe sur les modes LP01 et LP21 à la longueur
d'onde de pompe, il montre qu'il est possible d'égaliser le gain sur trois modes
signaux (LP01 et LP11) dans une �bre dopée erbium de façon homogène.

Quelques mois plus tard, Jung réalise la première démonstration expérimentale
de ce type d'ampli�cateur. En utilisant le schéma d'ampli�cateur proposé par
Bai, il remplace les lames de phases de pompe par une injection décentrée, et
obtient plus de 20 dB de gain sur les trois modes signaux et une di�érence de
gain de l'ordre de 1 dB [Jung 2011, Jung 2013c].

Bai et Ip, démontrent peu de temps après la transmission de données MDM
avec un FM-EDFA en �n de ligne (88 longueurs d'ondes × 3 modes × 112Gb/s).
L'égalisation des gains est obtenue en injectant le faisceau de pompe sur les
mode LP21 à l'aide de lames de phases. La di�érence de gain est de l'ordre
de 1 dB, mais la valeur de gain moyen reste faible (entre 5 et 10 dB de gain)
[Ip 2011, Bai 2012].

2012 : Ip propose une étude numérique où il démontre la possibilité d'égaliser le
gain de 6 modes (LP01, LP02, LP11a, LP11b, LP21a et LP21b) à la longueur
d'onde signal dans une �bre dopée erbium de façon homogène [Ip 2012]. Pour
cela, il utilise une composition modale de pompe relativement complexe : com-
binaison de modes LP01, LP02, LP21 et LP51, et dans des proportions de puis-
sance particulières. Notons cependant, que ce type de pro�l de pompe est
relativement complexe à 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 �bre
dopée erbium [Lim 2014]. Ce type de structure de �bre permet d'obtenir un
pro�l d'intensité de pompe qui est � plat �, induisant une inversion de popula-
tion homogène à travers le c÷ur, et favorisant l'égalisation des gains. Notons
que certains travaux ont montré la possibilité de combiner la technologie MDM
et MCF (plusieurs c÷urs, chaque c÷ur multimode). La �bre dopée erbium qui
permettrait de faire un ampli�cateur adapté à ce type de transmission doit
également être multic÷ur et chaque c÷ur multimode. Dans ce cas, le schéma
de pompage par double gaine semble être le moyen le plus e�cace de pomper
l'ampli�cateur.

Comme nous venons de le voir, de nombreux schémas de pompage ont été proposés.
Cependant, l'utilisation de lames de phase semble impliquer de fortes pertes de puis-
sance lors de l'injection et l'alternative qui consiste à utiliser une injection décentrée
ne permet pas toujours d'obtenir la composition modale adéquate et peut éventuel-
lement poser des problèmes de répétabilité des résultats (il est di�cile d'obtenir de
façon répétable un certain décentrement de l'injection). Il semble donc intéressant
d'envisager une autre possibilité : optimiser le pro�l de dopant erbium dans le c÷ur.
Ci-dessous, un historique des di�érents travaux proposant cette alternative pour
égaliser le gain :

2012 : La première réalisation de �bre présentant un pro�l 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 2012c]. En s'appuyant sur une optimi-
sation numérique, nous avons pu démontrer qu'il est possible d'égaliser le gain
sur quatre modes (modes LP11 et LP21) d'une �bre à l'aide d'un pro�l de
dopant en forme d'anneau (cf. chapitre 4). Une telle �bre a été réalisée et en
utilisant un pro�l de pompe simple (injection centrée, excitant les modes LP01,
LP02 et LP03) nous avons pu démontrer l'obtention de 21 dB en moyenne et
0.1 dB de di�érence de gain sur les quatre modes.

Simultanément, nos partenaires d'Alcatel-Lucent réalisaient une démonstra-
tion expérimentale de concaténation de �bres, permettant l'ampli�cation e�-
cace de six modes [Salsi 2012a, Salsi 2013]. En aboutant la �bre dopée erbium
en anneau, à une �bre dopée de façon homogène, ils démontrèrent la possi-
bilité d'ampli�er l'ensemble des modes guidés. Un gain de 21 dB en moyenne
à travers la bande C et sur six modes transverses a été démontré avec une
di�érence de gain modal inférieure à 4 dB (cf. �gure 1.50) [Salsi 2012a].

Figure 1.50 � Figure de gain et de bruit de la concaténation de la �bre anneau et
d'une �bre dopée homogène [Salsi 2012a].

Kang proposa également, la même année, une étude numérique pour montrer
la possibilité d'égaliser le gain sur trois modes à l'aide d'un anneau d'erbium,
tout en utilisant le pro�l de pompe le plus simple qui soit : excitation exclusive
du mode LP01 [Kang 2012].

2013 : Dans le but d'étendre l'égalisation des gains à l'ensemble de la bande C et
sur six modes, notre équipe a proposé une amélioration du pro�l de dopant
en anneau, via l'ajout d'un plot d'erbium au centre de la �bre, toujours en
utilisant une simple injection centrée [Le Cocq 2013b, Le Cocq 2013a]. Mal-
heureusement, il semble di�cile de réaliser une �bre possédant un tel pro�l
de dopant par les voies de fabrication standards (cf. chapitre 4). Face à ces
di�cultés d'ordre techniques, nous avons alors proposé une alternative de fa-
brication de la �bre, qui sera exposée dans le chapitre 5. La même année, Jin
proposa une étude théorique utilisant également ce type de pro�l de dopant
doté de plusieurs anneaux d'erbium, a�n d'égaliser le gain des modes LP01 et
LP21 [Jin 2013].
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L'optimisation du pro�l de dopant semble être un aspect indispensable pour
l'élaboration de FM-EDFA. De nombreux travaux ont même utilisé les deux ap-
proches possibles pour élaborer un ampli�cateur performant (optimisation du pro�l
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 à la longueur d'onde signal en utilisant un pro�l de dopant
constitué de 9 anneaux (optimisés en épaisseur et en niveau de concentration
erbium), et une composition modale de pompe relativement complexe (LP01,
LP02, LP11, LP12, LP31 et LP61) [Ip 2012].

2013 : Kang propose un pro�l de dopant similaire à celui que nous avions proposé
la même année (anneau d'erbium et ajout d'un plot au centre du c÷ur) pour
l'égalisation du gain sur 6 modes. Cependant, elle considère une combinaison
de modes LP01 et LP41 à la longueur d'onde de pompe [Kang 2013].

Peu de temps après, Jung et Kang rapportent la fabrication d'une �bre dont
le pro�l de dopant présente une forme d'anneau, supportant trois modes à la
longueur d'onde signal. En utilisant cette �bre et une injection décentrée du
faisceau de pompe, ils parviennent à obtenir un gain de plus de 20 dB et une
di�érence de gain de l'ordre de 2 dB sur l'ensemble de la bande C [Jung 2013b].

Figure 1.51 � Montage expérimental utilisé par Jung, ainsi que la �gure de gain
de l'ampli�cateur [Jung 2014].

Un mois plus tard, les même auteurs utilisent la même �bre, mais tirée avec un
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plus gros diamètre de c÷ur, de telle sorte à ampli�er six modes à la longueur
d'onde signal. Le gain égalisé de cinq des six modes est obtenu grâce à cette
�bre dopée en anneau et en utilisant deux faisceaux de pompe injectés sur
les modes LP21 (l'un co-propagatif au signal, et l'autre contra-propagatif)
[Jung 2013a].

2014 Quelques mois plus tard, Jung rapporte l'amélioration du montage de l'am-
pli�cateur permettant ainsi la mesure du gain des six modes de la �bre avec
le même niveau de performance que précédemment (plus de 20 dB de gain, et
moins de 2 dB de di�érence de gain modal sur l'ensemble de la bande C, cf.
�gure 1.51) [Jung 2014].

Il semble nécessaire d'utiliser à la fois un pro�l de dopant optimisé, associé à
un pro�l pompe adéquat, a�n d'obtenir les meilleures performances possibles. Ce-
pendant, il est important de considérer l'e�cacité de l'ampli�cateur en termes de
consommation électrique. En e�et, dans la plupart des cas, les résultats reportés
sont obtenus en utilisant des pro�ls de pompe induisant de fortes pertes à 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 �nalement n'en coupler qu'une petite
partie. Rappelons que ces technologies MDM ne verront le jour qu'à la condition
que le coût d'installation et le coût d'entretien (i.e. la consommation énergétique
de la ligne) soient inférieurs à plusieurs lignes monomodes dont le débit est équi-
valent. De plus, augmenter le nombre de modes reste un objectif majeur. En e�et,
contrairement à la technologie des �bres multic÷urs, dont le nombre de c÷ur est
limité (a�n de maintenir des dimensions transverses de �bre raisonnables), il semble
que la technologie MDM ait potentiellement la capacité d'augmenter radicalement
le débit. Une �bre optique peut aisément guider des centaines de modes. Certaines
démonstrations ont d'ores et déjà 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 ampli�cateurs qui permettront de suivre cette montée en
nombre de modes, ce que nous ferons à la �n 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 l'avènement
de l'électricité, les �bres optiques ont permis une avancée considérable en termes de
quantité de données transmises sur la surface du globe, ainsi qu'en termes de �abilité
et de durabilité. Nous avons étudié la structure d'une �bre optique, sa capacité à
guider la lumière et à transmettre des informations. Les di�érents procédés de fabri-
cation de ces �bres optiques ont également été présentés. La notion de modes guidés a
été analysée et démontrée à partir des équations de Maxwell et plus particulièrement
les modes LP d'une �bre 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 près de 40 ans ont été listées et discutées : �bres 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 en�n multiplexage spatial. Nous avons également introduit la notion
de répéteur, avec deux catégories : opto-électroniques et optiques. Plus particuliè-
rement nous avons introduit la notion d'EDFA ; ce type d'ampli�cateurs optiques
sera l'objet principal de la suite de ce document. La théorie et la modélisation de ce
type d'ampli�cateur seront présentées dans le prochain chapitre.

Nous avons également listé les di�érents inconvénients de la �bre optique : disper-
sion modale, dispersion chromatique, dispersion en polarisation, e�ets non linéaires
(SMP et XMP). Même si plusieurs décennies d'avancées technologiques ont permis
de minimiser l'impact de ces e�ets, permettant ainsi d'aller toujours plus loin en
termes de quantité d'informations transmises, la limite fondamentale en termes de
débit dans les �bres optiques n'en reste pas moins une réalité. Dans les années 80,
le passage des �bres optiques multimodes aux �bres optiques monomodes a permis
une avancée importante des télécommunications. A l'heure actuelle, la technologie
de multiplexage spatiale via un nouveau type de �bre (multic÷ur et/ou multimode)
semble très prometteuse, mais de nombreux progrès et de nombreuses démonstra-
tions restent à faire avant la réalisation concrète de réseaux basés sur ces �bres.

Dans la suite de ce manuscrit, nous nous intéresserons à la modélisation et à la
réalisation d'ampli�cateurs à �bres optiques dopées erbium spécialement adaptées
à la transmission de données multiplexées modalement.



Chapitre 2

Modélisation et caractérisation

d'ampli�cateurs à �bre dopée

erbium faiblement multimode

Sommaire

2.1 Ampli�cateurs optiques à �bres dopées erbium . . . . . . . . 69

2.1.1 Aspect macroscopique des EDFAs . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

2.1.2 Spectroscopie de l'erbium dans la silice . . . . . . . . . . . . . . 70

2.1.3 Fonctionnement microscopique des EDFAs . . . . . . . . . . . . 71

2.1.4 Équations d'inversion de population . . . . . . . . . . . . . . . . 72

2.1.5 Équations de propagation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

2.1.6 Intégrales de recouvrement entre photons et dopants . . . . . . 75

2.1.7 Approximation de l'état stationnaire . . . . . . . . . . . . . . . . 76

2.1.8 Notion de gain et de �gure de bruit . . . . . . . . . . . . . . . . 76

2.1.9 Exemple de solution aux équations d'ampli�cation . . . . . . . 77

2.1.10 Caractéristiques fondamentales des EDFAs monomodes . . . . 77

2.1.11 Optimisation de la longueur de �bre dans le cadre des trans-
missions WDM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

2.2 Modélisation d'ampli�cateurs à �bre dopée erbium . . . . . 83

2.2.1 Méthodes numériques d'intégration des équations . . . . . . . . 83

2.2.2 Discrétisation des dimensions physiques du système d'équations 83

2.2.3 Intégration des équations di�érentielles et conditions initiales . 84

2.2.4 Élaboration d'un code de simulation d'EDFA . . . . . . . . . . 86

2.2.5 Analyse de la convergence du code de simulation . . . . . . . . 89

2.3 Méthode numérique d'optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . 92

2.3.1 Position du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

2.3.2 Méthode du gradient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

2.3.3 Amélioration de la vitesse de convergence : méthode du gra-
dient modi�ée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

2.3.4 Application de l'algorithme d'optimisation au cas des FM-
EDFA : fonction objectif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

2.4 Caractérisation expérimentale d'EDFA . . . . . . . . . . . . . 100

2.4.1 Montage d'un FM-EDFA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

2.4.2 Mesure de gain et de �gure de bruit . . . . . . . . . . . . . . . . 102



68

Chapitre 2. Modélisation et caractérisation d'ampli�cateurs à �bre

dopée erbium faiblement multimode

Introduction

Au cours de ce chapitre nous allons étudier en détails ce que sont les ampli�ca-
teurs à �bres 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 l'ampli�cation. Tout particuliè-
rement, deux types d'équations seront instaurées : les équations de population qui
décrivent l'état physique de l'erbium dans la �bre et les équations de propagation

qui décrivent l'évolution des di�érents �ux de photons dans la �bre. Les équations
qui seront présentées dans ce document ont été obtenues par généralisation des
équations que l'on trouve dans la littérature. En e�et, bien souvent les équations
régissant l'ampli�cation dans ce type de �bres active sont données dans le cas bien
particulier des ampli�cateur à �bres monomodes. Au cours de cette thèse, il a donc
été question de généraliser ces équations au cas des ampli�cateurs à �bre dopée
erbium faiblement multimodes.

Par la suite nous exposerons trois aspects fondamentaux de ces ampli�cateurs.
En e�et, le gain fourni par un EDFA dépend de trois paramètres 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 ampli�cateurs
monomodes. Au cours de ce chapitre, nous commencerons également à introduire un
nouveau comportement, spéci�que aux ampli�cateurs multimodes : la dépendance
modale du gain, c'est à dire la di�érence de gain fourni par l'ampli�cateur sur les
di�érents modes de propagation.

Puis, nous introduirons les méthodes numériques de résolutions des équations
régissant l'ampli�cation. En e�et, la résolution analytique complète du système
d'équations di�érentielles couplées n'est pas possible : il faut donc avoir recours
à 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 l'élaboration de �bres. Nous utilise-
rons également ce code de simulation pour confronter les résultats expérimentaux
à ceux de simulation. Lors de l'élaboration d'une géométrie de �bre dopée erbium,
il se peut que le nombre de degrés de liberté soit élevé. Dans ce cas bien précis, il
convient d'avoir recours à 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 thèse. En�n, nous rapporterons la mise en place d'un
banc de test expérimental permettant la caractérisation des Ampli�cateurs à Fibre
Dopée Erbium Faiblement Multimode (FM-EDFA pour Few Mode - Erbium Doped

Fiber Ampli�er en anglais) qui auront été élaborés et fabriqués au sein de l'équipe
de recherche.
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2.1 Ampli�cateurs optiques à �bres dopées erbium

2.1.1 Aspect macroscopique des EDFAs

D'un point de vu macroscopique, un EDFA est constitué d'une �bre optique
dont le c÷ur est dopé erbium (EDF pour Erbium Doped Fiber), alimenté par un
laser relativement puissant (pompe), cf. �gure 2.1. Une fois le (ou les) signal(aux)
multiplexé(s) avec ce faisceau de pompe, l'ensemble est injecté dans la �bre dopée
erbium (cf. �gure 2.1). Si la puissance de pompe est supérieure à un certain seuil,
on constate qu'en sortie de �bre les signaux sont ampli�és. Dans sa con�guration la
plus standard, un EDFA permet d'ampli�er tout signal dont la longueur d'onde est
située dans la bande C (de 1530 à 1565 nm). En modi�ant légèrement l'architecture
de l'ampli�cateur (�bre plus longue et puissance de pompe plus élevée) il est possible
de réaliser un ampli�cateur en bande L (de 1565 à 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 (à l'aide d'un démultiplexeur de bandes spectrales) et
de les re-multiplexer en sortie avant de les recombiner dans une même �bre de ligne.
Le répéteur est alors constitué de deux EDFAs dont les architectures sont légèrement
di�érentes : l'un est dédié à l'ampli�cation de la bande C et l'autre à la bande L.

Figure 2.1 � Schéma d'un EDFA.

Il 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 même 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 l'EDF :
toute longueur d'onde absorbée par l'erbium et inférieure à 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 l'ordre de
quelques dizaines ou centaine de milliwatt. En ce qui concerne la puissance signal
entrant dans l'ampli�cateur, il est plutôt question de puissances inférieures (ou très
inférieures) au dixième de mW. L'erbium va absorber la puissance du faisceau de
pompe pour la restituer en grande partie aux signaux, a�n de les ampli�er. Pour
quanti�er l'ampli�cation de l'EDFA, 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,out et Ps,in). On parle alors de gain linéaire (Glin). Le gain fourni par un
EDFA est très souvent exprimé en décibels (GdB) :

GdB = 10 log (Glin) avec Glin =
Ps,out

Ps,in
(2.1)

Notons qu'une dé�nition plus rigoureuse du gain sera proposée plus loin (cf. section
2.4.2).

La concentration en erbium dans le c÷ur de la �bre est typiquement de l'ordre
de 1025 ions/m3, pour une longueur de �bre typique de quelques mètres à plusieurs
dizaines de mètres. Le gain fourni par un EDFA peut atteindre 40 dB (c'est-à-dire
que la puissance du signal est multipliée par 10 000). Pour un ampli�cateur donné,
le gain va être 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. égalisé) sur les di�érents
canaux utilisés pour transmettre l'information. Nous démontrerons dans la section
2.1.11 qu'un EDFA fournit au mieux un gain égalisé à 10% (en dB). Ainsi, il est
nécessaire d'ajouter un �ltre égaliseur de gain (GFF pour �Gain Flattening Filter �,
en anglais). Ces �ltres sont réalisés à l'aide de �ltres à réseau de Bragg directement
imprimés sur �bre optique (FBG pour � Fiber Bragg Grating �, en anglais), ou
en espace libre (faisceau collimaté en sortie de �bre) à l'aide d'éléments optiques
massifs, réalisés à base de �ltres en couches minces. Dans les deux cas le principe
reste le même : générer de légères pertes dans les zones spectrales où le gain est plus
élevé (i.e. le gain est � raboté � sur les zones spectrales où il est supérieur, de telle
sorte à le ramener au même niveau que les zones où il est minimum).

2.1.2 Spectroscopie de l'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 �bres optiques,
l'erbium va être introduit sous forme de cation trivalent Er3+, dont la con�guration
électronique est la suivante :

Er3+ ∶ 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p6 4d10 5s2 5p6 4f11

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

Les trois niveaux qui seront essentiellement utilisés dans le reste de notre étude
seront le niveau fondamental de l'ion (4I15/2, niveau 1), ainsi que les deux premiers
niveaux excités (4I13/2 et 4I11/2, niveaux 2 et 3). En e�et, la longueur d'onde cor-
respondante à la di�érence 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 (4I15/2) et le premier multiplet excité (4I13/2) a�n de
tirer pro�t d'un phénomène d'émission stimulée qui sera la source du phénomène
d'ampli�cation. Il est possible de donner une interprétation microscopique à cette
ampli�cation. Pour cela il faut étudier ce que subit chaque type de photons présent
dans la �bre (cf. �gure 2.3) [Becker 1999].

� Les photons de pompe sont guidés dans le c÷ur de la �bre et sont absorbés
par l'erbium, créant ainsi une inversion de population en un point donné.
Dans le cas d'un pompage à 980 nm, le dopant se retrouve dans un état excité
(multiplet 4I11/2) et relaxe très rapidement vers le multiplet métastable 4I13/2

par le biais d'une transition non radiative. Pour un pompage à 1480 nm, le
multiplet d'excitation est directement le 4I13/2.

� Un photon signal (injecté en entrée de �bre) va donc pouvoir rencontrer des
ions excités ou non excités. Lorsqu'il rencontre un atome non excité, il peut
être 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 su�samment grande, il y a plus d'émission stimulée que
d'absorption : la quantité de photons augmente et le signal est ampli�é.

� Parallèlement au processus décrit précédemment, les ions excités peuvent à
tout moment � retourner � (i.e. relaxer) dans leur état fondamental en émet-
tant spontanément un photon. Ce photon est émis à 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-à-dire le signal). Ce phé-
nomène que l'on connaît 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 même lors de la propagation, car ces
photons parasites vont pouvoir jouir de l'ampli�cation. Par exemple : si un
ion erbium se désexcite à l'entrée de la �bre, le photon parasite va être du-
pliqué de nombreuses fois et on obtient entre 100 et 10 000 photons parasites
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en sortie de �bre, selon la valeur du gain. Cette émission spontanée ampli-
�ée (ASE pour Ampli�ed Spontaneus Emission en anglais) est une des limites
majeures des �bres ampli�catrices 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 pro�te pas aux photons utiles).
Notons que l'émission spontanée a lieu dans toutes les directions de l'espace.
De ce fait, les photons ASE peuvent circuler dans la même direction que les
photons signaux (copropagatifs) ou dans le sens inverse (contrapropagatifs).
Notons, par ailleurs, qu'une partie de l'émission spontanée sort du c÷ur de la
�bre car non-couplée dans un mode guidé.

Figure 2.3 � Les di�érents mécanismes associés à l'absorption de la pompe (à
980 nm), l'absorption du signal, l'émission stimulée générée par le signal et l'ASE.

2.1.4 Équations d'inversion de population

Considérons que la lumière dans l'ampli�cateur est constituée de di�érentes sous-
bandes spectrales élémentaires (numérotées k), chacune centrées sur une longueur
d'onde (λk) et de largeur spectrale ∆λk, pouvant se propager via les di�érents modes
transverses guidés existants (ici numérotés n). Notons P (z,t)k,n,± la puissance du signal à
la longueur d'onde λk, se propageant dans le mode n, dans le sens des z croissants (+)
ou décroissants (−), à une distance z et à l'instant t.N (r,θ) est la distribution spatiale
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de la concentration totale en ions Er3+ (qui ne dépend pas de z car on considère
le dopage comme étant invariant selon l'axe de la �bre), N (r,θ,z,t)1 la concentration

en dopant dans l'état 4I15/2 (fondamental), N (r,θ,z,t)2 la concentration en dopant

dans l'état 4I13/2 et N (r,θ,z,t)3 la concentration en dopant dans l'état 4I11/2. Le �ux

de photons à travers la section transverse de la �bre correspondant est φ(z,t)k,n,± =
P
(z,t)
k,n,±/hνk (hνk étant l'énergie d'un photon).

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

N (r,θ) = N (r,θ,z,t)1 +N (r,θ,z,t)2 +N (r,θ,z,t)3

La relaxation entre les niveaux 4I11/2 et
4I13/2 est très rapide, comparativement à

celle entre les niveaux 4I13/2 et
4I15/2. On note τ3→2 et τ2→1 les temps caractéristiques

respectifs de ces deux relaxations (aussi appelés temps de vie des niveaux), qui valent
respectivement environ 5µs et 10ms respectivement (ces valeurs dépendent de la
nature du verre). Ainsi, la population du niveau 4I11/2 est négligeable (N3 ≃ 0) et
il est possible de ramener le problème à un système à deux niveaux d'énergie. Avec
N
(r,θ,z,t)
3 ≃ 0 on obtient :

N (r,θ) = N (r,θ,z,t)1 +N (r,θ,z,t)2 (2.2)

Figure 2.4 � Transitions associées à l'ampli�cation et sections e�caces correspon-
dantes.

La quantité de photons absorbés en un point (r, θ, z), à l'instant t, par
seconde et par unité de volume provenant du �ux φ

(z,t)
k,n,± est donnée par

φ
(z,t)
k,n,±I

(r,θ)
k,n σa,kN

(r,θ,z,t)
1 . Le nombre de photons créés par émission stimulée est donné

par φ(z,t)k,n,±I
(r,θ)
k,n σe,kN

(r,θ,z,t)
2 . Le nombre d'émissions spontanées vaut A21N

(r,θ,z,t)
2 .

Avec A21 = 1/τ2→1. Notons que σa,k et σe,k sont les sections e�caces d'absorption
et d'émission à la longueur d'onde λk qui ont été reportées sur la �gure 2.4, que le
produit φ(z,t)k,n,±I

(r,θ)
k,n dS représente le nombre de photons traversant la surface trans-

verse élémentaire dS, par seconde, au point de coordonnées (r, θ, z) et à l'instant
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t. Rappelons que I(r,θ)k,n représente le pro�l d'intensité du mode et donc la densité
surfacique de probabilité de présence du photon (cf. equation 1.28).

L'inversion de population n'est pas homogène : 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 e�et chaque photon absorbé correspond à un ion Er3+ qui
passe de l'état fondamental à l'état excité, alors que chaque émission (spontanée ou
stimulée) correspond à un ion Er3+ qui passe de l'état excité à l'état fondamental. En
additionnant les e�ets des di�érentes longueurs d'ondes et des di�érents modes, on
déduit l'équation di�érentielle suivante, appelée équation de population [Giles 1991] :

dN
(r,θ,z,t)
2

dt
=∑
k

∑
n
∑
±

φ
(z,t)
k,n,±I

(r,θ)
k,n σa,kN

(r,θ,z,t)
1 (Absorption) (2.3)

−∑
k

∑
n
∑
±

φ
(z,t)
k,n,±I

(r,θ)
k,n σe,kN

(r,θ,z,t)
2 (Emission stimulée)

−A21n
(r,θ,z,t)
2 (Emission Spontanée)

En utilisant l'equation 2.2 on peut démontrer que :

dN
(r,θ,z,t)
2

dt
= −dN

(r,θ,z,t)
1

dt

Ainsi, toute variation de population du niveau 2 est égal à l'opposé de la varia-
tion de population du niveau 1. En se basant sur ces équations qui décrivent l'état
d'inversion de l'erbium, nous allons pouvoir établir un nouveau type d'équation qui
va décrire l'évolution de la puissance des di�érents faisceaux au cours de leur propa-
gation. Nous nommerons ce nouveau type d'équation les équations de propagation.

2.1.5 Équations de propagation

Pour établir les équations de propagation à chaque longueur d'onde et pour
chaque mode, on considère un élément dz de la �bre (cf. �gure 2.5). Le �ux de
photons φ(z,t)k,n,± va subir à la fois les e�ets de l'absorption, de l'émission stimulée et
de l'émission spontanée. Dans un tronçon de �bre de longueur dz, le nombre de
photons à ajouter au �ux incident φ(z,t)k,n,± (duplication par émission stimulée) vaut
s
φ
(z,t)
k,n,±I

(r,θ)
k,n σe,kN

(r,θ,z,t)
2 dS, car il y a autant de photons créés (par duplication) que

de photons qui provoquent une émission stimulée. Le nombre de photons absorbés,
quant à lui, est quanti�é par

s
φ
(z,t)
k,n,±I

(r,θ)
k,n σa,kN

(r,θ,z,t)
1 dS.

En ce qui concerne la quantité de photons � parasites � (i.e. émis spontanément)
qui s'ajoute à celle déjà présente dans le faisceau, il faut ajouter un terme � source
ASE � (φ0

ASE = P 0
ASE /hν). 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 �ctif dans ce mode. Pour
un tronçon de �bre de longueur L, la puissance du photon �ctif (hνc/L) doit-être
multipliée par la densité de modes 2mL∆ν/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 : P 0

ASE =
mhν∆ν soit φ0

ASE =m∆ν [Giles 1991].

Figure 2.5 � Propagation d'un �ux de photons dans un élément de volume de la
�bre dopée erbium.

En combinant tous ces e�ets et en ajoutant d'éventuelles pertes linéïques lk,n
(mauvais con�nement, pertes par courbure, absorption du matériau etc.), dépen-
dantes de la longueur d'onde et du mode de propagation, on aboutit à l'équation de

propagation de chaque onde suivante [Giles 1991] :

dφ
(z,t)
k,n,±

dz
= uk,n

x
φ
(z,t)
k,n,±I

(r,θ)
k,n σe,kN

(r,θ,z,t)
2 dS (Emission stimulée) (2.4)

−uk,n
x

φ
(z,t)
k,n,±I

(r,θ)
k,n σa,kN

(r,θ,z,t)
1 dS (Absorption)

+uk,n
x

(mn∆νk)I(r,θ)k,n σe,kN
(r,θ,z,t)
2 dS (Emission spontanée)

−uk,nlk,nφ(z,t)k,n,± (Pertes - atténuation)

avec uk,n = +1 pour les ondes se propageant dans le sens des z croissants et uk,n = −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 pro�l de
dopant normalisé : N (r,θ)/Nmax, avec Nmax =max{N (r,θ)} le niveau de concentra-
tion maximum de dopant sur la section transverse du c÷ur, obtenu en un point parti-
culier du c÷ur, De telle sorte que 0 ≤ N (r,θ)/Nmax ≤ 1. Les grandeurs N (r,θ,z,t)1 /Nmax

et N (r,θ,z,t)2 /Nmax représentent alors respectivement le pro�l du dopant normalisé
dans l'état fondamental et dans l'état excité. En combinant les pro�ls de modes
normalisés et les pro�ls de dopant normalisés, on peut plus clairement quanti�er
l'interaction photon-erbium, c'est-à-dire les intégrales de recouvrement entre modes
et dopant [Becker 1999, Giles 1991, Digonnet 1985] :
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Γk,n =
x

I
(r,θ)
k,n

N (r,θ)

Nmax
dS (2.5)

Γ
(z,t)
2 k,n =

x
I
(r,θ)
k,n

N
(r,θ)
2

Nmax
dS (2.6)

Γ
(z,t)
1 k,n =

x
I
(r,θ)
k,n

N
(r,θ)
1

Nmax
dS = Γk,n − Γ

(z,t)
2 k,n (2.7)

Notons que les pro�ls de dopant normalisés et intégrales de recouvrement entre
les modes et le dopant sont toujours inférieurs ou égaux à 1.

2.1.7 Approximation de l'état stationnaire

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

N
(r,θ,z)
2 = N (r,θ)

∑k∑n∑± φ
(z)
k,n,±I

(r,θ)
k,n σa,k

A21 +∑k∑n∑± φ
(z)
k,n,±I

(r,θ)
k,n (σa,k + σe,k)

(2.8)

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

dφ
(z)
k,n,±

dz
= + uk,nφ(z)k,n,±σe,kNmaxΓ

(z)
2 k,n

− uk,nφ(z)k,n,±σa,kNmax(Γk,n − Γ
(z)
2 k,n)

+ uk,n(mn∆νk)σe,kNmaxΓ
(z)
2 k,n

− uk,nlk,nφ(z)k,n,± (2.9)

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

2.1.8 Notion de gain et de �gure de bruit

Nous avions précédemment dé�ni le gain en puissance optique (cf. Eq. 2.1). Par
soucis de simplicité, nous noterons simplement le gain en décibels sous la forme G
à la place de la notation plus rigoureuse qu'est GdB. Lorsque nous ferons référence
au gain exprimé en échelle linéaire, nous ferons particulièrement attention à le noter
Glin.

Un autre aspect important des EDFA et leur capacité à générer du bruit (ce qui
est un inconvénient). Une façon utile de quanti�er la quantité de bruit généré par
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un EDFA consiste à comparer le rapport signal sur bruit (SNR pour Signal to Noise
Ratio) avant et après l'ampli�cation, a�n d'en mesurer la diminution. On appel cette
grandeur facteur de bruit (NF pour Noise Figure). A l'instar du gain, il est possible
de mesurer le NF en échelle linéaire ou en échelle logarithmique :

NFlin =
SNRin
SNRout

NFdB = SNRin,dB − 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'ampli�cation

Prenons l'exemple d'un EDFA conventionnel, c'est-à-dire de caractéristiques si-
milaires à ceux utilisés pour la répétition des signaux télécom dans les réseaux
monomodes, (paramètres reportés dans la légende de la �gure 2.6). Sur la �gure
2.6, on constate que le faisceau de pompe est absorbé au cours de sa propagation,
générant ainsi une inversion de population de l'erbium le long de la �bre. Cette
inversion de population permet alors une ampli�cation du signal, mais génère par
la même occasion un bruit optique (ASE). On constate également qu'il existe une
longueur de �bre optimale, Lopt, correspondant à la puissance maximale atteinte par
les signaux. Cette longueur optimale dépend assez fortement de la longueur d'onde
du signal, de même que la puissance maximale atteinte par les di�érents signaux en
dépend également. Dans le cadre d'une ampli�cation de plusieurs signaux WDM,
il faut équilibrer le gain sur les di�érentes longueurs d'ondes ampli�ées simultané-
ment. Dans ce cas, la longueur optimale est choisie de telle sorte à obtenir le meilleur
compromis entre la valeur moyenne du gain < G > (que l'on veut maximum) et la dif-
férence de gain maximale entre les di�érents canaux ∆G (que l'on veut minimum).
Sur la �gure 2.6 la longueur optimale d'égalisation du gain spectral est d'environ
23m.

2.1.10 Caractéristiques fondamentales des EDFAs monomodes

Pour une �bre dopée Er3+ monomode donnée, le gain de l'EDFA va principale-
ment évoluer en fonction de trois paramètres : la puissance de pompe, la puissance
du signal et la longueur d'onde du signal.

In�uence de la puissance du signal : lorsque la puissance d'entrée du signal est
petite, le gain est quali�é de gain petit signal. Dans ce régime particulier,
la puissance d'entrée n'a pas d'in�uence signi�cative sur la valeur du gain.
Cependant lorsque la puissance dépasse un certain niveau (appelé niveau de
saturation : Psat), 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. �gure 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 (Pp) est de 47.5mW à 980 nm, la longueur de �bre est de 30m et la
puissance signal (Ps) est de 2.5µW/canal spectral (sept longueurs d'ondes ampli�ées
simultanément). Le rayon du coeur de la �bre est de 3µm, pour une ouverture
numérique de 0.14. La �bre est uniformément dopée en erbium sur tout le c÷ur avec
une concentration N valant 3×1024 ions.m-3. a) Puissance de pompe en fonction de
la position : Pp(z). b) Inversion de population (moyenne transverse) en fonction de

la position :
s

(N r,θ,z)
2 /N (r,θ))dS. c) Intégrale sur le spectre du bruit optique généré

par l'ampli�cateur (ASE co- et contra-propagative). d) Propagation du signal pour
di�érentes longueurs d'ondes (de 1530 à 1560 nm, simultanément ampli�ées).
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Figure 2.7 � In�uence de la puissance du signal sur le gain.

Figure 2.8 � In�uence de la longueur d'onde du signal sur le gain.

� dB/décade �. Dans le cas de la �gure 2.7, on peut mesurer une chute du gain
de 8 dB/décade.

In�uence de la longueur d'onde signal : Comme nous avons pu le voir plus tôt
(�gure 2.6), le gain du signal dépend de sa longueur d'onde. Le gain est signi-
�catif entre environ 1520 et 1570 nm (cf. �gure 2.8). Cependant, la nécessité
d'égaliser les gains des di�érentes composantes spectrales réduit la bande uti-
lisable en WDM à la bande C (1530 - 1560 nm). Certes, l'ampli�cation non
égalisée spectralement à quelques dB près n'est pas fondamentalement pénali-
sante pour un ampli�cateur unique, mais lorsque l'ampli�cation se fait de fa-
çon successive (i.e. en utilisant plusieurs EDFA en cascade avec un espacement
de 70 km environ pour les systèmes sous marins), la di�érence de gain entre
les di�érents canaux spectraux peut devenir très importante, puisque l'écart
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Figure 2.9 � In�uence de la puissance de la pompe sur la valeur du gain, pour deux
valeurs de puissances signal di�érentes (2.5µW et 1mW).

de puissance entre voies se creuse de plus en plus, au risque de �nalement
perdre certains canaux (les moins ampli�ées). Dans le cadre des transmissions
longues distances, il est donc nécessaire d'ajouter un �ltre égaliseur de gain
en sortie de chaque EDFA, a�n d'obtenir une di�érence de gain de moins de
1 dB en sortie (pour un gain moyen net de l'ordre d'une vingtaine de dB).
Notons que la �gure de gain spectral est très dépendante de la forme spec-
trale des sections e�caces, elles-mêmes liées au type de matrice de silice qui
constitue le verre. Ainsi, la platitude du gain est directement liée à la nature
du matériau. Il est connu que les matrices de type alumino-silicate permettent
d'obtenir des gains particulièrement plats sur une large bande spectrale (bande
C) [Digonnet 2001, Becker 1999].

In�uence de la puissance de pompe : lorsque la puissance de pompe aug-
mente, le gain augmente. On constate sur la �gure 2.9 qu'à partir d'une valeur
particulière de la puissance de pompe, appelée puissance seuil (Pth), le gain
devient positif (i.e. il y a ampli�cation). Dans le cas présent, ce seuil est d'en-
viron 5mW. Pour les valeurs de puissance de pompe inférieures à cette valeur,
l'inversion de population est insu�sante et le signal est �nalement plus ab-
sorbé qu'ampli�é. Lorsque la puissance de pompe est légèrement supérieure à
la valeur seuil, le gain (en dB) augmente de façon quasi-linéaire. Cependant,
pour les fortes puissances de pompe, la pente de gain devient très faible :
on parle alors de saturation du gain. Au niveau de ce régime le rendement
de l'ampli�cateur 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 façon à trouver
un compromis entre : maximiser le coe�cient de gain (G/Pp, qui symbolise
l'e�cacité de l'ampli�cateur) et optimiser la platitude du gain spectral (qui



2.1. Ampli�cateurs optiques à �bres dopées erbium 81

est essentiellement fonction de la longueur de la �bre dopée erbium et de la
puissance de pompe).

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

Comme nous l'avons introduit dans la section 2.1.9, il est primordial d'optimiser
la longueur de �bre dopée pour a�ner l'égalisation des gains pour les di�érentes
longueurs d'ondes utilisées à travers la bande C. Cependant, cette longueur optimum
WDM va être fonction de la puissance de pompe et du niveau de puissance des
di�érents signaux. Un exemple de simulation de l'optimisation de la longueur de �bre
pour les transmissions WDM a été reporté sur la �gure 2.10. Pour ces simulations,
les paramètres opto-géométriques de la �bre sont les mêmes que ceux utilisés sur la
�gure 2.6.

Sur la �gure 2.10, on peut voir l'évolution de la longueur de �bre nécéssaire pour
l'optimisation de la platitude du gain à 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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Figure 2.10 � Optimisation de la longueur de �bre 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 di�érents canaux spectraux, ainsi que l'excursion
des valeurs de gains sont également reportées.
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ont été réalisées en considérant l'ampli�cation simultanée de 7 longueurs d'ondes
dans la bande C (de 1530 à 1560 nm, espacées de 5 nm). On peut constater sur
cette �gure qu'il est toujours possible de trouver une longueur de �bre qui permette
d'obtenir une valeur de ∆G valant 10% du gain moyen sur les canaux. Dans la suite
de ce document (particulièrement dans les chapitres 4 et 5), il sera essentiellement
question d'égaliser le gain des signaux dans les EDFA, à travers le spectre et à travers
les di�érents modes guidés dans le but de réaliser l'ampli�cation de signaux lors de
transmission WDM et MDM. Nous tâcherons donc de constamment comparer le
niveau de performance obtenu dans ces ampli�cateurs faiblement multimodes avec
le niveau de performance obtenu dans les ampli�cateurs monomodes, c'est-à-dire
une égalisation à 10% près (en dB).
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2.2 Modélisation d'ampli�cateurs à �bre dopée erbium

2.2.1 Méthodes 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 l'ampli�cation dans les EDFAs :

� les équations de population :

N
(r,θ,z,t)
2 = N (r,θ)

∑k∑n∑± φ
(z,t)
k,n,±I

(r,θ)
k,n σa,k

A21 +∑k∑n∑± φ
(z,t)
k,n,±I

(r,θ)
k,n (σa,k + σe,k)

(2.10)

� et les équations de propagation :

dφ
(z)
k,n,±

dz
= + uk,nφ(z)k,n,±σe,kNmaxΓ

(z,t)
2 k,n

− uk,nφ(z)k,n,±σa,kNmax(Γk,n − Γ
(z,t)
2 k,n)

+ uk,n(mn∆νk)σe,kNmaxΓ
(z,t)
2 k,n

− uk,nlk,nφ(z)k,n,± (2.11)

Ces équations n'admettent pas de solution analytique. En e�et, la présence de
faisceaux optiques se propageant dans les deux sens possibles rend impossible l'in-
tégration simple de ce système d'équations di�érentielles couplées. Sous certaines
approximations et simpli�cations, il est possible d'intégrer ces équations. La plu-
part des codes de simulation d'EDFA concernent des ampli�cateurs monomodes
et bien souvent les équations sont simpli�ées, suivant les besoins. Il est possible
par exemple de négliger la dépendance spectrale de l'ampli�cateur, 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 système. Au delà de
ces modèles analytiques relativement simplistes, il est nécessaire de recourir à des
méthodes d'intégration numériques.

2.2.2 Discrétisation des dimensions physiques du système d'équa-
tions

La résolution numérique complète de l'ampli�cation nécessite une discrétisation
du problème physique. Tout d'abord, les trois dimensions spatiales sont divisées
en éléments de petite taille devant les dimensions caractéristiques du problème. En
d'autres termes, la �bre optique est divisée en Nx ×Ny ×Nz éléments de volume, z
étant la dimension longitudinale de la �bre, x et y étant les dimensions transverses
(cf. �gure 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 �bres ne possédant pas de symétrie cylindrique (comme dans les �bres micro-
structurées, que nous verrons plus tard dans le chapitre 5). L'ampli�cation n'a lieu
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qu'en présence d'erbium ; ainsi, il est uniquement nécessaire de réaliser l'intégration
en ces points particuliers de l'espace. Une discrétisation spectrale est aussi nécessaire
(comme cela est déjà suggéré dans les équations 2.10 et 2.11). L'ensemble du spectre
étudié est subdivisé en petits éléments spectraux de largeur ∆λ et les bornes d'in-
tégration spectrales sont celles où les sections e�caces sont non négligeables. Plus
exactement, il est nécessaire de considérer toute longueur d'onde susceptible d'être
concernée par le mécanisme d'ampli�cation. Ces longueurs d'onde sont obtenues en
se rapportant aux sections e�caces des ions Er3+ dans la silice (cf. Figure 2.4). Une
intégration �ne nécessite alors de placer les bornes spectrales de 960 nm à 1050 nm
puis de 1400 nm à 1700 nm. Cependant, lorsque le signal se situe dans la bande C, il
su�t 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 à une longueur d'onde particulière (autour de 980 nm ou de 1480 nm).
Notons que l'équation régissant sa propagation est strictement identique à celles des
autres faisceaux (même si la section e�cace d'absorption est nulle). La discrétisation
en modes transverses de propagation est déjà induite, puisque le nombre de modes
guidés dans une �bre est nécessairement discret (cf. section 1.2.6).

Nx

Ny
Nz

Coeur GainePompe+
(n)

Signal(aux)

(k,n)

ASE+
(k,n)

ASE-
(k,n)

Pompe-
(n)

Figure 2.11 � Discrétisation spatiale, spectrale et modale du problème physique

2.2.3 Intégration des équations di�érentielles et conditions ini-
tiales

En s'appuyant sur la discrétisation des di�érentes dimensions physique du sys-
tème, 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
l'intégration des équations par récurrence suivant l'axe (Oz) (les détails techniques
de cette méthode numérique ont été reportés dans l'annexe A). Les conditions ini-
tiales du problème physique permettent d'initier ce processus de récurrence. En e�et,
en connaissant la valeur de φ(z)k,n,± en z = zi, il est possible de calculer l'inversion de
population en tout point transverse (x, y) correspondant à z = zi (equation 2.10).
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Une fois l'inversion de population déterminée dans cette "tranche" de �bre, on peut
utiliser la méthode RK4 pour calculer φ(zi+1)k,n,± . Ce �ux de photons dans la tranche
de �bre z = zi+1 va permettre à son tour de calculer l'inversion de population pour
tout point transverse tel que z = zi+1 et ainsi de suite...

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

� Puissance couplée sur chaque mode à la longueur d'onde de pompe en z = 0

(pompe co-propagative),
� Puissance couplée sur chaque mode à la longueur d'onde de pompe en z = L
(pompe contra-propagative), avec L la longueur de la �bre dopée erbium,

� Puissance signal pour chaque canal couplé dans la �bre en z = 0 (pour les dif-
férentes longueurs d'onde utilisées WDM et les modes signaux utilisés MDM),

� Puissance signal de chaque canal en z = L (dans l'éventualité ou des signaux
se propagent dans le sens contra-propagatif). Notons toutefois que cette con�-
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 à l'injec-
tion dans la �bre dopée. Bien souvent, ce niveau de bruit est négligé car très
inférieur au bruit généré par l'ampli�cateur lui-même (ASE). On �xe alors le
niveau de bruit à zéro en z = 0 pour les faisceaux co-propagatifs et en z = L
pour les faisceaux contra-propagatifs,

L'intégration des équations di�érentielles (cf. equation 2.11) par la méthode RK4
n'est possible que dans un sens de propagation. Les faisceaux se propageant dans
l'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 modi�ent l'inversion de population. Pour remédier à ce problème un système de
boucle de convergence va donc devoir être utilisé.

Tout d'abord le code réalise une première approximation. Celle ci est réalisée
en plusieurs étapes. Premièrement, on réalise une intégration dans le sens des z
croissants a�n de calculer simultanément l'inversion de population, et l'ensemble des
faisceaux co-propagatifs à partir des conditions initiales en z = 0 (tout en considérant
comme nulle l'ensemble de faisceaux contra-propagatifs en tout point de la �bre). Les
quantités qui sont évaluées sont donc l'inversion de population et les �ux de photons
co-propagatifs (pompe, signal et ASE). NotonsCo1 et Inv1 ces deux approximations
(faiseaux co-propagatifs et inversion de population, respectivement). Puis dans un
deuxième temps, on �xe cette inversion de population (Inv1) et les �ux de photons
co-propagatifs (Co1), pour réaliser une intégration des équations des �ux de photons
contra-propagatifs à partir des conditions initiales en z = L. La quantité qui est
évaluée est donc le �ux de photons contra-propagatif. Le sens d'intégration est alors
celui des z décroissants. Notons Contra1 cette première approximation du �ux de
photons contra-propagatifs.

Ces approximations (Co1, Inv1 etContra1) ne sont, bien entendu, pas correctes.
Il convient de les a�ner par des boucles de convergence.

Pour la première boucle de convergence, on ré-évalue de façon successive les
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grandeurs suivantes :
� inversion de population, tout en �xant les �ux co- et contra-propagatifs. Ainsi,
on obtient une nouvelle évaluation de l'inversion de population que nous no-
terons Inv2, calculée à partir de Co1 et Contra1. Cette deuxième évaluation
de l'inversion de population est fondamentalement di�érente de Inv1 puisque,
cette fois ci, nous prenons en compte les faisceaux contra-propagatifs, ce qui
n'était pas le cas pour Inv1.Inv2 est donc plus "juste" que Inv1.

� �ux co-propagatifs, tout en �xant les �ux contra-propagatifs et l'inversion de
population (sens d'intégration : z croissants depuis les conditions initiales en
z = 0). Ici, Co1 devient Co2. Ce qui change, c'est le fait qu'on se base sur
Inv2 pour réaliser l'intégration. Comme Inv2 est plus "juste" que Inv1, on
obtient une intégration des équations de propagation plus "juste". Ainsi, Co2

est plus "juste" que Co1.
� inversion de population, tout en �xant les �ux co- et contra-propagatifs. Ici
Inv2 devient Inv′2. Ce qui change, c'est que Inv

′

2 est réévaluée à partir de
Contra1) et Co2), alors que Inv2 avait été évaluée à partir de Contra1 et
Co1. Co2 étant plus juste que Co1 , Inv′2 est plus "juste" que Inv2.

� �ux contra-propagatifs, tout en �xant les �ux co-propagatifs et l'inversion de
population (sens d'intégration : z décroissants depuis les conditions initiales
en z = L). Ici, Contra1 devient Contra2. Ce qui change, c'est le fait que
Contra2 est évalué à partir de Inv

′

2, alors que Contra1 avait été évalué
à partir de Inv1, qui été moins "juste" que Inv2. Ainsi, Contra2 est plus
"juste" que Contra1.

Par la suite, on continue a réaliser des boucles de convergences successives, iden-
tiques à la première boucle. Prenons l'exemple de ième boucle :

� On ré-évalue l'inversion de population : Inv′i devient Invi+1, en se basant sur
Coi et Contrai.

� On ré-évalue les �ux co-propagatifs : Coi devient Coi+1, en se basant sur
Invi+1. (sens d'intégration : z croissants depuis les conditions initiales en z = 0)

� On ré-évalue l'inversion de population : Invi+1 devient Inv′i+1, en se basant
sur Coi+1 et Contrai.

� On ré-évalue les �ux contra-propagatifs : Contrai devient Contrai+1, en se
basant sur Inv′i+1. (sens d'intégration : z décroissants depuis les conditions
initiales en z = L)

En utilisant cet algorithme, on a�ne successivement Co, Contra et Inv, puis-
qu'on se base à chaque fois sur des éléments de plus en plus "justes". On se rend
compte alors qu'après un certain nombre de boucles, la di�érence entre les solutions
fournies par la boucle i et la boucle i+1 n'évoluent plus de façon signi�cative. C'est
le signe que Co, Contra et Inv ont convergés vers la solution physique.

2.2.4 Élaboration d'un code de simulation d'EDFA

Au cours de cette thèse il a été question d'élaborer un code de simulation d'EDFA
faiblement multimode. Ce code a été réalisé sous MATLAB®. Quelques exemples
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Figure 2.12 � Diagramme représentant les étapes de calcul pour la simulation d'un
EDFA.
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de simulations réalisées à l'aide de ce code ont été présentés �gures 2.6, 2.7, 2.8 et
2.9. Dans la suite de ce document, l'ensemble des simulations des FM-EDFAs a été
réalisé avec ce code de simulation.

Typiquement, la �bre est découpée en Nx ×Ny ×Nz parallélépipèdes rectangles
dont les dimensions font quelques dixièmes de micromètre en transverse, pour
quelques centimètres en longitudinal. La discrétisation en longueur d'onde est de
l'ordre du nanomètre, 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 �bre (ce qui nécessite parfois une résolution transverse accrue) et les paramètres
de la simulation. Au �nal, cela représente Nx ×Ny ×Nz ≃ 106 équations de popula-

tion (eq. 2.10) et environ 2Nλ
V 2
s

4 + 2
V 2
p

4 ≃ V 2
s

2 (Nλ + 2) ≃ 103 équations di�érentielles
de propagation (eq. 2.11) à résoudre (avec Vs/p la fréquence normalisée à la lon-

gueur d'onde signal ou pompe, Nλ le nombre de longueurs d'ondes simulées et V 2
s

4

le nombre de modes guidés à la longueur d'onde signal, cf. �gure 1.13 et l'équation
1.27). Le nombre de boucles de convergence nécessaire à l'obtention d'une solution
dépend des paramètres 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 où le pompage est
contra-propagatif, la convergence est complexe, car la résolution de la propagation
de la pompe n'est pas simultanée à celle du signal.

La résolution des équations 2.10 et 2.11 nécessite les pro�ls d'intensité des modes.
Notons que ces pro�ls transverses dépendent de la longueur d'onde. Plus l'écart en
longueur d'onde est grand, plus ces changements peuvent être importants. Il est
possible de faire l'approximation que le pro�l 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 pro�l 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 pro�l exact des modes guidés à chaque longueur
d'onde, pourvu que le pro�l d'indice soit du type saut d'indice. Des exemples de
résultats obtenus par ce code de calcul de modes ont déjà été présentés dans le
chapitre précédent (cf. �gures 1.12, 1.14, 1.15 et 1.13). Dans la suite des résultats
présentés dans ce document, tous les pro�ls de modes guidés dans les �bres à saut
d'indice ont été calculés à l'aide de ce code.

Dans le cas des �bres autre qu'à saut d'indice, les pro�ls de modes sont calculés à
l'aide du logiciel COMSOL® à la longueur d'onde de pompe et à la longueur d'onde
signal. Notons que, dans ces cas particuliers, nous négligerons les variations de pro�l
d'intensité des modes en fonction de la longueur d'onde. Cette approximation sera
faite, par exemple, dans le cadre de �bres réalisées par voie MCVD et dont le pro�l
d'indice n'est pas de type saut d'indice (cf. chapitre 4) ou encore dans le cadre de
�bres microstructurées (cf. chapitre 5) dont le c÷ur 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 façon
"automatique" par une variable unique R, qui représente le � niveau de résolution �
de la simulation. Ainsi, le nombre de points en transverse (Nx et Ny) est déterminé
par la relation empirique suivante :

Nx = Ny = 10Rmmax
D

Rc

avec mmax la valeur maximum de l'indice m (correspondant au nom des modes
LPlm à la longueur d'onde de pompe), Rc les dimensions du rayon du c÷ur et D
la dimension transverse sur laquelle on réalise l'intégration. En e�et, m représente
le nombre de maximum d'intensité que présente un mode suivant le rayon du c÷ur
(cf. �gure 1.15). Il convient alors de �xer la résolution transverse en fonction du
nombre de maximum de lobes d'intensité (mmax). 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 même niveau de résolution). En d'autres termes, dans le cas
d'une résolution de niveau 1 et le long d'un rayon du c÷ur (suivant l'axe (Ox)
par exemple), le pro�l d'intensité du mode est décrit avec une précision d'environ
10 points par lobe d'intensité. En�n, pour assurer une résolution minimum dans le
cas de �bre supportant peu de modes (valeur de mmax faible), une sécurité sur le
nombre de points transverse a été mise en place telle que : Nx = 100 ×R

Le nombre de points longitudinaux est obtenu grâce à la relation empirique
suivante :

Nz = 10RLNmaxσa,p

avec Nmax la concentration maximum en erbium dans le c÷ur, L la longueur de �bre
et σa,p la section e�cace d'absorption à la longueur d'onde de pompe. Cette formule
peut être obtenue en se basant sur l'équation 2.11. Négligeons la dépendance modale,
considérons une absorption petit signal de la pompe (inversion de population nulle
de l'erbium, i.e. puissance de pompe très faible) et faisons l'approximation d'une
intégrale de recouvrement avec le dopant qui vaut 1. La puissance de pompe en
fonction de la position dans la �bre est alors de type exponentielle décroissante
et la distance caractéristique d'absorption est 1/(Nmaxσa,p). On peut alors utiliser
cette distance caractéristique pour dé�nir la longueur du pas suivant l'axe (Oz), par
exemple : δz = 1/(10RNmaxσa,p). Ainsi, dans le cas où R=1, la variation maximale
de la puissance de pompe entre chaque point de calcul vaut 10%. Cependant, en
réalité, la di�érence de puissance de pompe maximum entre deux points successifs
est de l'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 concrètement, la condition d'arrêt de
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boucle est la suivante :
max(Gi+1 −Gi) < 0.1/R

De telle sorte que la di�érence maximum de gain (parmi les di�érents signaux am-
pli�és) entre deux itérations successives (i et i + 1) doit être inférieure à 0.1 dB (si
R = 1). Notons cependant, que le nombre minimum de boucles a été �xé à 3 par
mesure de sécurité.

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

� l'évolution de la discrétisation spatiale (Nx,Ny etNz) en fonction de R. Notons
que Nx et Ny sont bien égaux et que dans cet exemple particulier, Nz leur est
aussi égal (ce qui n'est pas nécessairement le cas),
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Figure 2.13 � a) Nombre de boucles de convergence en fonction du niveau de
résolution. b) Discrétisation spatiale en fonction du niveau de résolution. c) Erreur
sur les valeurs de gain des 24 signaux simultanément ampli�és, en relatif (en %) et
en dB (avec G exprimé en dB). Notons que, dans cet exemple, le gain moyen des 24
signaux est de 20 dB. d) Temps de calcul (sur un microprocesseur de type Intel®
Xeon® CPU W3520 à 2.67GHz).
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� l'évolution du nombre de boucles de convergence nécessaire pour obtenir une
solution stable,

� le temps de calcul nécessaire, qui évolue de façon proportionnelle à R3 (ce qui
est directement lié au fait que le nombre de points dans l'espace est propor-
tionnel à R3)

� et en�n l'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× 200× 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 �gure 2.13 sont très dépendants de la géométrie de
l'ampli�cateur qui est simulé, surtout au niveau du temps de calcul. Par exemple,
les e�ets de saturation du gain (lorsque la puissance signal est importante) vont bien
souvent nécessiter de nombreuses boucles de convergence. Ainsi, les résultats de la
�gure 2.13 sont essentiellement illustratifs et en toute rigueur chaque simulation
devrait faire l'objet d'une étude de convergence.

Lors de l'utilisation de ce code et au cours de ce travail, il a été essentiellement
question de trouver une géométrie d'ampli�cateur a�n 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 (a�n d'explorer un maximum de possibilités en un minimum
de temps), puis, ont été a�nés 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 problème

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

� Schéma de pompage de la �bre dopée erbium (puissance de pompe totale,
distribution de cette puissance sur les di�érents modes de pompe et sens de
propagation de la pompe),

� Pro�l de dopant erbium dans le c÷ur de la �bre (niveau de concentration
maximum de dopant et pro�l normalisé de distribution transverse),

� Nature du verre dopé (sections e�caces d'émission et d'absorption en fonction
de la matrice de silice),

� Le type de signal à ampli�er (longueur d'onde, mode signal et puissance du
signal).

Tous ces degrés de liberté vont in�uencer fortement les valeurs de gain atteignables
par l'ampli�cateur. Lors de l'optimisation de la géométrie de l'ampli�cateur, certains
de ces degrés de liberté sont �xés (par choix ou par nécessité) nous parlerons alors
de paramètres. Les autres degrés de liberté sont alors des variables du problème.

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

Il existe de nombreux algorithmes d'optimisation numériques itératifs. Parmi les
plus célèbres citons la méthode de Newton, les méthodes du gradient ou encore les
algorithmes génétiques. Ces méthodes permettent de trouver un optimum de façon
rapide, comparativement à une résolution complète, puisqu'il est possible de trouver
la solution en calculant un minimum de points. Cependant, il est nécessaire de trans-
former le problème de l'optimisation comme étant la recherche d'un maximum (ou
du minimum) d'une fonction particulière. Nous appellerons cette fonction � fonction
objectif �.

2.3.2 Méthode du gradient

Dans la suite de ce document, nous utiliserons (lorsque cela s'avère nécessaire)
une méthode d'optimisation pour trouver une géométrie d'ampli�cateur, permettant
une performance optimum via l'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 à notre problème.
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Notons les variables sous forme d'un vecteur :

Ð→
X = [X1 X2 X3 ... Xn]

Avec n le nombre de variables (détermine la dimensionnalité du problème). Notons

F (Ð→X) la fonction dont on cherche l'extremum. En partant d'un point initial
Ð→
X0, qui

peut-être déterminé de façon aléatoire, l'algorithme va procéder de façon itérative
en appliquant la relation de récurrence suivante :

Ð→
X i+1 =

Ð→
X i + γ ×

ÐÐ→
grad{F (Ð→X)}

où γ est un facteur de pas et i représente le numéro d'itération de l'algorithme.
Lorsque γ est positif, l'algorithme converge vers les maxima et lorsque γ est négatif,
l'algorithme converge vers les minima de la fonction F . Le facteur γ peut être consi-
déré comme une constante, mais il est parfois nécessaire d'ajuster ce paramètre au
fur et à mesure que l'algorithme progresse : on parle alors de pas adaptatif. Globale-
ment, le point d'étude

Ð→
X se déplace de proche en proche, de telle sorte que la valeur

de la fonction F croisse (ou décroisse) à chaque itération. Ainsi, l'algorithme ne peut
tendre que vers un extremum (sauf dans le cas où la fonction diverge). La valeur
à donner à γ est très importante. En e�et, si ce paramètre est trop petit, le temps
de calcul devient long et l'intérêt de la méthode devient relatif. Inversement, si γ
est trop grand, l'algorithme n'arrive pas à converger et le point d'étude peut parfois
osciller autour de la solution, sans jamais converger. Sur la �gure 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 complète, puis
deux méthodes d'optimisation dont celle du gradient.

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

2.3.3 Amélioration de la vitesse de convergence : méthode du gra-
dient modi�ée

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 à appliquer un algorithme de façon successive, jusqu'à la convergence.
Cette méthode consiste à calculer un minimum de fois le gradient de la fonction F
et à appliquer un facteur de pas (γ) adaptatif.

En partant d'un point initial X0, on calcule le gradient de la fonction F (Ð→X). Ce
gradient va nous permettre de donner un cap à suivre et il su�t de se déplacer en
ligne droite. On se déplace alors le long de cet axe tant que la valeur de la fonction



94

Chapitre 2. Modélisation et caractérisation d'ampli�cateurs à �bre

dopée erbium faiblement multimode

y

x

−10 −5 0 5 10

−10

−5

0

5

10

−15

−10

−5

0

5

10

15

y

x

−8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8
−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

10

−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

20

40

y

x

−8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8
−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

10

−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

20

40

y

x

−8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8
−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

10

−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

20

40

y

x

−10 −5 0 5 10

−10

−5

0

5

10

−15

−10

−5

0

5

10

15

y

x

−10 −5 0 5 10

−10

−5

0

5

10

−15

−10

−5

0

5

10

15

Exemple41 Exemple42

R
és

ol
ut

io
n4

co
m

pl
è

te
M

ét
ho

de
4d

u4
gr

ad
ie

nt
M

ét
ho

de
4d

u4
gr

ad
ie

nt
m

od
ifi

é
e

Figure 2.14 � Comparaison de résultats d'optimisation lors de l'utilisation de
trois méthodes : résolution complète, méthode du gradient classique et méthode
du gradient modi�ée ; pour deux exemples de fonctions à optimiser. Pour la réso-
lution complète, la solution optimum est repérée par un carré jaune sur la courbe.
Pour les méthodes du gradient, les étoiles rouges correspondent à des points de
départ (aléatoires) et les points verts correspondent aux points de convergence
(i.e. les solutions). Pour la méthode du gradient modi�ée, les points de bifurca-
tion sont représentés en bleu. Les deux exemples de fonctions sont respectivement :
F1(x, y) = cos(y/5) sin(x/3) (x + y)2 + (x − y)2/5 − (x2 + 1)(y2 + 1)/50 et
F2(x, y) = [cos(y/5) sin(x/3) (x + y)2 + (x − y)2/5] exp(−(x2 + y2)/30)
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augmente (si on cherche le maximum) ou diminue (si on cherche le minimum). Ce
balayage de l'axe est réalisé avec un pas adaptatif : à chaque nouvelle itération,
la distance parcourue sur l'axe double. Tant que l'algorithme se déplace le long de
l'axe, il n'est pas nécessaire de calculer le gradient de la fonction en chaque point,
mais il su�t de calculer la valeur de la fonction elle même.

Dès que l'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 e�ectue une bifurcation, puisque ce dernier point est la preuve que l'on est passé
par un extremum le long de la droite d'étude. En se basant sur les trois dernières
positions (

Ð→
X i,

Ð→
X i−1 et

Ð→
X i−2), il est possible d'approximer la forme de la fonction

F le long de l'axe par une parabole (polynôme 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
à l'algorithme. Sur la �gure 2.14 on peut voir ces points de bifurcation représentés
par des étoiles bleues. En�n, à chaque point de bifurcation, le facteur de pas est
réévalué en fonction de l'angle de bifurcation (obtenu grâce 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'être
réajusté. Une façon simple de réévaluer le facteur de pas est d'utiliser la formule
suivante :

γ′ = γ ∗ (cos α + 0.1)

où α représente l'angle de bifurcation.

A�n d'illustrer le gain en temps de calcul apporté par cette méthode du gradient
modi�ée, nous pouvons étudier les deux exemples fournis par la �gure 2.14. Le temps
de calcul et la probabilité de trouver l'optimum absolu ont été reportés sur la table
2.1, pour les deux exemples et pour les di�érentes méthodes de calcul illustrées sur
la �gure 2.14, dont la dimensionnalité est deux.

On remarque un net gain en temps de calcul et une légère 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 très important
dans le cas de systèmes possédant des dimentionnalités importantes (plus de deux
variables), ce qui sera le cas lors des optimisations présentées dans les chapitres
suivants. En e�et, 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 l'optimum absolu reste faible. Il est donc
nécessaire de réaliser un grand nombre de simulations a�n de trouver l'ensemble des
maximum, pour en déduire �nalement quel est celui qui est absolu.

Au �nal, grâce à l'utilisation de la méthode du gradient modi�é, il est possible de
gagner un facteur 10 en temps de calcul lors de l'optimisation de la géométrie d'un
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Résolution complète

exemple 1 exemple 2

Temps 30 s 30 s

Méthode du gradient Méthode du gradient modi�ée

exemple 1 exemple 2 exemple 1 exemple 2

Temps moyen 0.52 s 0.69 s 0.37 s 0.36 s

Probabilité 0.41 0.26 0.47 0.31

Table 2.1 � Temps de calcul pour les di�érents exemples de la �gure 2.14 et pour
les di�érentes méthodes de calcul (sur un microprocesseur de type Intel® Xeon®
CPU W3520 à 2.67GHz). Pour les deux méthodes d'optimisation, la probabilité de
trouver l'optimum absolu a été ajoutée (valeur obtenue après 1000 tests).

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

2.3.4 Application de l'algorithme d'optimisation au cas des FM-
EDFA : fonction objectif

L'application d'une méthode d'optimisation au cas des FM-EDFA nécessite
d'identi�er les degrés de liberté du problème et de les séparer en deux groupes :
les paramètres (que l'on considère comme �xes) et les variables (qui sont libres et
que le code d'optimisation va utiliser comme dimensions possibles pour l'optimisa-
tion). Ce sont donc les variables qui sont regroupées sous forme d'un vecteur

Ð→
X .

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

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

Il est possible d'étendre cette notion au cas des FM-EDFA, en considérant sim-
plement que l'excursion de gain et le gain moyen doivent être obtenus en comparant
l'ensemble des canaux utilisés (modaux et spectraux) (cf. �gure 2.16). Nous utili-
serons donc cette dé�nition pour déterminer les performances de l'ampli�cateur en
terme de platitude du gain. Nous pouvons également dé�nir l'excursion spectral du
gain pour un mode donné (DSG pour Di�erential Spectral Gain), ainsi que l'ex-
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Figure 2.15 � Dé�nition 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 � Dé�nition 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 Di�erential
Modal Gain), qui seront des grandeurs importantes pour la suite de ce document.

Cependant, le facteur de platitude de gain (∆G/Gave) n'est pas la fonction ob-
jectif (F ) la plus adaptée lors de l'utilisation d'un algorithme d'optimisation, pour
évaluer la performance de l'ampli�cateur. Comme on peut le voir sur la �gure 2.17,
il apparaît clairement que la valeur numérique de ∆G/Gave a de nombreux incon-
vénients :

� numériquement, la valeur de ∆G/Gave varie de façon inhomogène en fonction
des performances.

� pour les gains élevés et les excursions de gain faibles, la valeur de la fonction
est quasi-monotone. Ainsi l'algorithme ne verra pas de tendance claire pour
se déplacer vers la solution et la convergence va être très 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 problèmes (gradient qui tend vers
l'in�ni).

Lors de l'utilisation d'un algorithme d'optimisation, il est fortement conseillé de
trouver une fonction d'optimisation F qui varie de façon la plus linéaire possible,
a�n d'aider à la convergence. Il convient donc de trouver une autre � fonction objec-

tif � pouvant décrire la performance d'un ampli�cateur mais permettant la bonne
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Figure 2.17 � Di�érentes dé�nitions pouvant être utilisées pour décrire la platitude
du gain d'un ampli�cateur. Le cadre délimité en blanc représente la limite d'accep-
tabilité de performance d'un ampli�cateur monomode : plus de 20 dB de gain en
moyenne et une platitude de gain (∆G/Gave) inférieure à 0.1.
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convergence de l'algorithme. Sur la �gure 2.17, plusieurs possibilités de fonctions
permettant l'évaluation de la performance ont été reportées. Les critères 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 (�èches blanches sur la �gure 2.17) permettant
une convergence la plus directe vers la zone d'acceptabilité des performances
(cadre blanc en haut à 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 �gure 2.17) est la fonction
suivante :

F (Ð→X) = Gave − 10 ×∆G

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

2.4.1 Montage d'un FM-EDFA

Au cours de ce travail, il a été question de caractériser expérimentalement les
�bres 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 à
de telles �bres. 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
�bre dopée erbium. Les schémas explicatifs de ce montage sont reportés sur la �-
gure 2.18. Le principe fondamental reste le même que le montage monomode : il
faut combiner le faisceau de pompe et les faisceaux signaux dans une même �bre
passive adaptée, puis connecter cette �bre à la FM-EDF. Cependant, le montage
est légèrement plus complexe. En e�et, les signaux étant délivrés par un laser via
une �bre de type SMF28, il est nécessaire de convertir le mode fondamental (LP01)
de la �bre en un mode d'ordre supérieur, a�n d'exciter les modes d'intérêts dans
la FMF. Dans notre cas, cette transformation se fait grâce à un passage en espace
libre (i.e. propagation libre des faisceaux) et en insérant une lame de phase à quatre

quadrants sur le chemin optique 2.18.
Les lames de phase sont réalisées de telle sorte à induire un déphasage de π sur

deux des quatre quadrants de la lames (deux quadrants diamétralement opposés,
cf. bas de la �gure 2.18). En disposant les lames de façons di�érentes sur le chemin
optique, il est alors possible d'exciter les modes LP01, LP11a, LP11b, LP21a et LP21b

de la FMF. L'obtention du mode LP01 nécessite de faire passer le faisceau à travers
un des quatre quadrants. Les modes LP11 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 LP11a ou LP11b. Les modes
LP21 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 LP21a ou LP21b.
Le dispositif actuel ne dispose pas de lame de phase adaptée pour l'excitation du
mode LP02, mais il est théoriquement possible de générer ce mode grâce à cette
technologie.

Deux bras permettent l'excitation de deux modes signaux dans la �bre. 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-
nère 3 dB de pertes sur chaque voie, puisque tout faisceau incident est directement
séparé de façon équitable en deux (transmission et ré�exion sur l'interface). Ainsi,
la moitié de la puissance sur chaque voie est perdue et l'autre moitié est injectée
dans la FMF.

Le faisceau de pompe est combiné à celui du signal via un miroir dichroïque.
Ce type de miroir a la particularité de ré�échir certaines longueurs d'ondes (dans
notre cas les longueurs d'ondes inférieures à 1180 nm comme celle de la pompe) et
à transmettre les autres (ici supérieures à 1180 nm comme le signal). Il est donc
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Figure 2.19 � Pro�l d'indice de la FMF fabriquée par notre partenaire Prysmian
Group, ainsi que les pro�ls d'intensité théoriques de l'ensemble des modes guidés à
1550 nm et à 980 nm.

possible de ré�échir 96% de la puissance à 980 nm et de transmettre 90% de la
puissance à 1550 nm.

L'ensemble des faisceaux sont alors injectés simultanément dans une �bre unique
de type FMF passive. Cette �bre a été développée et fabriquée par notre partenaire
Prysmian Group [Sillard 2011b]. Le pro�l d'indice de cette �bre est de type saut
d'indice, dont les paramètres exacts sont : un saut d'indice ∆n = 9.7×10−3 (O.N. de
0.17) et un rayon de c÷ur Rc = 7.5µm. Ce pro�l d'indice permet à la �bre de guider
six modes à 1550 nm (V=5.1) et dix-sept modes à 980 nm. Le pro�l d'indice ainsi
que les pro�ls de modes de cette �bre ont été reportés sur la �gure 2.19.

La FM-EDF est ensuite soudée à la FMF. Cette épissure est particulièrement
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. En�n, la �bre dopée erbium est à
nouveau soudée à un tronçon de FMF. Cette dernière �bre peut faire l'objet de
deux connexions : vers un analyseur de spectre optique (OSA pour optical spectrum
analyser) pour mesurer les puissances optiques ou vers une caméra infra-rouge (IR)
pour mesurer le pro�l d'intensité des modes. L'utilisation de deux tronçons de �bre
passive simpli�e la mesure du gain (connexion à l'analyseur de spectre).

2.4.2 Mesure de gain et de �gure de bruit

Dans l'ensemble des travaux qui seront présentés dans la suite, les valeurs de gain
ont été mesurées à l'OSA. D'autres méthodes sont possibles (par exemple à l'aide
d'un puissance-mètre [Jung 2013a]), cependant, il est parfois nécessaire de connaître
le niveau de bruit généré par l'ampli�cateur. Dans ce cas, seule une mesure à l'OSA
permet de mesurer un gain de façon rigoureuse.

Pour mesurer le gain fourni par un EDFA, il est nécessaire de disposer du spectre
avant et après ampli�cation. Pour cela, on mesure le spectre en sortie de FMF, puis
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on casse la soudure entre le sortie de la FM-EDF et la FMF, on racoursie la FMF à
quelques centimètre, et on resoude ce court morceau de FM-EDF à la FMF. Ainsi,
on peut approximer le fait que les pertes induites par les deux soudures restent les
même entre les deux mesures. En se basant sur la �gure 2.20, le gain en échelle
linéaire vaut :

Glin =
Ps,out

Ps,in
= Pout − Pb,out
Pin − Pb,in

où Ps,in et Ps,out représentent respectivement la puissance du signal avant et après
ampli�cation, Pb,in et Pb,out représentent respectivement la puissance du bruit avant
et après l'ampli�cateur et Pin et Pout représentent respectivement la puissance me-
surée à la longueur d'onde du signal avant et après ampli�cation.

La puissance lumineuse peut être exprimée également en échelle logarithmique.
Pour cela on compare (via un rapport) le niveau de puissance en mW à un niveau
de puissance de référence (�xé de façon arbitraire à 1mW). Le résultat est alors
exprimé en dBm.

Dans le cas où les SNRin et SNRout sont grands (supérieurs à 20 dB) il est
possible d'approximer la valeur des gains de la façon suivante :

GdB = G ≃ Pout,dBm − Pin,dBm

De même, la valeur de �gure de bruit en dB vaut :

NFdB = SNRin,dB − SNRout,dB ≃ Gb,dB −G

où Gb,dB représente le gain du bruit (i.e. le gain du bruit mesuré à 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 l'ampli�cation dans
ces �bres actives ont été analysés. Nous avons pu voir comment l'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 manière équitable pour tous
les signaux. La valeur du gain pour un ampli�cateur donné va dépendre de trois
paramètre importants : la puissance optique du faisceau de pompe, la puissance
optique des signaux et les longueurs d'onde des di�érents signaux. Dans le cas des
ampli�cateurs multimodes, un nouveau paramètre 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 di�érents canaux utilisés lors
d'applications de type � télécommunication �. L'objectif principal des travaux rap-
portés dans ce document sera l'obtention d'un gain égalisé sur les di�érents 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 être associé à
un algorithme d'optimisation qui a également été développé au cours de cette thèse.
L'utilisation de ces deux codes permettra d'obtenir des géométries de �bres actives
dont les performances seront assez satisfaisantes, comme nous l'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 �gure de bruit de FM-EDFA a été mis en
place. Ce banc a été utilisé pour l'ensemble des résultats expérimentaux qui seront
exposés dans les chapitres 4 et 5.

Dans le prochain chapitre nous nous intéresserons plus précisément à l'injec-
tion des modes dans une �bre, au comportement des modes en sortie de FMF ainsi
qu'aux problématiques liées à la connexion de deux FMF. Nous traiterons également
des moyens expérimentaux pouvant être mis en ÷uvre pour mesurer la composition
modale dans une FMF. Ces di�érents aspects relatifs au multiplexage modale sont
très importants pour la bonne compréhension du fonctionnement du banc de ca-
ractérisation expérimentale des FM-EDFA et sont également des problèmatiques
importantes à prendre en compte dans un système de télécommunication utilisant
la technologie MDM.
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Introduction

Le multiplexage sur plusieurs modes soulève plusieurs di�cultés dont nous abor-
derons certains aspects au cours de ce chapitre. Comme nous l'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 même �bre (cf. section
2.4.1). Au cours de ce travail, l'élaboration d'un MUX modal permettant l'injection
contrôlée de ces modes d'ordre supérieur a été une des problématiques majeures. En
e�et, nous verrons au cours de ce chapitre, qu'il est relativement di�cile 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
à 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. Après avoir rappelé les bases de l'optique gaussienne
(fortement utilisée pour étudier la propagation des faisceaux émergeant d'une �bre
monomode) nous tenterons d'étudier comment se comporte la lumière en sortie d'une
�bre multimode. Nous introduirons pour cela un facteur bien connu dans le domaine
des lasers, à savoir le facteur M2. Celui-ci permet décrire de façon très simpli�ée le
comportement des modes émergeant de la �bre. Par la suite, nous nous intéresserons
à l'autre extrémité de la �bre et aux problématiques d'injection de faisceau dans une
�bre multimode. En e�et, l'injection de lumière dans une FMF est légèrement plus
complexe que dans le cas d'une �bre monomode, puisque la puissance incidente va
pouvoir se projeter sur les di�érents modes de propagation de la �bre.

Nous étudierons également les problématiques liées à la connexion de deux FMF.
D'une part, ce type de raccord induit des pertes de puissances (à l'instar de la
connexion de deux �bres SMF), et il s'avère que ces pertes peuvent dépendre des
modes guidés. D'autre part, un couplage de puissance entre modes peut apparaître
suite à une telle connexion. Comme nous le verrons de façon détaillée, ces deux
e�ets vont avoir pour origine les di�érents défauts de la connexion (décentrement,
décalage angulaire, angles de clive, variation du pro�l d'indice).

En�n, nous exposerons une méthode d'analyse de la composition modale d'une
�bre (méthode S2). Grâce à une résolution spectrale et spatiale du problème phy-
sique, il est théoriquement possible de mesurer la di�érence de vitesse de groupe
des di�érents modes de la �bre, de reconstruire les pro�ls 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 nommée Analyse des com-
posantes principales qui, comparativement à la méthode d'analyse classique, permet
une analyse plus �ne des résultats expérimentaux. Cette technique sera �nalement
utilisée pour caractériser la pureté modale obtenue expérimentalement grâce 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 pro�ls de champ et d'intensité peuvent être représentés par une gaus-
sienne. Ces faisceaux particuliers sont des solutions très intéressantes de l'équation
de propagation dans un milieu homogène. Le pro�l de champ et le pro�l d'intensité
prennent alors la forme suivante :

E(r,θ,z) ∝ exp
⎛
⎝
− r2

ω2
(z)

⎞
⎠

et I(r,θ,z) ∝ exp
⎛
⎝
−2

r2

ω2
(z)

⎞
⎠

où ω(z) représente le rayon de gorge (ou le � waist � en anglais), c'est-à-dire la
dimension transverse caractéristique du faisceau. On parle souvent de largeur du
faisceau.

Ainsi, en normalisant les pro�ls, on obtient :

I(r,θ,z) = 2

πω2
(z)

exp
⎛
⎝
−2

r2

ω2
(z)

⎞
⎠

et ψ(r,θ,z) =
¿
ÁÁÀ 2

πω2
(z)

exp
⎛
⎝
− r2

ω2
(z)

⎞
⎠

Ce type de faisceau n'étant pas guidé (propagation dans un milieu homogène),
il s'� auto-di�racte � et donc diverge. Ceci se traduit par l'évolution en fonction de
z du waist (ω(z)) du faisceau. Cette évolution est décrite par la relation suivante :

ω(z) = ω0

¿
ÁÁÀ1 + ( z

zR
)

2

avec zR = πω
2
0

λ

où ω0 (largeur principale ou encore largeur minimale) représente ω(z) en z = 0 et zR
(longueur de Rayleigh) représente la dimension caractéristique du faisceau suivant
l'axe de propagation. Notons que dans ce formalisme, l'origine du repère a été choisie
comme le point de l'espace où l'intensité du faisceau est maximale (con�nement
maximum de la puissance, cf. �gure 3.1).

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

R(z) = z [1 + (zR
z

)
2

]

On appelle angle de divergence (θ) l'angle du cône décrit par le niveau d'intensité
à 1/e2 en chaque plan dé�ni par z >> zR (i.e. le cône décrit par le comportement
asymptotique de la fonction ω(z)). La relation entre ω0 et θ est la suivante :

θ = λ

πω0
(3.1)
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Figure 3.1 � Schéma de propagation d'un faisceau gaussien en espace libre (λ =
1500 nm, ω0 = 5µm).

Notons que beaucoup de lasers émettent un faisceau dont le pro�l est gaussien et
que le mode fondamental d'une �bre optique (LP01) est de forme quasi-gaussienne.
Ainsi, la propagation de ce mode en sortie de �bre optique peut-être approximati-
vement décrite par les relations précédentes.

3.1.2 Optique de Fourier

Il existe deux plans dans l'espace où un faisceau gaussien possède un front d'onde
plan. Ces deux plans se situent en z = 0 et z → ∞ et sont communément appelés
champ proche et champ lointain. Il existe une relation simple entre le pro�l du
faisceau en champ proche ECP et celui en champ lointain ECL (near �eld et far
�eld sur la �gure 3.1), via l'optique de Fourier :

ψ
(u,v)
CP = TF2D [ψ(x,y)NF ] (3.2)

avec TF2D la transformée de Fourier à 2 dimensions et u et v les fréquences spatiales
dé�nies à partir des angles de divergence θx et θy du faisceau suivant les axes (Ox)
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et (Oy) [Perez 2000] :

u = sin(θx)
λ

= x

λz
et v = sin(θy)

λ
= y

λz

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,
même si les dimensions du faisceau changent au cours de sa propagation.

3.1.3 Facteur M2

Le facteur M2 permet l'analyse de la propagation de faisceaux non gaussiens
[Siegman 1993] [Siegman 1998]. Grâce à l'équation 3.2 il est possible de connaître le
champ lointain d'un faisceau si on connaît le champ proche associé (et réciproque-
ment). A partir de ces pro�ls 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 Wx et Wy les dimensions caractéristiques du
champ proche et Wu et Wv celles du champ lointain. En champ proche ces dimen-
sions caractéristiques sont dé�nies par :

Wx = 2
⎛
⎝

s
x2∣ψ(x,y)cp ∣2dxdy

s
∣ψ(x,y)cp ∣2dxdy

⎞
⎠

1/2

et Wy = 2
⎛
⎝

s
y2∣ψ(x,y)cp ∣2dxdy

s
∣ψ(x,y)cp ∣2dxdy

⎞
⎠

1/2

et en champ lointain par :

Wu = 2
⎛
⎝

s
u2∣ψ(u,v)cl ∣2dudv

s
∣ψ(u,v)cl ∣2dudv

⎞
⎠

1/2

et Wv = 2
⎛
⎝

s
v2∣ψ(u,v)cl ∣2dudv

s
∣ψ(u,v)cl ∣2dudv

⎞
⎠

1/2

Les facteurs Mx et My sont alors déduits des relations suivantes :

M2
x = πWxWu et M2

y = πWyWv

La valeur deM2 est nécessairement supérieure ou égale à 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 à 1.

La propagation en espace libre du faisceau non gaussien est alors obtenue en
imaginant un faisceau gaussien �ctif (ou embedded Gaussian en anglais, cf. �gure
3.2). Ce faisceau est intégralement décrit par un diamètre e�ectif ωfic donné par :

ω0x,fic =Wx/Mx et ω0y,fic =Wy/My

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

ω
(z)
R =Mω

(z)
fic

Notons que l'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 �ctif équivalent.

celui du faisceau gaussien �ctif.
La mesure expérimentale duM2 permet de quanti�er la qualité d'un faisceau en

comparaison d'un faisceau gaussien de même dimension caractéristique ω0. En e�et,
il est bien souvent attendu de la part d'une source optique d'avoir un pro�l 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 M2 est proche de 1,
plus la source sera jugée comme étant de bonne qualité [Koplow 2000]. Notons que
certains lasers industriels ont des facteursM2 pouvant atteindre la valeur de l'ordre
de la centaine (i.e. le faisceau diverge dix fois plus que le faisceau gaussien �ctif
associé et diverge 100 fois plus qu'un faisceau gaussien de même diamètre principal
ω0).

Dans le cadre des transmissions MDM, les faisceaux sortants de la �bre sont
répartis sur di�érents modes transverses de propagation. Une fois � libérés � du
guidage de la �bre, ces modes vont se propager en espace libre et s'auto-di�racter.
Chaque mode ayant un pro�l qui lui est propre (champ proche, cf. �gure 1.14),
chacun d'eux va avoir une divergence particulière. La propagation en espace libre
de l'ensemble de ces modes est alors complexe, puisque chaque mode n'a pas la
même propagation. Prenons l'exemple de la �bre FMF passive que nous utilisons
dans nos expériences (cf. �gure 2.19). Pour chaque mode de la �bre, il est possible
d'utiliser le pro�l de champ des modes comme étant le champ proche (sortie de
�bre clivée). Puis, en calculant la TF2D de ce pro�l, on peut calculer le pro�l du
mode correspondant en champ lointain. Ayant obtenu le champ lointain, il est alors
possible de calculer la valeur de Mx et My pour chaque mode, ainsi que le diamètre
de faisceau gaussien �ctif correspondant. Ces valeurs sont importantes pour calculer
la propagation en espace libre des modes émergents d'une �bre optique. Le code de
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Figure 3.3 � Pro�ls de champ normalisés des di�érents modes guidés dans la FMF
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résolution des modes d'une �bre saut d'indice a été utilisé pour calculer les pro�ls
de champ des modes de la FMF (cf. section 2.2.4 et �gure 1.14). Ces pro�ls de
champs sont alors considérés comme le champ proche de chaque mode lors de leur
propagation en espace libre à la sortie de la �bre. Un algorithme de transformée de
Fourier rapide (FFT Fast Fourier Transform) a ensuite permis le calcul des champs
lointains de chaque mode (cf. �gure 3.3). En�n, il est possible de calculer le facteur
M2 correspondant à chaque mode de la FMF. Les résultats de ces calculs de facteur
M2 ont été reportés dans le tableau 3.1. On constate que le mode fondamental a un
facteur M2 très proche de 1, ce qui est en accord avec le fait que le pro�l du mode
LP01 d'une �bre optique est bien souvent approximé par une gaussienne. Les modes
LP02 et LP21 présentent un facteurM2 valant 3, pour un waist �ctif proche de celui
du LP01. Ceci signi�e que la divergence de ces deux modes d'ordre supérieur est
environ trois fois supérieure à celle du mode fondamental. Le cas des modes LP11

est légèrement atypique. En e�et, le facteur M2 prend alors deux valeurs distinctes
suivante les deux axes (Ox) et (Oy). Prenons l'exemple du LP11a, dont nous �xerons
l'orientation des deux maxima d'intensité suivant l'axe (Ox) (cf. �gure 1.14). Dans
ce cas, la valeur de M2

x vaut 3, alors que la valeur de M2
y 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 à l'ensemble des modes LPlm dont l vaut 1.

mode M2
x & M2

y ωfic (µm)
LP01 1.0 5.9

LP11a 3.1 & 1.0 5.3

LP11b 1.0 & 3.1 5.3

LP02 3.0 4.9

LP21a 3.1 5.0

LP21b 3.1 5.0

Table 3.1 � FacteurM2 pour les di�érents modes de la �bre FMF passive à 1550 nm,
ainsi que les diamètres principaux de faisceaux gaussiens �ctifs correspondants.

En toute rigueur, les données du tableau 3.1 doivent êtres utilisées pour prévoir
la propagation en espace libre de ces modes d'ordre supérieur en sortie de �bre
FMF, tout particulièrement lors du passage de plusieurs modes dans une lentille
(par exemple lors de la collimation du faisceau émergent de la �bre). En e�et, la
divergence et la dimension transverse des modes étant très di�érentes d'un mode à
l'autre, la focalisation de chaque mode peut ne pas avoir lieu dans le même plan en
sortie de lentille. De plus, une attention particulière doit être prise pour s'assurer que
les faisceaux provenant des modes d'ordre supérieur sont compatibles avec l'ouver-
ture numérique des lentilles. Pour cela, il su�t de comparer l'ouverture numérique
de la lentille avec le sinus de l'angle de divergence du mode considéré (la divergence
doit rester inférieure au cône d'acceptante de la lentille). Notons en�n que le sinus
de l'angle de divergence des modes d'une �bre ne peut être supérieur à l'ouverture
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numérique de la �bre elle-même.
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3.2 Injection de lumière dans une FMF

3.2.1 Principe

Dans le cadre des transmissions optiques, il est nécessaire d'injecter la lumière
dans la �bre en début de ligne. A l'aide d'un micropositionneur et d'une micro-
lentille, on focalise le faisceau sur la face clivée de la �bre, tout en faisant coïncider
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 �bre). Dans le cadre des transmissions monomodes, le
couplage est obtenu en projetant un faisceau gaussien incident sur le mode unique de
la �bre, dont le pro�l est quasi-gaussien. Nous verrons plus loin que l'e�cacité de ce
couplage peut être quanti�é par l'intégrale de recouvrement entre le faisceau incident
et le pro�l du mode guidé. On peut montrer que le taux de couplage est maximum
lorsque les deux � gaussiennes � coïncident parfaitement (centrées l'une par rapport
à l'autre et de mêmes dimensions transverses). Dans le cadre des transmission MDM,
les mécanismes du couplage de la lumière dans une �bre FMF sont légèrement plus
complexes, puisque chaque mode est susceptible d'être excité et il est nécessaire
d'utiliser des techniques particulières pour exciter de façon sélective les modes de la
�bre.

Cependant, l'injection d'un simple faisceau gaussien dans la FMF est bien sou-
vent utilisée, par exemple dans le montage de l'expérience de mesure du gain d'un
FM-EDFA (cf. section 2.4.1), soit pour l'injection du mode LP01 à la longueur d'onde
signal, soit pour l'injection du faisceau de pompe dans la �bre. La répartition de la
puissance optique se fait alors sur les di�érents modes de la �bre et le taux d'excita-
tion de chaque mode de la �bre se calcule grâce à l'intégrale de recouvrement entre
le pro�l de champ du faisceau incident (dans le plan de la face clivée) et le pro�l
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.

Figure 3.4 � Principe d'injection d'un faisceau gaussien dans une �bre optique.

Dans la suite de cette section, nous établirons les outils théoriques permettant
d'estimer les puissances couplées dans les di�érents modes de la FMF. Plus exac-
tement, nous prendrons l'exemple de l'injection de la lumière dans la �bre passive
que nous utilisons dans nos expériences (cf. �gure 2.18 et 2.19). Tout d'abord nous
étudierons le cas de l'injection d'un faisceau gaussien dans la FMF (à 1550 nm, puis
980 nm), puis nous étudierons les mécanismes d'une injection qui permet l'excitation
sélective des modes de la FMF (à 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 �bre peut être calculé
grâce aux intégrales de recouvrement entre le pro�l de champ normalisé du faisceau
incident et le pro�l de champ normalisé des modes de la �bre. Nous considérerons
que le faisceau incident est de type gaussien, dé�ni par un waist que nous noterons
ω0 et que le centre du pro�l d'intensité de ce faisceau atteint la face clivée de la �bre
de façon décentrée. Notons xd la valeur de ce décentrement suivant l'axe (Ox) et
yd la valeur de ce décentrement suivant l'axe (Oy). La distance d entre le centre du
faisceau incident et le centre du c÷ur de la �bre sur la face clivée est donnée par :
d2 = x2

d + y2
d.

En se basant sur l'équation déjà vue précédemment (Eq. 1.29), on peut en déduire
l'expression du taux d'excitation Γm du mode m [Meunier 2003] :

Γm =
x ¿

ÁÁÀ 2

πω2
0(z)

exp
⎛
⎝
−(x − xd)2 + (y − yd)2

ω2
0(z)

⎞
⎠
× ψ(x,y)m dS (3.3)

où ψ(x,y)m représente le pro�l en champ normalisé d'un mode de la �bre. Le taux de
puissance couplé dans le mode est alors obtenu en calculant ∣Γm∣2.

3.2.3 Injection à la longueur d'onde signal

Le faisceau gaussien incident pouvant être décentré et avoir un waist particulier,
la composition modale résultant de l'injection peut fortement varier. Sur la �gure
3.5, le taux de couplage du faisceau incident sur les di�érents modes de la �bre a
été représenté en fonction du diamètre du faisceau incident (waist) et en fonction
du décentrement (o�-set).

Seul le mode LP01 peut être excité de façon � pure � avec cette méthode, avec plus
de 99% de puissance dans ce mode uniquement (sous certaines conditions). Ceci est
dû à la forme quasi-gaussienne du mode fondamental, qui permet un très bon taux de
recouvrement avec le faisceau incident. Lorsque l'injection est parfaitement centrée,
seuls les modes LP01 et LP02 sont excités, puisque le taux de puissance couplée
dans les modes LP11 et LP21 est rigoureusement nul. De plus, lorsque le couplage
est réalisé de façon idéale (injection centrée et waist adéquat), il est théoriquement
possible d'obtenir une très bonne pureté modale pour le mode fondamental, puisque
le rapport de puissance entre les modes LP01 et LP02 est de -70 dB. On parle alors
de taux d'extinction sur les autres modes (ER pour Extinction Ratio en anglais) ou
de diaphonie (X-talk pour Cross-Talk en anglais). Cependant, le réglage de cette
injection est très sensible, puisqu'un décentrement de 1µm va engendrer un X-talk
maximum de -17 dB (avec le mode LP11 essentiellement et avec les modes LP21

et LP02 en moindre mesure) et une erreur sur le waist d'injection de 0.5µm va
engendrer un X-talk de -20 dB (avec le mode LP02 uniquement). D'un point de vue
expérimental il est donc très di�cile d'obtenir une telle pureté modale sur le mode
LP01.
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Figure 3.5 � Taux d'excitation des modes de la FMF passive (cf. �gure 2.19) lors de
l'injection d'un faisceau gaussien à 1550 nm, en fonction de la dimension du faisceau
(waist) et du décentrement (o�-set). Notons que l'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 �bre via l'injection d'un faisceau gaussien. En e�et,
en utilisant les deux degrés de liberté disponibles (waist et o�-set) il est possible
d'obtenir l'excitation d'un large panel de modes, tout en conservant potentiellement
une e�cacité de couplage élevée (en termes de puissance totale couplée dans la �bre),
sur une large zone de fonctionnement. Contrairement au faisceau signal, la pureté
modale à la longueur d'onde de pompe ne requiert pas une très haute précision pour
obtenir les mêmes performances en termes de gain. Comme on peut le voir �gure
3.6, il est possible d'injecter le faisceau de pompe dans la �bre avec une e�cacité de
plus de 90%, sur une large zone : waist compris entre 1.9 et 8.6µm, ou décentrement
jusqu'à 6.5µm.

Notons qu'il est également possible d'utiliser des lames de phase pour exciter
certains modes de pompe bien particuliers. Cependant, l'utilisation de tels dispositifs
génère d'importantes pertes sur l'injection de la pompe dans la �bre. Ces pertes
réduisent fortement l'e�cacité de l'ampli�cateur 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 à n'exciter que les modes de la famille l = 0 (i.e. LP01, LP02 et LP03).
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. �gure 2.19) lors de
l'injection d'un faisceau gaussien à 980 nm, en fonction de la dimension du faisceau
(waist) et du décentrement (o�-set). Le taux de couplage en puissance (tous modes
confondus) est reporté dans l'encadrement gris. Le contour de couplage à 90% de la
puissance de pompe (tous modes confondus) a été reporté sur les �gures 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 c÷ur, puis en maximisant l'intensité du pro�l de pompe au centre
du c÷ur. Ainsi, seuls les modes LPlm ayant l = 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 �bre. Dans le cas d'une injection décentrée,
il n'y a pas de point de repère clair permettant un ajustement précis du dé-
centrement et il est di�cile d'avoir une répétabilité sur cette injection et donc
expérimentalement de savoir quels sont les modes de pompe réellement excités.

Performances de l'ampli�cateur : Lors de l'injection décentrée de la pompe,
les modes ayant une dépendance azimutale (i.e. les modes ayant un nombre
azimutal l > 0) vont être excités. Rappelons que ces modes sont sujets à une
dégénérescence spatiale (fonction azimutale en sin(lθ) ou cos(lθ)). Lorsque
le c÷ur de la �bre possède une géométrie parfaitement cylindrique, il n'y a
pas de direction propre au système pour les axes (Ox) et (Oy) (invariance
par rotation). C'est la direction du décentrage lui même qui brise alors la
symétrie par rotation du problème physique. Ainsi, seul un des deux modes
dégénérés (LPlma et LPlmb) est alors excité. Cette con�guration de pompage,
dépourvue d'invariance suivant l'azimut, peut alors engendrer un phénomène
d'inhomogénité azimutale du gain dans la �bre active, engendrant ainsi un gain
plus élevé sur les modes signaux ayant un recouvrement plus élevé avec ce mode
de pompe. Comme l'a démontré Bai [Bai 2011], les modes signaux ayant le
même l et ayant le même indice de dégénérescence spatiale se retrouvent alors
fortement favorisés. En d'autres termes, si le mode de pompe LPlma est plus
puissant que le mode de pompe LPlmb, alors l'ensemble des modes signaux,
ayant le même l et étant orienté de façon identique au mode de pompe LPlma
en azimut, seront fortement favorisés et obtiendront un gain plus élevé, ce qui
est un e�et indésirable.

3.2.5 Injection de modes d'ordre supérieur

Comme nous l'avons vu dans la section 2.4.1, ainsi que sur la �gure 2.18, l'exci-
tation des modes d'ordre supérieur LP11 et LP21 est assurée par des lames de phases
à quatre quadrants. Dans cette sections, nous allons analyser de façon plus �ne 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 plaçant dans une con�guration dite � 4f � (c'est
à dire avec deux lentilles dont les plans focaux se confondent, cf. schéma sur la
�gure 3.7), il est possible de réinjecter ce même faisceau dans une seconde �bre.
Les surfaces clivées des deux �bres correspondent alors aux � champ proche � et
le plan focal entre les lentilles correspond au � champ lointain �. L'intérêt d'un tel
montage réside dans le fait que le facteur de grandissement vaut 1. En d'autres
termes, le faisceau incident sur la �bre en aval est strictement identique au faisceau
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Figure 3.7 � Principe de fonctionnement des lames de phase à 2 ou 4 quadrants,
qui permettent d'exciter les modes LP11 et LP21 respectivement.
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émergeant de la �bre en amont. Sans lame de phase, le montage représenté sur la
�gure 3.7 et rigoureusement équivalent à un aboutage entre la SMF et la FMF. Nous
considèrerons un alignement parfait de tous les éléments optiques de ce montage.

Pour exciter les modes LP11 et LP21 il est donc nécessaire d'insérer une lame
de phase dans le plan du champ lointain. Pour l'excitation du mode LP11 la lame
est constituée de deux quadrants béné�ciant d'une opposition de phase entre qua-
drants. Le schéma d'une telle lame de phase est représenté sur la �gure 3.7. De façon
similaire, l'excitation d'un mode LP21 nécessite une lame à quatre quadrants dont
les quadrants voisins induisent une opposition de phase, à l'inverse des quadrants
diamétralement opposés.

Pour étudier le comportement du faisceau à travers ce système optique il est
possible de s'appuyer sur l'optique de Fourrier a�n de calculer les champs proches et
les champs lointains. Sur la �gure 3.7, nous avons considéré que le faisceau émergeant
de la SMF est un faisceau gaussien de waist valant 6µm. En réalisant la TF à 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 l'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 modi�é. Les résultats de simulation correspondant à l'application d'une
lame de phase à deux ou quatre quadrants ont été reportés sur la �gure 3.7.

On constate dans le cas d'une lame à deux quadrants que le faisceau incident sur
la FMF est constitué de deux lobes en forme de � comète �. Cette forme de comète
correspond à la �gure de di�raction 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 LP11 peuvent
être excités. Ceci peut être démontré en considérant l'intégrale de recouvrement
entre le pro�l de champ incident et le pro�l de champ des modes guidés. En e�et,
la composante azimutale du champ (avec un seul changement de phase 0 et π sur
un tour d'azimut) implique que seuls les modes LP11 peuvent avoir une intégrale
de recouvrement non nulle. Cependant, L'injection d'un tel faisceau peut sou�rir
de fortes pertes de puissance, puisque le pro�l du mode incident n'est pas rigou-
reusement identique à 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
LP11 dans la FMF. L'évolution du taux de couplage théorique en fonction du waist

de la SMF a été reportée sur la �gure 3.8. Sur cette �gure, on constate que le taux
maximum de couplage est obtenu pour un waist de SMF de 4.3µm et vaut alors
environ 90%.

Dans le cas d'une lame de phase à 4 quadrants, le pro�l 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 LP21 vont pouvoir avoir un taux de recouvre-
ment non nul lors de l'injection centré du faisceau. A l'instar de l'étude précédente
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Figure 3.8 � Evolution du taux de couplage entre le pro�l incident et les modes
de la FMF, en fonction du waist initial de la SMF : excitation du mode LP11 pour
une lame de phase à deux quadrants et ecxitation du mode LP21 pour une lame de
phase à quatre quadrants.

concernant les lames de phase à 2 quadrants pour l'injection du mode LP21, 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 LP21 de la FMF. Les résultats
de ces simulations ont été reportées sur la �gure 3.8. On constate que le maximum
de couplage est obtenu pour un waist de 3.4µm. Le taux de couplage maximum est
alors de 91%.

Cependant, il est important de noter que l'obtention de tels niveaux de couplage
est expérimentalement di�cile à obtenir. Quelque soient les dimensions du faisceau
initial, seul le mode désiré (LP11 ou LP21) peut béné�cier d'un taux de couplage
non nul. Ainsi, même si le type de SMF utilisé n'est pas ajusté lors de l'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 à l'aide de ce
type de lame de phase sera abordé à la �n de ce chapitre.
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3.3 Connexion de �bres faiblement multimodes

3.3.1 Principe

Une technique simple mais e�cace pour connecter deux �bres optiques entre
elles consiste à les abouter face à face. De nombreux connecteurs de �bres optiques
utilisent ce type d'aboutage. C'est le cas, par exemple, des connectiques pour �bres
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
l'exemple de la connexion de deux �bres monomodes : dans le cas idéal où les deux
�bres sont identiques (même pro�l d'indice), où l'alignement entre les deux c÷urs est
parfait et où les angles des faces clivées se compensent parfaitement (absence d'air
entre les deux �bres) : il est alors théoriquement possible de transmettre l'intégralité
de la puissance d'une �bre à l'autre. Cependant, diverses imperfections de l'aboutage
(cf. �gure 3.9) vont engendrer des pertes de puissance lors de la connexion de deux
SMF.

Le problème se complique dans le cas de l'aboutage de deux �bres FMF : il
faut, d'une part, prendre des précautions particulières 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 �bre à l'autre peut être calculé grâce aux
intégrales de recouvrement entre les modes de la �bre en amont avec ceux de la �bre
en aval. En se basant sur l'intégrale de recouvrement entre les modes (Eq. 1.29), on
peut obtenir la relation suivante [Meunier 2003] :

Γi,j = ∫ ψ
(x,y)
i t(x,y)ψ

∗(x,y)
j dS (3.4)

où ψ
(x,y)
i représente le pro�l en champ d'un mode de la �bre en amont et ψ(x,y)j

représente le pro�l en champ d'un mode de la �bre en aval. ψ∗(x,y)j est le complexe

conjugué de ψ(x,y)j . Notons qu'un terme t(x,y) a été ajouté. Ce terme représente
l'éventuelle transmittance de la jonction entre les deux �bres (modi�cation de l'am-
plitude et de la phase).

Si on regroupe ces di�érents taux de recouvrement entre modes (Γi,j) sous forme
de matrice Γ, on obtient la matrice de transition de mode de l'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 �bre
en amont et le mode j de la �bre en aval est donné par ∣Γi,j ∣2. La matrice Γ n'est
pas nécessairement carrée, puisque sa dimensionalité dépend du nombre de modes
guidés dans chacune des �bres. Si on regroupe dans un vecteur Ð→v la composition
modale de la �bre en amont (chaque composante étant l'amplitude complexe d'un
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Figure 3.9 � Schéma d'aboutage de �bre : cas idéal et éventuelles problèmes pou-
vant être rencontrées.
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mode donné) et si nous appliquons ce vecteur sur la matrice Γ, nous obtiendrons

un vecteur
Ð→
v′ qui représentera la composition modale dans la �bre en aval (chaque

composante sera l'amplitude complexe du champ de chaque mode de la �bre).

3.3.3 Impact d'un alignement décentré

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

Dans le cas de l'aboutage entre deux FMF identiques, un décentrement des �bres
va également générer des pertes de puissance, mais cela va surtout générer du cou-
plage entre modes. En e�et, lorsque l'aboutage est idéal (pas de décentrement) la
matrice de transition de mode (Γ) 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 �bres sont identiques et orthogonaux entre eux). Cependant,
lorsque l'alignement des deux �bres 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 �gure 3.11 on peut voir l'évolution de l'intégrale de
recouvrement entre les modes lors de l'aboutage désaxé (suivant l'axe (Ox)) de deux
FMF identiques (�bre FMF présentée sur la �gure 2.19). Pour les petits décentre-
ments, on peut voir que les pertes de puissance sont assez faibles mais le couplage
entre modes croît rapidement. Il est intéressant de noter que la courbe de � premier
couplage � (i.e. la courbe de couplage le plus élevé entre modes di�érents) se situe
approximativement au même 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

-10 dB 2.0µm

-20 dB 600 nm

-30 dB 200 nm

-40 dB 50 nm

Table 3.2 � Niveau de précision requis sur le positionnement des �bres 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 3.10 � Pertes en décibels lors de l'aboutage non aligné de deux �bres SMF28.

Figure 3.11 � Taux de couplage (X-talk pour cross-talk en anglais) entre les modes
(en dB) en fonction d'un décalage de l'alignement (o�set), suivant l'axe des x.
Chaque graphique correspond à un mode incident particulier (i) : les courbes repré-
sentent le couplage de ce mode particulier de la �bre en amont vers les di�érents
modes (j) de la �bre en aval.
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niveaux de précision à celui des micropositionneurs (1µm avec vis micrométrique,
100 nm avec piezzo electrique), on se rend compte qu'il est possible d'atteindre des
taux d'extinction de l'ordre de -20 dB avec vis vernier (voire -30 dB avec piezzo
électrique) mais qu'il est, à l'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 µm (cf. tableau 3.3). On constate que les
modes d'ordre supérieur subissent de pertes environ quatre fois plus importantes
que le mode fondamental.

LP01 LP11 LP02 LP21

Atténuation 0.14 dB 0.52 dB 0.60 dB 0.57 dB

Table 3.3 � Atténuation engendrée par un décentrement de 1µm pour chaque canal
modal.

3.3.4 Impact d'un décalage angulaire

Dans le cas d'un décalage angulaire, l'axe des deux �bres forme un angle que
nous noterons α (�gure 3.12). Dans ce cas, un � coin d'air � apparaît entre les deux
faces clivées. Nous supposerons que les axes des �bres sont dans le plan (Oxz) et
que le centre du faisceau sortant de la �bre en amont (se propageant sur l'axe (Oz))
atteint la �bre en aval en son centre (i.e. le centre de la �bre en aval est sur l'axe
(Oz)). Nous considèrerons également que la distance entre les deux centres de faces
clivées est très inférieure à la longueur de Rayleigh du faisceau (i.e. les angles restent
petits). En se référant au tableau 3.1, on constate que le waist �ctif des di�érents
modes est d'environ 5.5µm, induisant ainsi une valeur de zR pour les di�érents
modes d'environ 60µm. De plus, la distance centre à centre (d) est donnée par le
rayon de la �bre (Rf = 125/2µm) et la tangente de l'angle α. Ainsi :

tan(α) = d

Rf
et d << zR

On en déduit que :

α << tan−1 ( zR
Rf

) ≃ 45

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

Sous ces conditions, on peut montrer que le terme t(x,y) de l'équation de l'inté-
grale de recouvrement 3.4 vaut [Meunier 2003] :

t(x,y) = eiφ avec φ = 2πδ

λ
et δ = x tan(α) (3.5)
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Figure 3.12 � Schéma de l'aboutage des deux �bres avec décalage angulaire α. La
section d'aboutage peut être considérée comme une lame de phase en coin d'air.

avec x et y les coordonnées dans le plan transverse à la première �bre et pour un
décalage angulaire dans le plan (Oxz)). Cela se traduit par une rampe de phase de
l'onde incidente sur la face clivée de la �bre en aval.

L'impact d'un tel décalage angulaire lors de la connexion de deux SMF28 a été
reporté sur la �gure 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 �bres 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 �gure 3.14. De manière assez identique à ce que nous avons pu
constater dans la section précédente, ce type de défaut d'alignement va facilement
avoir tendance à 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

-10 dB 1.6°

-20 dB 0.5°

-30 dB 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-à-dire entre modes identiques). Sur la table 3.5, l'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 l'aboutage de deux �bres SMF28 avec
décalage angulaire.

Figure 3.14 � Taux de couplage (X-talk) entre les modes (en dB) en fonction d'un
décalage angulaire. Chaque graphique correspond à un mode incident particulier :
les courbes représentent le couplage de ce mode particulier de la �bre en amont vers
les di�érents modes de la �bre en aval.
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LP01 LP11 LP02 LP21

Atténuation 0.20 dB 0.48 dB 0.39 dB 0.42 dB

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 simpli�er l'étude nous considèrerons un aboutage parfaitement centré pour
lequel seule l'une des deux �bres possède un angle de clive (i.e. l'autre �bre possède
un angle de clive de 0°). Lorsque l'angle de clive est petit, la connexion des deux
�bres peut-être considérée comme un aboutage parfait, avec une lame de phase
(prismatique) insérée entre les deux �bres parfaitement clivées (cf. 3.15). Cette lame
de phase est constituée de deux prismes disposés tête bêche, l'un fait de verre et
l'autre d'air.

Figure 3.15 � Schéma de l'aboutage des deux �bres dont une possède un angle de
clive non nul α′. La section d'aboutage peut être 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 parallèle à la surface de la clive.
La déviation du faisceau peut être négligée lorsque l'angle est petit et/ou un désa-
lignement des deux �bre peut parfaitement compenser cette déviation (en faisant
incider le centre du faisceau émergeant sur le centre du c÷ur de la �bre en aval). Par
exemple, pour un angle de clive de 10°, la déviation du faisceau peut être compensée
en décentrant de 2.7µm la �bre en aval. Cependant, le front d'onde n'étant pas
parallèle à la face de clive de la �bre en aval, cela se traduit une fois encore par une
rampe de phase de l'onde sur la surface de la �bre. Sous ces conditions, le terme de
phase induite dans l'équation 3.4 s'exprime comme :

t(x,y) = eiφ avec φ = 2πδ

λ
et δ = (n − 1)x tan(α′)

où nous avons approximé l'indice de l'air comme étant égal à 1. En comparant l'ex-
pression de ce terme de phase induite à celui obtenu dans le cas d'un désalignement
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angulaire des deux �bres (cf. equation 3.5), on se rend compte que ces deux pro-
blèmes sont parfaitement équivalents. Ainsi, on peut transformer l'e�et induit par
l'angle de la clive par l'e�et d'un angle entre l'axe des deux �bres [Meunier 2003]. Il
su�t pour cela d'imaginer un angle �ctif αeq entre l'axe des deux �bres qui serait :

αeq = (n − 1)α′ ≃ α
′

2

Dans le cas d'une �bre de silice on a :

αeq ≃
α′

2

Le niveau d'exigence sur les angles de clive est donc environ deux fois moins élevé
que celui sur l'angle entre les deux axes de �bres. A partir de la �gure 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

-10 dB 3.2°

-20 dB 1°

-30 dB 0.6°

-40 dB 0.1°

Table 3.6 � Niveau de précision requis sur le positionnement des �bres en fonction
du taux de couplage maximum toléré.

LP01 LP11 LP02 LP21

Atténuation 0.04 dB 0.09 dB 0.08 dB 0.08 dB

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 �bre présentant un pro�l
d'indice di�érent

Dans le cas de l'aboutage de deux �bres optiques SMF dont les pro�ls d'indice
sont di�érents, des pertes de puissances (plus ou moins importantes) peuvent avoir
lieu, même si le centrage de l'alignement est parfait et qu'aucun angle (ni de clive ni
de décalage) ne détériore la jointure. Sur la �gure 3.16, nous avons reporté le taux de
couplage entre deux �bres monomodes. Nous avons fait l'approximation que les deux
modes sont de type gaussien et donc dé�nis par des diamètres de faisceau ω1 et ω2. Il
est alors possible de tracer le couplage en fonction du rapport ω1/ω2. Le couplage est
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Figure 3.16 � Taux de transmission lors de l'aboutage de deux SMF dont les
diamètres de faisceau sont di�érents (ω1 et ω2), dans l'approximation du faisceau
fondamental de type gaussien.
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LP01 87.7 12.0 <0.1 - - - - - - → 99.8

LP02 7.9 67.4 15.9 - - - - - - → 91.2

LP11 - - - 79.3 19.9 - - - - → 99.3

LP21 - - - - - 76.0 19.9 - - → 95.9

sum
↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

95.6 15.9 79.3 19.9 76.0 19.9 0.0 0.0 0.0

Table 3.8 � Matrice de transition de modes (en puissance) entre deux �bres FMF
d'ouverture numérique identique (0.17), mais dont les c÷urs ne sont pas de même
taille. L'une des deux �bres 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 (ω1 = ω2). Cependant,
on peut voir qu'un facteur 2.4 (ou 0.41) entre les deux diamètres de mode implique
une atténuation de 3 dB 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 mêmes quelque soit le sens de propagation de la lumière à
travers l'aboutage.

Dans le cas de la jointure de deux �bres FMF di�érentes, la matrice Γ peut ne
pas être carrée (lorsque les deux �bres ne supportent pas le même nombre de modes).
De plus, même si l'aboutage a lieu sans décentrement, sans décalage angulaire et
sans angle de clive, des termes non diagonaux dans la matrice Γ vont tout de même
apparaître, générant ainsi du couplage entre modes. Cependant, seuls des modes de
la même � famille � vont pouvoir échanger de l'énergie. En e�et, seuls les mode LPlm
ayant le même l vont pouvoir avoir une intégrale de recouvrement non nulle lors de
l'aboutage. Les pro�ls de modes étant modulés en azimut par des fonctions du type
sin(lθ) ou cos(lθ), l'intégrale de recouvrement sur θ est nécessairement nulle dès
que les deux modes n'ont pas le même nombre azimutal l. Pour illustrer cet e�et,
nous avons reporté sur le tableau 3.8 la matrice de transition de modes lors de la
jointure de deux �bres ayant la même ouverture numérique mais des tailles de c÷urs
di�érentes. Ainsi, la FMF en amont (numéro 1) présente une fréquence normalisée
de 5.1 à 1550 nm, 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 où les modes partagent le même l. Par exemple, le mode
LP01 de la FMF 1 va pouvoir se coupler sur les modes LP01, LP02 et LP03 de la
FMF 2. Ainsi, 99.8% de la puissance de ce mode incident va être 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

A�n 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 (LP01 LP11a LP11b LP21a LP21b, cf. �gure 3.17). Ce même
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 l'utilisation de lames de phases
(cf. section 1.5.4) identiques à celles utilisées sur le montage de la �gure 2.18.

Pour mesurer l'impact des angles de clive, nous avons abouté deux �bre FMF
(cf. �gure), chacune connectée au MUX ou au DEMUX. La �bre que nous avons
utilisée est la FMF passive dont les caractéristiques ont été reportées sur la �gure
2.19. Tout d'abord, on dispose une �bre unique entre le MUX et le DEMUX a�n
d'obtenir les niveaux de puissance de référence sur chaque bras (i.e. les valeurs Pi,ref
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 �bre
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Figure 3.17 � Schéma de l'expérience utilisée pour la mesure de X-talk entre canaux
modaux.

en son milieu et on réalise un aboutage a�n de reconnecter les deux tronçons de
�bre. L'aboutage a été réalisé de façon automatique par une machine à épissure (arc
fusion splicer en anglais) de telle sorte à obtenir un aboutage ayant un niveau de
répétabilité élevé. La machine permet également de mesurer les angles de chaque
clive. Notons que l'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
lumière dans chacun des bras du multiplexeur (tour à tour) et en mesurant le niveau
de puissance en sortie sur chaque bras de sortie. On utilise alors la formule suivante :

X-talki→j =
Pj

Pi

avec Pj la puissance mesurée en sortie sur le canal modal non utilisé et Pi 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.

Pertes = Pi
Pi,ref

Le MUX et le DEMUX étant réalisés à l'aide de nombreux micro-positionneurs,
l'alignement parfait n'est pas possible. Il existe donc un couplage induit par le MUX
et le DEMUX eux-mêmes. Comme nous l'avons vu précédemment, il est di�cile de
descendre sous le niveau des -20 dB. Il est donc di�cile de mesurer des niveaux de
X-talk inférieurs à -20 dB avec ce type de micro-positionneur.
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En réalisant successivement de nombreuses clives et en aboutant les �bres de
façon 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 simpli�er l'analyse des résultats, nous considèrerons que
les deux angles des deux clives de chaque �bre n'en forment qu'un, considéré comme
la somme de ces deux angles en valeur absolue : α = ∣α1∣ + ∣α2∣. Cette approximation
peut s'avérer être particulièrement fausse, comme par exemple dans le cas où les
deux angles de clives sont identiques et de signe identiques, puisqu'ils se compensent
parfaitement. La valeur de l'angle est donc sur-estimée dans l'analyse de ces résultats
expérimentaux.

Pertes de puissance sur chaque canal modal 
en fonction des angles de clive

A
tté

nu
at
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n

 (
dB

)

Figure 3.18 � Impact de l'angle de clive sur les pertes de puissance pour chaque
canal modal.

Sur la �gure 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 à
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 e�et, On remarque
qu'un angle de clive de 1° implique une atténuation de l'ordre de 0.1 dB sur l'en-
semble des modes, ce qui est en assez bon accord avec les valeurs reportées dans le
tableau 3.8

Sur la �gure 3.19 les valeurs de X-talk entre canaux en fonction de l'angle de clive
équivalent ont été reportées. On remarque que le couplage entre les modes LP01 et
LP11, ainsi que le couplage entre les modes LP11 et LP21 sont très sensibles à l'angle
de clive, alors que le couplage entre les modes LP01 et LP21 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 (particulièrement pour α = 0,50 et 0,70). Il
est possible que, pour ces points, l'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 l'angle de clive.
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l'intégrité expérimentale peut être 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 à 1°, le Xtalk maximum induit est inférieur à 20 dB.
Cependant, le X-talk initial du MUX-DEMUX est déjà de -20 dB. De ce fait, un
angle de clive dont l'angle est inférieur à 1° ne devrait induire qu'une valeur
négligeable. On constate en e�et, que le X-talk reste relativement constant
(environ -20 dB) pour l'ensemble des valeurs.

� Pour les angles supérieurs à 1°, le X-talk maximum induit est supérieur à
20 dB. Dans ce cas la dégradation induite devient signi�cative comparative-
ment à la valeur initial. On constate en e�et une augmentation du X-talk pour
les angles supérieurs à 1°, et pour les couples de modes les plus sensibles à ce
type de défaut d'aboutage.

D'un point de vue expérimental, le niveau de précision qu'il est nécessaire de
se �xer lors de l'aboutage des deux �bres doit être dé�ni par le niveau de perfor-
mance du MUX-DEMUX : à niveau de X-talk donné par le MUX-DEMUX, il faut
s'assurer que l'aboutage des �bres engendre un couplage qui soit comparativement
négligeable. Notons en�n que lorsque plusieurs connexions de �bres se succèdent,
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 �ne que la méthode M2

a été proposée par Nicholson [Nicholson 2008]. Cette technique consiste en l'ana-
lyse Spatiale et Spectrale (d'où l'appellation S2) de la �gure d'interférence entre
les modes. Grâce à cette méthode interférométrique, il est théoriquement possible
d'accéder aux grandeurs suivantes :

� puissance optique contenue dans chaque mode de la �bre,
� pro�l en champ des modes,
� di�érence de vitesse de groupe entre les modes.

A l'origine, cette méthode était utilisée pour caractériser la pureté modale du
mode émis, par exemple pour les lasers ou les ampli�cateurs �brés à � large aire
e�ective �. Pour ces applications, les modes d'ordre supérieur sont considérés comme
des signaux parasites (détérioration de la qualité du faisceau). Le but de l'analyse
est alors d'identi�er et de quanti�er l'amplitude de ces signaux parasites. En faisant
l'approximation que l'essentiel de la puissance est contenue dans le mode LP01, il
est possible de résoudre le problème mathématique et on peut facilement extraire
les informations recherchées des données expérimentales.

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

3.4.2 Méthode classique

Lorsque la puissance optique est essentiellement contenue dans un mode (gé-
néralement le mode LP01), il est pratique d'exprimer le champ des modes d'ordre
supérieur (Em) en fonction de celui du mode prépondérant (E0) :

E(x,y,z,ω)m = α(x,y)m E
(x,y,z,ω)
0 e(iωτm)

Notons que cette équation n'est valable que dans le cas où les pro�ls de champs
normalisés des modes sont considérés comme indépendant de z et de ω, et que les
indices de groupe des di�érents modes sont considérés comme indépendant de ω.
Ces approximations sont donc valables sur une courte plage spectrale. La grandeur
τm représente la di�érence de temps de propagation entre le mode m et le mode
fondamental, et est donc directement liée à la di�érence des indices de groupe :

τm = L∆ng

c
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Notons que la di�érence de temps de propagation s'exprime également par unité de
longueur (en s.m−1) et s'apparente au DMGD vu dans la section 1.3.3. Dans ce cas :

τ ′m = τm
L

= ∆ng

c

Ainsi, l'intensité totale associée à ce champ total est la suivante :

I(x,y,ω) = I(x,y)0 (1 +
N

∑
m=1

α2 (x,y)
m + 2

N

∑
m=1

α(x,y)m cos(ωτm)

+2
N

∑
m=1

N

∑
m′>m

α(x,y)m α
(x,y)
m′ cos(ω∆τmm′))

Lors d'un balayage spectral (en pulsation ω), on remarque clairement l'apparition
de termes constants et de termes oscillants. Ce sont ces oscillations, aussi appelées
battements qui vont être utilisées pour extraire les informations sur la composition
modale de la �bre. Dans le cas où le mode prépondérant (bien souvent le mode
fondamental) porte une très grande partie de la puissance (plus de 90%), il est
possible de négliger les interférences entre les autres modes. Ainsi, il est possible de
simpli�er l'équation précédente :

I(x,y,ω) ≃ I(x,y)0 (1 +
N

∑
m=1

α2 (x,y)
m + 2

N

∑
m=1

α(x,y)m cos(ωτm))

où 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 S2 : en faisant la FFT des don-
nées, on constate l'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 à injecter un faisceau laser cohérent (type
monomode monochromatique) dans une �bre multimode grâce à un convertisseur de
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mode ou une épissure-soudure décentrée. Le champ incident est alors projeté sur les
di�érents modes de la �bre, qui se propagent à des vitesses di�érentes. En sortie de
�bre, il su�t de venir prélever la lumière en plusieurs points du plan transverse de
la clive de sortie (résolution spatiale). En réalisant un balayage en longueur d'onde
(grâce à une source accordable) il est possible de résoudre spectralement le problème
physique. L'analyse des composantes oscillantes étant plus facile dans l'espace de
Fourier, on utilise communément une FFT pour tracer le spectre associé aux batte-
ments. L'abscisse dans l'espace de Fourier est la di�érence de temps de propagation
des modes. Ainsi, comme on peut le voir sur la �gure 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 αm et la position
du pic est donnée par τm.

3.4.3 Généralisation des équations

L'approximation selon laquelle la puissance optique est contenue à plus de 90%
dans un mode donné est cependant très contraignante. Par exemple, dans le cadre
des transmissions MDM, tous les modes sont excités de façon identique. Il serait
alors intéressant de pouvoir caractériser la composition modale dans ce type de
con�guration.

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

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 1, équation 1.30, le champ électrique
dans une �bre optique peut s'exprimer de la façon suivante :

ÐÐÐÐ→
E(x,y,z) = ∑

mode

Ãmode,x ψ
(x,y,z)
mode

Ð→ex + Ãmode,y ψ
(x,y,z)
mode

Ð→ey

Pour simpli�er la suite des équations, nous simpli�erons l'étude au cas d'une pola-
risation seule. La �gure d'interférence étant mesurée en bout de �bre, nous pouvons
écrire l'expression du champ en z = L sous la forme :

E(x,y,L) = ∑
i

AiF
(x,y)
i e−iωteiβiL

où F (x,y)i représente le pro�l de champ normalisé du mode i, et Ai l'amplitude de
ce champ. On en déduit alors l'expression de l'intensité résultante :

I(x,y,L,ω) = ∑
i

PiIi + 2∑
j
∑
k>j

AjAkF
(x,y)
j F

(x,y)
k cos (∣βj − βk∣L)

où les sommes sur i et sur j sont calculées sur tous les modes. Pi = A2
i est la puissance

contenue dans le mode i et I(x,y)i = ∣F (x,y)i ∣2 est le pro�l d'intensité normalisé du
mode.
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En réalisant un développement de βi sous forme de polynôme de Taylor d'ordre
1, on montre que :

βi = βi,0 + βi,1 (ω − ω0) + o ((ω − ω0)2)

avec βi,1 = ∂βi
∂ω ∣

ω=ω0

= 1/vg,i = ng,0,i/c, on obtient :

∆β(j,k) = βj − βk ≃
ω0

c
(∆neff,0,jk −∆ng,0,jk) +

ω

c
∆ng,0,jk

Sur un intervalle spectral su�samment faible, il est possible de considérer les valeurs
de ∆ng comme des constantes (c'est à dire que neff évolue de façon linéaire sur cet
interval). Dans ce cas, on peut écrire :

∆β(j,k) =
∆ng,jk

c
ω + const

d'où :

I(x,y,L,ω) = ∑
i

PiI
(x,y)
i + 2∑

j
∑
k>j

AjAkF
(x,y)
j F

(x,y)
k cos(∆ng,jkL

c
ω + φ0,jk) (3.6)

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

� le terme constant ∑i PiI
(x,y)
i représente la �gure d'interférence en lumière non

cohérente (i.e. la �gure d'intensité en lumière polychromatique). Ce terme re-
présente également la �gure d'intensité moyenne lors du balayage en longueur
d'onde.

� les termes oscillants, 2∑j∑k>j AjAkF
(x,y)
j F

(x,y)
k cos (∆ng,jkL

c ω + φ0,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 pro�l spatial des battements est modulé par
le produit des champs de modes respectifs.

Sur la �gure 3.21, les pro�ls de battement théoriques entre modes guidés dans la
FMF à 1550 nm ont été reportés. Ces pro�ls théoriques de battements ont été ob-
tenus à l'aide des pro�ls de modes théoriques, eux mêmes calculés à partir du code
de calcul des modes de la �bre (cf. section 2.2.4). La fréquence des battements est
proportionnelle à la longueur de la �bre et à la di�érence 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 �bre, il est théoriquement possible d'observer N2

−N
2 battements. Une

simple transformée de Fourier sur I permet alors d'obtenir les N2
−N
2 pics dont la

position nous renseigne sur la valeur de ∆ng et dont l'amplitude nous renseigne sur
la puissance optique couplée dans les modes.
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LP01 - LP11a

LP01 - LP21a

LP11b - LP02

LP11a - LP02

LP02 - LP21a

LP01 - LP11b

LP01 - LP21b

LP11b - LP21a

LP11a - LP21a

LP02 - LP21b

LP01 - LP02

LP11a - LP11b

LP11b - LP21b

LP11a - LP21b

LP21a - LP21b

Figure 3.21 � Pro�ls spatiaux théoriques des battements entre les six modes guidés
dans la FMF à 1550 nm.
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Soit Î la transformée de Fourier de I, telle que :

Î(x,y,∆ng) = TF {I(x,y,ω)}

On peut alors écrire :
Î(x,y,∆ng=0) = ∑

i

PiI
(x,y)
i

et
Î(x,y,∆ng=∆ng,jk) = AjAkF (x,y)j F

(x,y)
k

pourvu que les valeurs de ∆ng,jk ne soit pas dégénérées entre couples de modes.

La généralisation des équations o�re un avantage : il est possible de reconstruire
les pro�ls de modes exacts à partir des amplitudes des pics, pourvu que l'on connaisse
l'amplitude de trois battements impliquant trois modes en particulier (que nous
noterons modes i,j et k). Par exemple, prenons trois pics résultant du battement
entre les modes i et j, i et k et j et k. Notons α, β et γ l'amplitude de chacun de
ces pics (cf. �gure 3.22).

mode i mode j

mode k

battement 1
(α)

battement 2
(β)

battement 3
(γ)

Figure 3.22 � Schéma explicatif concernant l'utilisation de trois battements entre
trois modes particuliers.

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

∆ng,ij = ng,i − ng,j = ng,i − ng,k + ng,k − ng,j = ∆ng,ik +∆ng,kj (3.7)

Une fois ces pics repérés et identi�és, il devient facile d'isoler le mode i pour en
obtenir le pro�l d'intensité (non normalisé), grâce au calcul suivant :

I(x,y)i = ∣AiF (x,y)i ∣
2
= αβ
γ

=
(AiF (x,y)i AjF

(x,y)
j ) (AiF (x,y)i AkF

(x,y)
k )

(AjF (x,y)j AkF
(x,y)
k )

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

Pi =
x

I(x,y)i dxdy =
x

PiI
(x,y)
i dxdy = Pi

x
I
(x,y)
i dxdy
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avec x
I
(x,y)
i dxdy = 1

Par la suite, il su�t de diviser le pro�l d'intensité I(x,y)i par la puissance mesurée

Pi pour retrouver le pro�l d'intensité normalisé I(x,y)i . En�n, le taux d'excitation du
mode i peut être déduit en faisant le rapport de puissance contenu dans ce mode
avec le niveau de puissance total dans la �bre (Pi/Ptotal).

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

Cependant, il arrive bien souvent que certains pics se superposent voire même se
confondent. Il devient alors impossible de les distinguer par une simple transformée
de Fourier, puisque les battements ont lieu à la même 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 di�érentes pour réaliser
l'acquisition des données S2, dont les schémas sont représentés sur la �gure 3.23.

Figure 3.23 � Schéma de montage pour la mesure S2. Possibilité de réaliser un
montage à la caméra pour la résolution complète (spatiale et spectrale) sur une
courte bande spectrale et utilisation du puissance-mètre pour la mesure de la dis-
persion chromatique des modes sur de larges plages spectrales (résolution spectrale
uniquement).

Mesures à la caméra : En faisant une image du champ proche en sortie de la
�bre à l'aide d'une micro-lentille, il est possible de mesurer le pro�l d'intensité
I(x,y,L,ω) en tout point de la face clivée (à la résolution des pixels près). Puis, en
réalisant un balayage spectral à l'aide d'une source accordable, il est possible
de suivre l'évolution spectrale de ce pro�l d'intensité (c'est à dire la �gure
d'interférence entre les modes). Ce type de mesures réalisées à l'aide d'une
caméra permet de recueillir l'intégralité de l'information puisque la résolution
spatiale et spectrale est complète. Cependant, cela implique l'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 à traiter devient grande.

Mesures au puissance-mètre : Une technique plus simple consiste à ne prélever
l'information spatiale qu'en � un point � (convolution avec le pro�l du mode
LP01 de la �bre monomode soudée de façon décentrée en sortie de FMF).
Cette deuxième technique permet un balayage spectral important (plusieurs
dizaines de nanomètres), tout en réduisant fortement la quantité de données
à 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 pro�ls d'intensité des modes et il est
donc impossible de mesurer la puissance optique contenue dans chaque mode.

Lors de l'acquisition des données S2, trois paramètres doivent être prédéterminés
pour ajuster les résultats :

� la longueur de �bre (L) qui va déterminer la fréquence des battements. En e�et,
la di�érence de marche entre les modes étant proportionnelle à la longueur de
la �bre, la fréquence des battements est aussi proportionnelle à la longueur de
la �bre.

� l'intervalle spectral ∆λ sur lequel on fait la FFT, va déterminer la résolution
spectrale, c'est à dire δ(∆ng), ou δτ ′g si on travaille en temps de propagation
des modes (en s.m−1). Bien souvent l'intervalle spectral sur lequel on fait la
FFT est de l'ordre de quelques nanomètres.

� le pas en longueur d'onde δλ, va déterminer la valeur maximum de di�érence
d'indice de groupe mesurable par la FFT, c'est à dire ∆ng,max (ou τ ′max).
Notons qu'en utilisant un laser accordable de type Tunics® de chez Yenista,
il est actuellement possible de réaliser un balayage spectral (δλ) de l'ordre du
picomètre.

La contrainte sur ∆λ est assez forte puisqu'il faut travailler sur un intervalle
spectral où la position des pics (i.e. les valeurs de ∆ng) peut être considérée comme
constante (typiquement quelques nanomètres). Il convient alors de �xer l'intervalle
spectral ∆λ et d'ajuster la longueur de �bre en fonction de la précision requise dans
le domaine spectral grâce à la formule suivante, directement obtenue des principes
de base d'une FFT :

δ(∆ng) =
λ2

L∆λ

En�n, on ajuste la résolution du pas en longueur d'onde (δλ) grâce à la relation
suivante :

∆ng,max =
λ2

2Lδλ

3.4.5 Exemple de l'étude de la FMF

A�n de caractériser les propriétés de la FMF (cf. �gure 2.19), en termes de
dispersion modale et de dispersion chromatique des modes, nous avons réalisé une
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mesure au puissance-mètre (cf. �gure 3.23). La FMF est soudée de part et d'autre
avec une �bre HI980. Chaque soudure est réalisée de façon décentrée pour exciter
en entrée et recueillir en sortie tous les modes guidés. Cette technique engendre de
fortes pertes à chaque soudure mais permet de façon e�cace d'obtenir l'ensemble
des modes. Pour avoir une idée de la composition modale dans la �bre, il su�t de se
reporter à la �gure 3.5. Le diamètre du faisceau incident est celui de la �bre HI980,
c'est à dire ω = 2.9µm environ à 1550 nm et le décentrement a été réalisé de telle
sorte à ce que la puissance totale couplée dans la �bre soit divisée par 2 (ce qui
correspond à un décentrement d'environ 7µm sur le c÷ur de la FMF dont le rayon
est de 7.5µm, cf. �gure 3.5). Le taux d'excitation des modes lors d'une telle épissure
est approximativement 7% pour le LP01, 9% pour le LP02, 21% pour le LP11 et 20%
pour le LP21.
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Figure 3.24 � Spectrogramme des données S2 mesurées au puissance-mètre pour la
FMF.

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

Pour toutes les longueurs d'ondes supérieures à 1550 nm, on constate la pré-
sence de 5 pics principaux, or, six modes sont guidés dans la �bre sur la bande C :
théoriquement nous devrions donc obtenir 15 pics. Cependant, le c÷ur de la �bre
étant de forme cylindrique, les deux modes LP11 et les deux modes LP21 sont dé-
générés. Ainsi, il est possible de réduire le problème à quatre modes, correspondant
aux quatre groupes de modes. Sous ces conditions, le nombre de pics théoriques est
ramené à 6.

De plus, le nombre de pics ne peut être de 5, puisque dans le cas où 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 : l'écart de leur position respective est inférieur au niveau
de précision de la manipulation (c'est à dire la largeur de pics).

Une autre façon de prouver qu'il y a bien superposition de deux pics consiste
à considérer la position des di�érents pics et à utiliser la relation 3.7. En e�et, la
présence d'un pic à ∆ng = 1.35 × 10−3 et d'un autre à ∆ng = 2.70 × 10−3 implique
nécessairement la présence d'un troisième pic à la position ∆ng = (2.70 − 1.35) ×
10−3 = 1.35 × 10−3. Il existe donc nécessairement deux pics superposées pour ∆ng ≃
1.35 × 10−3.

Pour les longueurs d'ondes inférieures à 1550 nm, on peut voir quatre nouveaux
pics apparaître (le dernier est très faible mais se situe aux alentours de ∆ng =
3.5 × 10−3). Ces pics correspondent aux battements relatifs au mode LP31 dont la
longueur d'onde de coupure est située dans la bande C.

3.4.6 Comparaison théorie - expérience

A�n de valider la méthode, nous avons comparé les résultats expérimentaux à
la théorie (respectivement image en niveaux de gris et courbes rouges sur la �gure
3.25). En utilisant le code de calcul des modes qui a été développé au cours de cette
thèse, il est possible de calculer l'indice e�ectif de chaque mode guidé pour une
longueur d'onde donnée (cf. relations 1.24). A partir de ces valeurs d'indices e�ectifs
(neff ) en fonction de la longueur d'onde, on trouve aisément la valeur de l'indice
de groupe (ng) de ces modes à l'aide de la relation 1.31. Le calcul des di�érences
d'indice de groupe (∆ng) est obtenu en�n par simple soustraction.

Théoriquement, la �bre FMF a pour paramètres opto-géométriques un rayon
de c÷ur de 7.5µm, un saut d'indice de 9.7×10-3 de telle sorte à avoir la longueur
d'onde de coupure théorique du mode LP31 aux environs de 1550 nm. Avec ces
paramètres opto-géométriques, les courbes théoriques associées sont en désaccord
avec les résultats expérimentaux : écart de 25 nm vers les courtes longueurs d'onde
par rapport aux courbes expérimentales. Cette erreur doit être comparé à la longueur
d'onde elle même (1550 nm par exemple) : il y a donc une erreur systématique de
1.3% sur la position verticale des courbes. L'hypothèse la plus probable serait une
erreur d'environ 1.3% sur la valeur de la fréquence normalisée (V ) de la �bre. Cette
erreur peut avoir deux sources : l'erreur sur la taille du c÷ur (Rc) ou l'erreur sur la
valeur du saut d'indice (∆n). Si l'on se réfère à la formule de la fréquence normalisée
(cf. Eq. 1.25), on peut montrer que :

∆V

V
= ∆Rc

Rc
+ ∆ON

ON

Et en remplaçant l'ouverture numérique (ON) par
√
n2
c − n2

g ≃
√

2∆n nsilice, on
obtient alors :

∆V

V
= ∆Rc

Rc
+ 1

2

∆(∆n)
∆n

Ainsi, cet écart de 1.3% sur la position des courbes peut être justi�é 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 c÷ur. 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 c÷ur de la �bre 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 �bres optiques.

Notons que la SMF28® possède une incertitude de 20 nm sur la localisation
du zéro de dispersion (c'est à dire la longueur d'onde où la dispersion D du mode
fondamental de la �bre est nulle) et que la position de ce zéro de dispersion se
situe aux alentours de 1310 nm. Ceci conduit à une incertitude sur la valeur de la
fréquence normalisée de l'ordre de 2%.

En bas de la �gure 3.25 a été reportée la �gure 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 �gure du haut et celle du bas, on
constate clairement l'impact important d'une erreur (même faible) sur la valeur de
la fréquence normalisée. La superposition des courbes théoriques et des résultats
expérimentaux est alors satisfaisante. Sur la �gure du bas, on remarque que la
longueur d'onde de disparition expérimentale du mode LP31 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 �bre, lorsqu'il est proche de sa coupure.

3.4.7 Limites de la méthode classique

Prenons à nouveau l'exemple de la FMF et réalisons une acquisition de données
à la caméra. En réalisant à nouveau une soudure décentrée en entrée de FMF, il
est possible d'exciter l'ensemble des modes guidés. Le balayage spectral a été réalisé
sur 3 nm autour de 1530 nm, dans une �bre de 150m de long. En sortie de FMF, on
réalise l'image de la face clivée de la �bre sur la caméra à l'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 pro�l
d'intensité totale en un point de coordonnées (x, y). De façon plus rigoureuse, ce
signal est l'intégrale du pro�l d'intensité I(x,y,ω) sur la surface δS du pixel centré en
(x, y), en fonction de la pulsation lumineuse ω. 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 �gure 3.26.

Notons tout d'abord que les formes globales des deux spectres de la �gure 3.26
sont en bon accord. Cependant, on note la disparition des pics associés au mode
LP31, ce qui prouve l'absence de ce mode. Ce phénomène peut être expliqué par le
fait que ce mode sou�re de fortes pertes par con�nement, car il est proche de sa
coupure. Alors qu'il était possible de détecter ce mode après 30m de propagation
(cf. résultats obtenus au puissance-mètre), cela ne l'est plus après 150m, comme
c'est le cas ici (cf. résultats à la caméra). L'analyse claire du spectre obtenu à la
caméra est complexe, car l'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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Figure 3.26 � Comparaison des résultats expérimentaux obtenus à la caméra et
au puissance-mètre (respectivement en bleu foncé et en bleu clair). La bande spec-
trale étudiée est de 3 nm 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
problème physique, il a été question au cours de cette thèse 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 S2 se présentent sous
la forme d'une matrice à trois dimensions Ii,j,α, où i et j représentent les indices sur
les pixels de la caméra suivant les axes (Ox) et (Oy) et α représente l'indice sur la
longueur d'onde. De façon similaire à l'équation 3.6, mais cette fois ci appliqué au
cas de chaque pixel, on peut écrire l'équation :

Ii,j,α = ∑
m

A2
mF

2
m,ij + 2∑

m1

∑
m2>m1

Am1Am2Fm1,ijFm2,ijcos (τm1,m2ωα + φm1,m2) (3.8)

Notons que la grandeur Fm,ij représente le champ normalisé de telle sorte que :

∑
i
∑
j

F 2
m,ij = ∑

i
∑
j

Im,ij = 1

avec Im,ij le pro�l d'intensité normalisé du mode m, sur le pixel {i, j}. Le lien entre
le pro�l d'intensité normalisé discret Im,ij et le pro�l d'intensité normalisé analytique
(I(x,y)) est donné par :

Im,ij = I(x,y)m δS (3.9)
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où δS est la surface d'un pixel. Notons que I(x,y)m resprésente une densité surfacique
de probabilité de présence du photon en un point (x, y), alors que Im,ij représente
la probabilité de présence des photons sur la surface δS du pixel {i; j}.

Le premier terme de l'équation 3.8 correspond à un terme constant ⟨Ii,j⟩, c'est à
dire sans les interférences. Le second terme est celui qui correspond aux interférences
entre modes. Notons Ii,j,α ce second terme. L'ACP sera appliquée sur les données
correspondantes à ce second terme. A partir des données expérimentales, il su�t de
réaliser le calcul suivant :

Ii,j,α = Ii,j,α − ⟨Ii,j⟩

Il est ensuite nécessaire de transformer la matrice à trois dimensions Ii,j,α en ma-
trice à deux dimensions Ip,α, de telle sorte à ce que ces deux dimensions représentent
l'aspect spatial et l'aspect spectral du problème (cf. �gure 3.27). p représente alors
l'indice de l'ensemble des pixels (i.e. à une valeur de p donnée correspond un couple
{i, j}).

Figure 3.27 � Réduction de la dimensionnalité des données : passage d'une matrice
à trois dimensions Ii,j,α à une matrice à deux dimensions Ip,α.

En partant de la matrice Ip,α, il est possible de calculer la matrice de covariance
C (dont les termes Cp1,p2 représentent la covariance entre les données mesurées sur
le pixel p1 et le pixel p2) via un produit de matrice :

C = 1

Nλ
I × IT

La matrice C est carrée et de dimension Np×Np ( nombre de pixels sur la caméra) et
Nλ représente le nombre d'images (i.e. nombre de points dans le domaine spectral).
Les termes de cette matrice sont donc :

Cp1,p2 =
1

Nλ
∑
α

Ip1,α Ip2,α

En développant on obtient :

Cp1,p2 =
4

Nλ
∑
α

{[∑
m1

∑
m2>m1

Am1Am2Fm1,p1Fm2,p1cos (τm1m2ωα + φm1m2)]

× [∑
m3

∑
m4>m3

Am3Am4Fm3,p2Fm4,p2cos (τm3m4ωα + φm3m4)]}
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Cependant, lorsque τm1m2 ≠ τm3m4 , on a :

∑
α

cos (τm1m2ωα + φm1m2) × cos (τm3m4ωα + φm3m4) ≃ 0

puisque l'intégrale de deux fonctions sinusoïdales de fréquences di�érentes est nulle.
Sous ces conditions, la matrice de covariance prend la forme simpli�ée suivante :

Cp1,p2 =
4

Nλ
∑
α

[∑
m1

∑
m2>m1

A2
m1
A2
m2
Fm1,p1Fm2,p1Fm1,p2Fm2,p2cos

2 (τm1m2ωα + φm1m2)]

En utilisant la valeur moyenne de la fonction cosinus au carré, ⟨cos2(x)⟩ = 1
2 , on

obtient :
Cp1,p2 = 2∑

m1

∑
m2>m1

Pm1Pm2Fm1,p1Fm2,p1Fm1,p2Fm2,p2

avec Pm = A2
m, la puissance dans le mode m. En faisant l'hypothèse que les pro�ls

de battements sont orthogonaux entre eux (i.e. ∑p(Fm1,pFm2,p) × (Fm3,pFm4,p) = 0

si {m1,m2} ≠ {m3,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.

Cp1,p2 = ∑
m1

∑
m2>m1

(2Pm1Pm2Sm1m2)
⎛
⎝
Fm1,p1Fm2,p1√

Sm1m2

⎞
⎠
⎛
⎝
Fm1,p2Fm2,p2√

Sm1m2

⎞
⎠

avec (2Pm1Pm2Sm1m2) les valeurs propres du système et (Fm1,pFm2,p
√

Sm1m2

) les vecteurs

propres normés associés (coordonnées données par l'indice p). Notons que le facteur
de normalisation Sm1m2 des vecteurs est dé�ni comme suit :

Sm1m2 = ∑
p

(Fm1,pFm2,p)2 (3.10)

Dans la suite de cette démonstration, nous noterons Λm1,m2 les valeurs propres et
ÐÐÐ→vm1,m2 les vecteurs propres pour des raisons de simplicité. Ainsi, on peut montrer
que :

CÐÐÐ→vm1,m2 = Λm1,m2
ÐÐÐ→vm1,m2

Ce résultat démontre qu'en diagonalisant la matrice C, il est possible d'extraire les
pro�ls de battements (via l'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−1DP

avec P la matrice de passage, dont chaque colonne est un des vecteurs propres du
système. Notons également que les éléments diagonaux de D sont les valeurs propres
Λm1,m2 . Il est possible de réaliser une seconde matrice de covariance C ′ dé�nie par :

C ′ = 1

Nλ
IT × I
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Cette matrice est carrée, de dimensions Nλ ×Nλ. En réalisant le même processus de
calcul que pour la matrice C, on peut monter que les termes de C ′ sont donnés par
la relation suivante :

C ′

α1,α2
= 4

Nλ
∑
p

{[∑
m1

∑
m2>m1

Am1Am2Fm1,pFm2,pcos (τm1m2ωα1 + φm1m2)]

× [∑
m3

∑
m4>m3

Am3Am4Fm3,pFm4,pcos (τm3m4ωα2 + φm3m4)]}

C ′

α1,α2
= 4

Nλ
∑
m1

∑
m2>m1

Pm1Pm2Sm1,m2

× cos (τm1m2ωα1 + φm3m4) cos (τm1m2ωα2 + φm3m4)

C ′

α1,α2
= ∑
m1

∑
m2>m1

(2Pm1Pm2Sm1,m2)

×
⎛
⎝
cos (τm1m2ωα1 + φm3m4)√

Nλ/2
⎞
⎠
⎛
⎝
cos (τm1m2ωα2 + φm3m4)√

Nλ/2
⎞
⎠

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

(2Pm1Pm2Sm1,m2), ainsi qu'aux vecteurs propres ( cos(τm1m2ωα+φm3m4)
√

Nλ/2
) (coordon-

nées données par l'indice α). Nous noterons D′ la matrice diagonale telle que :

C ′ = P ′−1D′P ′

Notons que les valeurs propres de la matrice C ′ sont alors identiques à celles de la

matrice C (Λm1,m2). Nous noterons
ÐÐÐ→
v′m1,m2

les vecteurs propres de la matrice C ′.
En faisant la FFT des vecteurs propres, il est possible d'obtenir les spectres des
fonctions sinusoïdales et ainsi d'accéder à la valeur de τm1,m2 et donc à la valeur de
di�érence d'indice de groupe ∆ng entre les modes m1 et m2.

En�n, rappelons que ces valeurs propres et vecteurs propres ont été obtenus
dans le cas où les ∆ng sont tous di�érents et où les �gures de battements sont
orthogonales. Ces hypothèses ne sont malheureusement pas toujours véri�ées (cf.
annexe B). Ainsi, certains problèmes d'orthogonalité vont engendrer des erreurs sur
les valeurs propres et vecteurs propres du système.
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3.4.9 Application de la méthode ACP

Nous avons appliqué la méthode ACP aux données mesurées à la caméra sur
la FMF (cf. résultats expérimentaux présentés sur la �gure 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
�gures 3.28 et 3.29, ainsi que leurs valeurs propres respectives (en haut de chaque
graphique des �gures 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 (Λm1,m2).

� la méthode ACP permet une séparation performante des pics, comparative-
ment à la méthode classique. En e�et, si l'on compare les spectres obtenus
avec cette nouvelle méthode (�gure 3.29) avec le spectre unique obtenu avec
la FFT (�gure 3.26), on constate que l'ACP parvient à séparer des pics ini-
tialement confondus. Par exemple, les fréquences des battements LP11 −LP02

et LP11 −LP21 ont des valeurs de ∆ng très proches et il est impossible de les
dissocier sur l'analyse par FFT. Pourtant, il apparaît clairement que les deux
pics ont été séparés (premier et troisième spectres de la �gure 3.29).

� sur la �gure 3.28 certains pro�ls spatiaux de battements sont très nettement
identi�ables en les comparant avec les pro�ls théoriques (�gure 3.21).

� les valeurs propres des matrices C et C ′ sont bien identiques.

L'identi�cation des battements est réalisée en comparant les valeurs théoriques et
expérimentales des pro�ls spatiaux et les fréquences de battements (cf. �gures 3.21
et 3.28). Identi�ons et retenons quatre battements en particulier. Nous pouvons
identi�er le premier battement (plus haute valeur propre sur les �gures 3.28 et 3.29)
comme étant celui du mode LP21 avec le mode LP11. Le deuxième battement est
celui entre les modes LP21 et LP02 et le troisième est celui entre les modes LP11

et LP02. En�n, le cinquième battement (5e valeur propre) est celui entre le mode
LP01 et LP02. L'identi�cation de ces quatre battements particuliers su�t à calculer
le taux d'excitation des modes dans la �bre. Notons Λi la ie valeur propre de la
matrice. En partant de l'expression théorique des valeurs propres

Λm1,m2 = 2Pm1Pm2Sm1m2

on peut remonter à la puissance de chaque mode. Tout d'abord, nous nous concen-
trerons sur les trois premiers battements a�n de calculer la puissance des modes
LP21, LP11 et LP02. Puis, nous nous baserons sur la puissance LP02 et sur le 5e

battement pour en déduire la puissance du mode LP01.

Les puissances des modes LP21, LP11 et LP02 sont obtenues en réalisant les trois
calculs suivants :

P 2
21 =

P21P11 × P21P02

P11P02
= (Λ1/2S21−11) × (Λ2/2S21−02)

(Λ3/2S11−02)
(3.11)
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Λ=3.87e-6 u.a. Λ=2.63e-6 u.a.
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Λ=7.87e-6 u.a.

Λ=5.53e-6 u.a.

Λ=9.29e-7 u.a.

Λ=3.40e-8 u.a.

Figure 3.28 � Vecteurs propres de la matrice C, ordonnés par ordre décroissant des
valeurs propres associées, fournis par l'ACP.
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Figure 3.29 � Vecteurs propres de la matrice C ′, ordonnés par ordre décroissant
des valeurs propres associées, fournis par l'ACP.
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P 2
11 =

P21P11 × P11P02

P21P02
= (Λ1/2S21−11) × (Λ3/2S11−02)

(Λ2/2S21−02)
(3.12)

P 2
02 =

P11P02 × P21P02

P21P11
= (Λ3/2S11−02) × (Λ2/2S21−02)

(Λ1/2S21−11)
(3.13)

et la puissance du mode LP01 est obtenue à l'aide de la relation :

P01 =
Λ5

2P02S01−02
(3.14)

Ces calculs nécessitent la connaissance des facteurs Sm1,m2 . Cependant, la valeur de
ces facteurs va dépendre fortement de la taille des pixels. En e�et, si l'on reprend
la dé�nition de ces facteurs de normalisation (Equation 3.10) et en s'aidant de la
relation 3.9, on peut démontrer que :

Sm1m2 = ∑
p

(Fm1,pFm2,p)2

= ∑
p

Im1,pIm2,p

= ∑
p

(I(xi,yj)m1 I
(xi,yj)
m2 δS2)

≃ δS
x

I(x,y)m1
I(x,y)m2

dS

Ainsi, il est possible de calculer les facteurs Sm1,m2 à l'aide du code de calcul des
modes, à un facteur constant près (δS). En se basant sur ces valeurs théoriques de
facteurs Sm1,m2 et en utilisant les équations 3.11, 3.12, 3.13 et 3.14, on obtient alors
un niveau de puissance dans chaque mode, à un facteur près. Finalement, en normant
ces puissances de telle sorte que leur somme soit égale à 1 (i.e.∑m Pm = 1), on aboutit
au résultat �nal de cette méthode. Après calculs, on obtient une composition modale
dans la �bre égale à : 31% de LP21, 25% de LP11, 38% de LP02, 6% de LP01.

3.4.10 Validation expérimentale de la méthode

A�n de valider la méthode présentée dans la section précédente, nous avons
comparé la composition modale fournie par l'ACP à celle obtenue en considérant la
matrice de transition de mode Γ relative à l'aboutage de la HI980 avec la FMF. En
e�et, l'excitation des modes de la FMF a été obtenue à l'aide d'une soudure-épissure
décentrée entre ces deux �bres. Il est alors possible de calculer la composition modale
en utilisant l'intégrale de recouvrement entre le mode fondamental de la HI980 avec
les di�érents modes de la FMF lors d'une connexion décentrée.

Nous approximerons la soudure - épissure à un simple aboutage. Nous considé-
rerons également que les angles des clives sont nuls ainsi que le décalage angulaire
entre les �bres. La génération des modes sera alors considérée comme étant unique-
ment due à un aboutage décentré entre les �bres. La seule inconnue reste la valeur



3.4. Méthode S2 157

de ce décentrement. En se basant sur l'image en lumière non cohérente (< Ii,j >), il
est possible d'ajuster au mieux la valeur du décentrement. D'une part, il est facile de
mesurer cette image à partir des données expérimentales (cf. �gure 3.30) et, d'autre
part, il est possible de simuler cette images à partir des pro�ls de modes simulés via
le calcul suivant :

Ix,y = ∑
m

PmI
x,y

L'image polychromatique simulée permettant la meilleure correspondance entre si-
mulations et expérience a été obtenue pour une valeur de décentrement 11µm
(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 à
la �gure 3.5, on en déduit alors la composition modale correspond à : 40% de LP21,
18% de LP11, 39% de LP02, 3% de LP01.

Expérience ACP Aboutage

Figure 3.30 � Comparaison des images en lumière non cohérente. La première
image est expérimentale. Les deux pro�ls d'intensité suivants sont simulés : ils ont
été obtenus à partir de la composition modale calculée grâce à l'analyse ACP et
grâce au décentrement ajustant au mieux le pro�l expérimental.

Les résultats fournis par l'ACP sont obtenus avec une marge d'erreur puisque
nous avons fait l'approximation que les pro�ls de battements sont orthogonaux et
que les valeurs de ∆ng ne sont pas dégénérées. Ces approximations ne sont parfois
pas véri�ées et cela implique une erreur sur les valeurs propres Λm1,m2 . Il est malheu-
reusement très complexe de quanti�er cette erreur. La composition modale fournie
grâce aux intégrales de recouvrement, lors d'un aboutage décentré de 11µm, est
également fournie avec un niveau d'erreur non négligeable. Le décentrement est es-
timé au micromètre près, la soudure-épissure a été simpli�ée en un simple aboutage,
dont nous avons négligé tous les angles. De plus, la composition modale en entrée de
�bre n'est pas tout à fait la même qu'en bout de la �bre : d'éventuelles pertes par
courbure peuvent modi�er la composition modale au cours de la propagation. Par
ailleurs, l'image mesurée à la caméra est obtenue à l'aide d'une micro-lentille pou-
vant induire des pertes et des déformations dépendant des modes. En e�et, comme
nous l'avons décrit plus haut (cf. section 3.1.3), chaque mode va se propager de façon
di�érente en sortie de FMF et le comportement d'un faisceau multimode à travers
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une lentille non adaptée est complexe.
En�n, nous travaillons dans la base des modes LP , ce qui limite assez rapidement

l'analyse �ne du comportement modal dans la �bre. Par exemple, il a été démontré
que les modes LP11a et LP11b se propagent de telle sorte qu'il existe un battement
au cours duquel le mode LP11a devient le mode LP11b et vice-versa [Lim 2013].
Ce comportement est transposable à tous les modes possédant une dégénérescence
spatiale, comme par exemple pour les modes LP21. Ce phénomène résulte du fait
que ces modes sont une combinaison linéaire de modes vectoriels qui, en réalité, ne
sont pas dégénérés. Une analyse �ne des données S2 consisterait à se baser sur ces
modes exacts de la �bre.

L'ensemble des arguments que nous venons de citer explique la di�érence de
composition modale entre les deux méthodes de mesure, qui peut atteindre près de
10%. Notons cependant que les compositions sont très similaires et que la méthode
de mesure par ACP peut ainsi être validée.

La méthode d'analyse de la composition modale fait encore à l'heure actuelle un
sujet de recherche actif au sein l'équipe, avec pour objectif l'application de méthodes
d'analyse complémentaires à celle de l'ACP : par exemple, l'application d'une Ana-
lyse des Composante indépendantes (ACI) permet de résoudre les problèmes d'or-
thogonalité des vecteurs propres, lorsque cela s'avère nécessaire. La reconstruction
du pro�l des modes est également un sujet de recherche intense.

3.4.11 Caractérisation d'un multiplexeur modal

A�n d'illustrer l'intérêt de la méthode S2 ainsi que l'utilisation de l'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 �gures 2.18 et 3.23. En e�et, en
utilisant la partie convertion de modes du banc d'ampli�cation pour générer les
modes, il est possible d'analyser la composition modale réellement excitée grâce à
l'analyse des battements lors d'un balayage en longueur d'onde. Le schéma de cette
expérience a été reporté sur la �gure 3.31.

En sélectionnant les trois di�érentes positions possibles avec les lames de phase à
quatre quadrants (cf. section 2.4.1 et �gure 2.18), nous avons réalisé trois expériences
de type S2 permettant l'analyse des di�érentes compositions modales obtenues dans
la FMF. L'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. �gure 3.31), on
constate que le faisceau est globalement constitué d'un mélange équitable de LP01 et
LP02. Ces résultats sont cohérents avec une injection centrée d'un faisceau gaussien
de waist 2µm. Cependant, il est possible de détecter environ 6% de modes LP11. Ce
couplage peut être expliqué par un léger décentrement ou encore un angle de clive ou
encore un angle entre l'axe optique du faisceau et l'axe de la �bre lors de l'injection.
Le niveau de puissance détecté des modes LP21 est plus de 10 dB inférieur à celui
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Figure 3.31 � Caractérisation expérimentale de la qualité du MUX modal.

(en dB) LP01 LP02 LP11 LP21

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

Table 3.9 � Taux d'excitation des modes de le FMF en fonction du positionnement
de la lame de phase (en dB).
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des modes LP11 (10 fois plus faible).
Pour une injection dans la position 2 de la lame de phase, on constate une très

nette prépondérance des modes LP11. On mesure tout de même environ 1.5% de
modes LP01 et LP02. Le mode LP21 est légèrement plus bas avec 0.3% de puissance.

En�n, pour une injection dans la position 3 de la lame de phase, les résultats sont
particulièrement bons, avec une valeur de X-talk maximum de -28 dB. En d'autres
termes près de 99.9% de l'énergie est détectée dans les modes LP21. Le mode � non
désiré � le plus puissance est le mode LP11, ce qui peut s'expliquer par un léger
décalage du centre de la lame de phase par rapport à l'axe optique. Le niveau de
puissance détecté des modes centrés (LP01 et LP02) est tellement bas qu'il cor-
respond approximativement à la limite de dynamique de la caméra utilisée (36 dB
max).

A�n de comparer les composition modales déduites de la méthode S2-ACP avec
les données expérimentales, nous avons juxtaposé les pro�ls d'intensité moyens des
données S2 (lumière polychromatique) avec les pro�ls d'intensité reconstruits de fa-
çon théorique. Ces pro�ls d'intensité sont obtenus en faisant une combinaison linéaire
des di�érents di�érents pro�ls d'intensité des modes guidés. Cette combinaison li-
néaire est alors pondérée par les niveau de puissance des di�érents modes que nous
avons obtenus par la méthode ACP. Cette comparaison a été reportée sur la �gure
3.31. On constate un bon accord entre pro�ls observés et pro�ls reconstruits.

Le niveau de performance de notre MUX modal n'est certes pas très élevé avec,
d'une part, une superposition de modes centrés dans le cas d'une injection centrée
(LP01 et LP02) et, d'autre part, des valeurs de X-talk pouvant atteindre -12 dB
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 di�érentes techniques permettant
l'excitation des modes dans une �bre FMF. Nous avons pu voir qu'il est possible
d'exciter le mode fondamental à l'aide de l'injection d'un faisceau gaussien dans
la �bre (sous certaines conditions). L'excitation des modes d'ordre supérieur peut-
être réalisée à l'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 �bre. Cette injection est e�cace puisqu'il est possible de coupler une grande
proportion de la puissance incidente, tout en gardant une bonne �exibilité au niveau
de la composition modale à la longueur d'onde de pompe.

La propagation de la lumière 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 être prises pour ne pas détériorer certains modes.

Par la suite nous avons étudié le niveau de précision nécessaire à la bonne
connexion de deux �bres FMF. Nous avons quanti�é de façon précise l'impact de
chaque type de défauts sur les pertes de puissance et sur le niveau de couplage entre
modes. Cette étude est très importante dans le sens où ces niveaux de précisions
sont ceux requis pour la bonne caractérisation des �bres dopées erbium qui ont été
réalisées au sein de notre équipe. En e�et, lors de l'utilisation du montage de carac-
térisation expérimentale des FM-EDFA, il est nécessaire de connecter la �bre active
à la �bre passive et la qualité de ces connections impacte directement sur la qualité
voire même la validité de nos résultats.

En�n, une technique performante de caractérisation de la composition modale
d'une �bre optique multimode a été présenté : la méthode S2. En plus de cette
technique expérimentale de caractérisation modale, nous avons également appliqué
de façon originale un traitement des données numériques : l'analyse en composantes
principales. Grâce à cette technique et à 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 �bres faiblement multimodes dopées erbium (FM-
EDF) réalisées par MCVD, c'est-à-dire des �bres 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 �bres. 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 ampli�cateur per-
mettant l'ampli�cation de 4 modes de façon égalisée. Pour cela, nous concevrons
une géométrie de �bre permettant une telle caractéristique. Cette géométrie sera
obtenue à l'aide d'un anneau d'erbium dont nous déterminerons les dimensions par
une étude théorique. Une telle �bre sera réalisée et caractérisée expérimentalement.
Nous tâcherons, 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 même protocole d'élaboration de �bre, nous tâcherons d'amé-
liorer la géométrie de �bre pour étendre l'égalisation du gain sur l'ensemble des
modes guidés dans la �bre (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 �bre. 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 à la méthode de
fabrication utilisée.

Notons que pour l'ensemble des géométries de �bres proposées, une étude de
stabilité des performances de l'ampli�cateur vis à vis des �uctuations de ses di�érents
paramètres de fonctionnement sera réalisée.
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4.1 Fabrication d'EDF par voie MCVD

4.1.1 Fabrication des préformes de �bres optiques dopées erbium

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 1, section 1.2.4, il est possible de réaliser
les préformes de �bres optiques passives à l'aide du procédé MCVD. Il est également
possible de réaliser des �bres actives (dopées par des ions terre rare) à l'aide de ce
procédé de fabrication. L'ensemble des �bres qui seront présentées dans ce chapitre
sera réalisé par ce procédé. Pour doper le c÷ur d'une �bre à l'erbium il est nécessaire
de modi�er légèrement le protocole de fabrication :

� Les couches de silice non dopées terre rare sont réalisées de façon standard. La
température de �amme 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 poreux, non transparent. La translation lente du chalu-
meau va ensuite permettre la vitri�cation de ce verre poreux (obtention d'un
verre transparent). Ainsi, lors d'un passage unique du chalumeau ; la réaction
chimique, le dépôt et la vitri�cation du verre ont lieu. Au �nal, 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 ÷uvre au laboratoire PhLAM, les couches
de silice dopée erbium sont réalisées par dopage en solution. Pour cela, la
température du chalumeau est réduite à 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 vitri�cation du verre lors du passage du chalumeau, on
obtient alors un verre poreux (opaque et blanc), comme on peut le voir sur
la �gure 4.1. Notons que la composition des précurseurs va alors grandement
�xer l'indice de réfraction �nal 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(s)) et d'erbium (ErCl3(s)). Comme son nom
l'indique, le verre poreux est perméable à la solution dopante. La solution
va alors être adsorbée par les pores du verre. Notons que la concentration
de la solution va dé�nir le niveau de concentration en erbium de la couche
�nale et que l'aluminium va induire un changement de l'indice de réfraction
du verre. Rappelons également que l'ajout d'aluminium est nécessaire pour
ajuster les propriétés spectroscopiques des ions Er3+ dans la matrice de silice
(cf. 2.1.10). Après quelques minutes d'imprégnation, on vide le tube et on le
sèche à l'aide d'un �ux de gaz (O2(g) par exemple) de telle sorte à évacuer le
solvant tout en conservant les ions Er3+ et Al3+ dans les pores de la silice. Ce
séchage est �nalisé en replaçant le tube sur le tour MCVD et en réalisant des
passages de chalumeau à faible température (inférieur à 1000 °C). L'ajout de
Cl2(g) puis de O2(g) 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 l'air. Une
fois cette étape de séchage réalisée, on vitri�e la couche à haute température
(environ 1800 °C). On obtient �nalement une couche de verre de type alumino-
silicate dopée erbium, possédant un certain indice de réfraction et une certaine
concentration en erbium.

Figure 4.1 � Photographie d'un tube de silice, après dépôt d'une couche de verre
poreux.

En �n 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 Réalisation de �bres dopées erbium

Une fois la préforme réalisée, il est nécessaire de la tirer en �bre. Il faut alors
déterminer le diamètre de �brage de la �bre. En e�et, le nombre de modes guidés
dans une �bre est fonction du pro�l d'indice et des dimensions du c÷ur (cf. section
1.2.6). Dans la plupart des cas, les �bres sont destinées à être monomodes il faut
donc tirer la �bre à un diamètre su�samment petit pour assurer la monomodalité du
guide d'onde. Cependant, dans le cadre des transmissions MDM, les �bres optiques
guident plusieurs modes (cf. section 1.5.3). il est donc nécessaire d'ajuster le diamètre
du c÷ur de la �bre a�n de �xer le nombre de modes guidés. Pour cela, on mesure
le pro�l d'indice de réfraction (RIP pour Refractive Index Pro�le en anglais) sur la
préforme, puis, en réalisant de façon numérique une homothétie sur les dimensions
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du c÷ur, on calcule quels sont les modes guidés par la �bre en fonction du rayon du
c÷ur. Dans le cadre des travaux reportés dans ce document, le critère déterminant
le diamètre de �brage correspond :

� soit à faire coïncider les dimensions du mode LP01 de la �bre dopée erbium
avec celles du mode fondamental de la FMF passive (cf. �gure 2.19), lorsque
cela est possible tout en gardant le nombre de mode désiré (six modes spatiaux
à 1550mn),

� soit à obtenir la fréquence de coupure théorique des modes LP31 à 1550 nm
environ, (dans le cas où la première possibilité n'est pas atteignable).

Le nombre de modes spatiaux guidés sera toujours de six à 1550 nm (c'est à dire
les modes LP01, LP11a, LP11b, LP02, LP21a et LP21b. Les pro�ls d'indice de ces �bres
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 thèse ne peut donc pas nous servir.
Les simulations permettant le calcul de l'existence des modes guidés dans ces �bres
en fonction des diamètres de �brage sont réalisées à l'aide de COMSOL®, en se
basant sur le pro�l d'indice mesuré sur la préforme. Par la suite ces pro�ls d'intensité
théoriques de modes sont éventuellement réutilisés dans le code de simulation des
FM-EDFAs, en utilisant le pro�l expérimental de dopage erbium a�n de réaliser des
simulations au plus proche de la réalité.
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4.2 Fibre dopée pour l'égalisation de gain sur 4 modes

4.2.1 Contexte de l'étude

L'ensemble des travaux réalisés au cours de cette thèse 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 �bres optiques. L'équipe de recherche du PhLAM a donc été
chargée de réaliser un ampli�cateur à �bre 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 ampli�cateur permettant l'ampli�ca-
tion égalisée de 4 modes parmi les 6 utilisés et plus précisément l'égalisation du gain
des modes LP11a, LP11b, LP21a et LP21b. En e�et, les modes excentrés (c'est à dire
les modes LP11 et LP21) présentent une distribution radiale du pro�l d'intensité
relativement semblables comparés aux modes centrés (LP01 et LP02). On peut donc
s'attendre à ce que l'égalisation du gain sur les modes excentré soit plus simple à
obtenir.

Comme nous l'avions évoqué dans le chapitre 1, section 1.5.3, l'égalisation du
gain des modes peut être réalisée de deux façons : soit en utilisant di�érents modes
de pompe pour localiser l'inversion de population en certains points du c÷ur, soit en
ajustant le pro�l de dopage erbium pour localiser l'ampli�cation en certains points
du c÷ur.

Nous avons fait le choix de travailler essentiellement sur la distribution de
l'erbium dans le c÷ur car, d'une part, peu de travaux avaient été réalisés sur
cette possibilité avant septembre 2011 (pour les FM-EDFAs) et d'autre part, l'im-
pact des modes de pompe sur le gain modal des signaux avait été déjà étudié
[Bai 2011, Jung 2011] . De plus, les schémas de pompage complexes permettant
une égalisation des gains dans les �bres dopées de façon homogène induisent gé-
néralement de lourdes pertes de puissance lors de l'injection de la pompe dans la
�bre et les performances restent limitées. Il est donc indispensable de développer des
�bres dopées erbium possédant une distribution de l'erbium spéci�que, permettant
l'égalisation du gain. Cependant, il devient clair à l'heure actuelle que ces deux tech-
niques doivent être utilisées conjointement a�n d'obtenir les meilleurs performances
possibles.

4.2.2 Elaboration d'une géométrie de �bre dopée en anneau

Pour élaborer la géométrie de la �bre dopée erbium permettant l'égalisation du
gain sur les modes LP11 et LP21, nous considèrerons que le pro�l d'indice de la �bre
est identique à celui de la FMF passive que nous utilisons au niveau expérimental (cf.
�gure 2.19). En e�et, lorsque les pro�ls d'indice sont identiques entre �bre passive
et �bre active, il est possible de réduire fortement le couplage entre modes lors de la
connexion entre ces deux �bres, comme nous l'avons démontré dans la section 3.3.
Ainsi, nous �xerons (au niveau théorique) le pro�l d'indice à un simple saut d'indice
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tel que la di�érence d'indice entre le c÷ur et la gaine du guide soit ∆n = 9.7 × 10−3

et que le rayon du c÷ur soit Rc = 7.5µm. Les pro�ls des modes guidés sont donc les
mêmes que ceux de la FMF passive. Rappelons que les pro�ls d'intensité des modes
guidés pour une telle structure d'indice ont été reportés sur la �gure 2.19.
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Figure 4.2 � En haut : géométrie de la �bre dopée erbium en anneau permettant
l'égalisation du gain pour les modes LP11 et LP21.En bas : Pro�l d'intensité radial
des modes guidés par la structure d'indice à 1550 nm.

Comme nous pouvons le voir sur les �gures 1.15 et 2.19, les modes LP11 et LP21

ont des pro�ls d'intensité présentant des distributions radiales assez semblables, dans
le sens où la distance entre les maxima d'intensité et le centre du c÷ur est assez
proche (4.4 et 5.5 µm pour les modes LP11 et LP21, respectivement). De plus, il est
important de rappeler que ces deux familles de modes possèdent une dégénérescence
spatiale puisque leur nombre azimutale l est supérieur à 1 : la composante azimutale
du champ des modes dégénérés est alors dé�nie soit par une fonction cos(lθ) soit
sin(lθ). En additionnant les pro�ls d'intensité des di�érents modes spatiaux dégé-
nérés (LP11a + LP11b ou LP21a + LP21b), on obtient un pro�l d'intensité en forme
d'anneau ne possédant aucune dépendance en azimut, puisque le pro�l somme est
modulé par cos2(lθ) + sin2(lθ) = 1. Il devient alors naturel de se tourner vers un
pro�l de dopage en anneau pour égaliser le gain entre ces deux familles de modes.
Les dimensions de cet anneau (illustré sur la �gure 4.2) vont déterminer l'intégrale
de recouvrement entre signaux et dopants. Il est donc indispensable d'ajuster la po-
sition et l'épaisseur de cet anneau d'erbium. Notons Re et Ri les rayons extérieurs
et intérieurs dé�nissant les limites de l'anneau.
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Figure 4.3 � Gains des di�érents modes de la �bre dopée erbium en fonction des
dimensions de l'anneau de la �bre, ainsi que la longueur de �bre optimale pour le
mode présentant le gain le plus élevé.
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Figure 4.4 � Di�érence 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
moyenneRm est constante et ajustant au mieux l'ensemble des points où la di�érence
de gain est nulle.
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4.2.3 Optimisation de l'anneau

La problématique prend la forme d'une optimisation des dimensions de l'anneau
dopé erbium dans le c÷ur. Nous �xerons les bornes de deux variables à 0 < Re < Rc
et 0 < Ri < Re. Nous considèrerons que la concentration d'erbium qui constitue
cet anneau est homogène : Nt = 1.4 × 1024 ions.m-3. Nous �xerons également la
composition modale à la longueur d'onde de pompe aux modes LP01, LP02 et LP03.
Cette composition modale (excitation exclusive de ces trois modes) correspond à une
injection centrée sur la face clivée de la �bre d'un faisceau gaussien (cf. section 3.2.4).
Plus précisément, nous considèrerons que la répartition en puissance sur ces trois
modes est réalisée de façon équitable. Une telle composition du faisceau de pompe
peut être obtenue, de façon approximative, en injectant le faisceau de pompe avec
un waist de 2µm environ. Le taux de couplage total du faisceau incident est alors
de 90% (cf. �gure 3.6). La puissance de pompe totale couplée dans la �bre est
�xée à 200mW. La puissance signal est considérée comme distribuée équitablement
entre les 6 modes guidés à 1550 nm par la �bre. Ainsi, chaque signal béné�cie d'une
puissance en entrée d'ampli�cateur de 50µW (puissance totale signal de 300µW).
Notons que ce niveau de puissance signal par canal en entrée d'ampli�cateur (-
13 dBm) correspond approximativement à une puissance d'environ 7 dBm 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. �gure 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 l'égalisation des gains sur
les 4 modes étudiés. Le nombre de degrés de liberté étant de deux seulement (Re
et Ri), nous avons opté pour une résolution complète du problème d'optimisation
(cf. section 2.3). L'optimisation consiste donc à évaluer le gain modal pour chaque
géométrie de �bre, c'est à dire pour toutes les dimensions de l'anneau possible,
puis à analyser ces résultats pour trouver un ou plusieurs points de fonctionnement
permettant l'égalisation des gains sur les modes LP11 et LP21.

Comme nous le verrons dans l'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 LP11 et LP21. Ainsi, pour chaque géométrie d'anneau, nous ajusterons la
longueur de �bre à la valeur optimale du mode le plus ampli�é. En d'autres termes,
pour chaque valeur de Re et de Ri, la longueur de �bre est optimisée pour satisfaire
au mieux le mode le plus ampli�é par le pro�l de dopant.

Les résultats de ces simulations ont été reportés sur les �gures 4.3. On peut voir
qu'il est possible d'ampli�er chacun des modes de façon signi�cative, avec des gains
pouvant atteindre 30 dB pour le mode LP01, 25 dB pour les modes LP11, 32 dB pour
le mode LP02 et 24 dB pour les modes LP21. Malheureusement, les positions de ces
maxima de gain pour chaque mode sont assez éloignées les unes des autres pour
rendre impossible l'ampli�cation égalisée des 6 modes par un simple anneau et avec
le schéma de pompage considéré ici. On constate que les modes LP11 et LP21 ne
sont pas ampli�és lorsque l'erbium est con�né au centre du c÷ur, ce qui est cohérent
avec une intégrale de recouvrement réduite. De même, le mode LP02 présente une
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absence d'ampli�cation lorsque l'anneau d'erbium se situe très exactement au niveau
de l'anneau d'intensité nulle de ce mode et que ce mode est le plus ampli�é lorsque
R << Rc. Notons que plus l'épaisseur de l'anneau est faible, plus la longueur de la
�bre devient grande. Ceci est en accord avec une intégrale de recouvrement réduite
entre les modes et le dopant, réduisant ainsi l'absorption lineïque associée.

Le but initial de cette étude étant de trouver un anneau qui permet l'égalisation
du gain des modes LP11 et LP21, il convient d'étudier la di�érence de gain entre ces
modes. Sur la �gure 4.4, la di�érence de gain entre chaque couple de modes qu'il est
possible de former a été reportée. En analysant la �gure relative à la di�érence de
gain entre les modes LP11 et LP21, on peut voir qu'il existe plusieurs points corres-
pondants à une di�érence de gain nulle. Il existe donc plusieurs géométries de �bres
dopées en anneau permettant cette égalisation. Il est particulièrement intéressant
de remarquer que l'ensemble des points, solutions du problème (∆G = 0), forme
quasiment une droite sur le graphique, dont la pente (dRi/dRe) vaut approximati-
vement −1 (cf. pointillés blancs sur la �gure 4.4). Une droite avec une telle pente
correspond à un ensemble d'anneaux dont le rayon moyen (Rm) est constant, mais
dont l'épaisseur est variable, puisque :

Rm = Ri +Re
2

Ô⇒ Ri = 2Rm −Re

Ainsi, l'ensemble des solutions permettant l'égalisation des gains sur les modes
LP11 et LP21 peut être exprimé (de façon approximative) comme l'ensemble des
anneaux ayant un rayon moyen d'environ 5,5µm. Cependant, il est important de
minimiser la longueur de la �bre, d'un point de vue pratique. Ainsi, en se reportant
à la �gure 4.4, on peut constater que la solution permettant un bon compromis entre
longueur de �bre et performances est obtenue pour

Re = 7,5µm et Ri = 3,5µm

La longueur de �bre optimisée vaut alors 42.5m.

mode n°1 mode n°2 Rm (µm) G (dB) nombre de modes

LP01 LP02 2 ou 5.75 28 ou 12 2

LP01 LP11 4 24 3

LP01 LP21 4.75 20 3

LP02 LP11 2.75 ou 6.5 15 ou 18 3

LP02 LP21 3.25 7 3

LP11 LP21 5.5 23 4

Table 4.1 � Liste des solutions permettant l'égalisation entre deux groupes de
modes, Pour chaque couple de modes, nous avons rapporté le rayon moyen de dopant
erbium Rm, ainsi que le gain moyen obtenu pour ces deux groupes de modes.
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Notons qu'une erreur de 0.3µm sur la valeur de Ri (ou une erreur de 0.6µm sur
la valeur de Re) engendre un DMG entre les modes LP11 et LP21 de 1 dB.

C'est cette géométrie de �bre que nous retiendrons comme solution optimale
pour l'égalisation du gain des 4 modes LP11 et LP21. En reportant ce point de
fonctionnement sur les courbes de la �gure 4.3, on s'aperçoit alors qu'il est possible
d'égaliser les gains des modes LP11 et LP21 avec un gain moyen valant 22.5 dB. Les
modes LP01 et LP02 sont également ampli�és mais avec des gains valant respecti-
vement 16.2 dB et 11 dB.

En�n, on peut remarquer qu'il est possible d'égaliser le gain entre plusieurs
modes avec ce type de géométrie de �bre dopée en anneau. Par exemple, un anneau
de rayon moyen de 4µm va permettre l'égalisation du gain des modes LP01 et LP11,
alors qu'un anneau de rayon moyen de 2 ou 5.75µm va permettre l'égalisation du
gain des modes LP01 et LP02 etc... Il est donc toujours possible d'égaliser le gain
entre deux groupes de modes avec un anneau d'erbium, mais l'égalisation de trois
ou quatre groupes de modes n'est pas possible si l'on se restreint à un anneau
simple et au schéma de pompage simpliste que nous avons considéré ici. Rappelons
que les modes LP11 et LP21 sont doublement dégénérés. Ainsi, 4 modes spatiaux
béné�cient du même gain si ces deux groupes de modes sont égalisés. L'égalisation de
deux groupes de modes (autres que les modes LP11 et LP21) via un dopant erbium
en anneau permet l'égalisation de plusieurs modes, mais dont le nombre total est
nécessairement inférieur à 4. Les solutions permettant l'égalisation de deux groupes
de modes en particulier ont été listées dans le tableau 4.1

4.2.4 Etude de la stabilité de la géométrie proposée

La solution que nous avons identi�ée dans la section précédente doit faire l'objet
d'une étude de stabilité en fonction des paramètres d'utilisation de la �bre. En
d'autres termes, il est nécessaire d'étudier la capacité du pro�l proposé à conserver
l'égalisation du gain entre les modes LP11 et LP21 si la �bre est utilisée sous d'autres
conditions que celles �xées dans les hypothèses de la section précédente.
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Figure 4.5 � Pro�l d'indice et pro�l de dopage erbium en forme d'anneau optimisé
dans la section précédente pour l'égalisation des gains sur les modes LP11 et LP21.

Les paramètres dont nous allons analyser l'impact sont donc les paramètres qui
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peuvent varier lors de l'utilisation de cette �bre, à savoir : la puissance totale signal
(Ps), la puissance de pompe couplée dans la �bre (Pp), la longueur d'onde signal
(λs) et en�n la longueur de �bre (L). L'évolution du gain modal en fonction de ces 4
paramètres a été reportée sur la �gure 4.6. On constate clairement que l'égalisation
du gain est conservée, quelles que soient les conditions d'utilisation, puisque les
courbes de gain des modes LP11 et LP21 restent quasiment superposées.
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Figure 4.6 � Evolution du gain modal pour la �bre dopée avec un anneau d'er-
bium en fonction des quatres paramètres pouvant varier lors de son utilisation. La
di�érence de gain modal entre les modes LP11 et LP21 est représenté en pointillés.

En analysant chacune des études de stabilité, certaines données sont importantes
à souligner :

In�uence de la puissance de pompe : Les gains sont signi�catifs à partir de
100mW de puissance de pompe (plus de 10 dB de gain) et la puissance seuil
de l'ampli�cateur se situe aux alentours de 60mW. Le rapport de gain (G/Pp)
maximum est obtenu pour une puissance de pompe de 120mW. La di�érence
de gain modal (DMG , pour � Di�erential Modal Gain � en anglais) entre les
modes LP11 et LP21 reste inférieur à 0.5 dB pour l'ensemble des puissances de
pompe comprises entre 100 et 200mW.

In�uence de la puissance signal : La puissance signal de saturation est de
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50µW (puissance totale) et la chute du gain à forte puissance signal est de
9 dB par décade. Notons que le DMG reste inférieur à 0.5 dB pour l'ensemble
des puissances signal étudiées.

In�uence de la longueur de �bre : Les longueurs optimales des di�érents
modes sont approximativement équivalentes (environ 40m). Pour toute lon-
gueur de �bre inférieure à 100m, le DMG est inférieur à 0.5 dB.

In�uence 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 à 0.5 dB sur l'ensemble de la bande C.

4.2.5 Cas d'une transmission MDM et WDM

1520 1530 1540 1550 1560 1570
0

10

20

30

G
ai

n
 (

d
B

)

LP
01

LP
02

LP
11a

LP
11b

LP
21a

LP
21b

ΔG=2.1dB

Gav=
21.4dB

Longueur d'onde (nm)

Figure 4.7 � Gains de 24 signaux simultanément ampli�és à di�érentes longueurs
d'onde et sur di�érents modes dans la �bre dopée avec un anneau optimisé pour
l'égalisation de gains sur les modes LP11 et LP21.

Dans le cadre des transmissions multiplexées spectralement et modalement, les
signaux sont envoyés simultanément dans l'ampli�cateur. 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 l'égalisation des gains rapportés précédemment lors
de l'ampli�cation simultanée des di�érents modes mais aussi de di�érentes longueurs
d'onde. Pour cela, considérons la géométrie de �bre dé�nie précédemment et conser-
vons le même schéma de pompage (200mW répartis équitablement sur les trois
modes centrés). Nous considèrerons l'ampli�cation simultanée de 24 signaux, tous
dotés d'une puissance de -17 dBm en entrée d'ampli�cateur. Ces 24 signaux seront
répartis régulièrement sur l'ensemble de la bande C et sur les di�érents 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 LP01, LP02,
LP11a, LP11b, LP21a et LP21b seront excités à chaque longueur d'onde.
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Les résultats de cette simulation ont été reportés sur la �gure 4.7. On constate
que les 4 modes LP11 et LP21 peuvent être ampli�és avec un gain moyen de 21.4 dB
pour une di�érence de gain de 2.1 dB. Le facteur d'égalisation des gains (∆G/G)
sur l'ensemble de la bande C et pour ces quatre modes excentrés vaut 0.10. Il est
particulièrement intéressant de noter que ce niveau de performance est identique à
celui d'un ampli�cateur monomode (cf. section 2.1.11), à la di�érence près que le
nombre de canaux susceptibles d'être supportés par cette �bre est quadruple. En�n,
notons que les modes centrés (LP01 et LP02) sont également ampli�és avec un gain
spectralement plat. Le mode fondamental béné�cie d'un gain d'environ 15 dB alors
que le mode LP02 béné�cie d'un gain d'environ 10 dB.

L'ampli�cation des modes centrés en sortie de �bre dopée anneau peut être
assurée par un éventuel deuxième étage d'ampli�cation qui permettrait de fournir
le gain manquant sur ces modes. Par exemple en concaténant une �bre dopée en
anneau avec une �bre dopée en erbium de façon homogène, il est possible de réduire
fortement la di�érence de gain entre modes [Salsi 2012a].

4.2.6 Réalisation de la �bre dopée en anneau

Sur la base des résultats prometteurs que laisse entrevoir le pro�l théorique que
nous venons de présenter, nous avons tenté de réaliser expérimentalement une telle
�bre par voie MCVD. La préforme a été réalisée en déposant plusieurs couches de
silice dans le tube substrat. La première couche fut réalisée à basse température, a�n
d'obtenir un poreux qui sera imprégné par une solution dopée erbium. Après séchage
et vitri�cation, plusieurs couches furent directement déposées à haute température
pour obtenir le centre du c÷ur qui n'est pas dopé par l'erbium. Le nombre de couches
non dopées fut ajusté a�n d'obtenir le bon rapport Ri/Re.
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Figure 4.8 � Pro�l d'indice et pro�l de dopage erbium de la �bre A (mesuré sur
préforme et remit à l'échelle de la �bre), ainsi que les pro�ls d'intensité théoriques
des modes guidés par la structure d'indice à 1550 nm et 980 nm

La préforme a été tirée en �bre de manière à atteindre un rayon de c÷ur de
6µm, pour que la structure d'indice permette le guidage de 6 modes à 1550 nm. Les
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caractéristiques de cette �bre ont été reportées sur la �gure 4.8. Dans la suite de ce
document nous nommerons cette �bre � �bre A �. Une correspondance avec le waist
du mode fondamental de la FMF passive n'étant pas possible, tout en conservant
le nombre de modes à 6, nous avons �xé la fréquence de coupure du mode LP31

autour de 1530 nm. L'existence et les pro�ls de modes ont été calculés à l'aide du
programme COMSOL® et les pro�ls d'intensité calculés ont été reportés sur la
�gure 4.8.

4.2.7 Connexion de la �bre active à la �bre passive

Dans le but de caractériser expérimentalement le gain fourni par cette �bre
active, il est important de s'intéresser à l'évolution des compositions modales à
1550 et 980 nm lors du passage de la �bre passive à la �bre active, puisqu'une telle
connexion est nécessaire sur le montage (cf. �gure 2.18). Pour cela, considérons que
les deux �bres sont aboutées de façon parfaitement centré et qu'aucun angle ne vient
détériorer l'aboutage (cf. equation 3.4, section 3.3). Le taux de couplage entre modes
est alors donné par l'intégrale de recouvrement entre les di�érents modes de chaque
�bre (cf. section 3.3.6), c'est-à-dire les matrices de transition de modes.

Les intégrales de recouvrement entre les modes de la FMF passive et ceux de la
FM-EDF (�bre 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 LP01 et
LP02 est assez élevé. Ceci est dû au fait que la di�érence du pro�l d'indice entre les
deux �bres est importante (indice plus haut et c÷ur plus petit pour la FM-EDF).
Il est donc impossible de gérer séparément ces deux modes, puisqu'en sortie de
�bre dopée nous aurons toujours une superposition de ces deux modes. On constate
également que les pertes de puissance totale transmise sur les modes LP11, LP02 et
LP21 sont importantes, puisque chaque connexion génère près de 2 dB de pertes sur
chacun de ces modes (et ce quel que soit le sens de propagation des modes à travers
l'aboutage).

De même, à la longueur d'onde de pompe, le couplage entre modes di�érents est
assez important. Portons notre attention sur les modes de pompe qui ont été utilisés
pour élaborer la géométrie de la �bre et qui seront utilisés lors de la caractérisation
expérimentale de cette �bre, c'est-à-dire les modes LP01, LP02 et LP03. En injectant
de façon centrée le faisceau Gaussien de pompe dans la FMF passive (cf. �gure 2.18),
seuls les modes LPlm avec l = 0 peuvent être excités. Alors, si la �bre dopée erbium
est connectée de façon parfaitement alignée à la �bre passive, uniquement les modes
LPlm avec l = 0 seront excités dans la �bre 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 �bre active, pourvu que l'on connaisse la composition modale dans la �bre
passive à 980 nm.

Les pro�ls d'intensité mesurés expérimentalement à la longueur d'onde signal et
à la longueur d'onde de pompe ont été reportés sur les �gures 4.9 et 4.10. Notons
que des précautions spéciales ont été prises pour travailler avec des faces clivées
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1550 nm FMF

en % L
P

0
1

L
P

0
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P

1
1

L
P

2
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e

F
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re

A

LP01 73 24 - - →97
LP02 23 46 - - →69
LP11 - - 62 - →62
LP21 - - - 67 →67

somme
↓ ↓ ↓ ↓
96 70 62 67

Table 4.2 � Taux de couplage en puissance entre les modes de la FMF passive
et ceux de la FM-EDF (�bre A) à la longueur d'onde signal (1550 nm), lors d'un
aboutage parfaitement centré.

980 nm FMF

en % L
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LP01 63 33 3 - - - - - - →99
LP02 20 19 45 - - - - - - →84
LP03 14 29 5 - - - - - - →48
LP11 - - - 44 45 - - - - →89
LP12 - - - 37 6 - - - - →43
LP21 - - - - - 38 45 - - →83
LP22 - - - - - 44 4 - - →48
LP31 - - - - - - - 39 - →39
LP41 - - - - - - - - 45 →45

somme
↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
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 (�bre A) à la longueur d'onde de pompe (980 nm), lors d'un
aboutage parfaitement centré. Notons que nous avons omis les modes LP51 de la
FMF puisque ces modes ont des intégrales de recouvrement nulles avec tous les
modes de la �bre A.
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Figure 4.9 � Images expérimentales du pro�l d'intensité à la longueur d'onde signal
(1550 nm), en fonction du type de mode désiré, avant et après soudure entre la FMF
et la FM-EDF (�bre A).
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Figure 4.10 � Images expérimentales et théoriques du pro�l d'intensité à la longueur
d'onde de pompe (980 nm), avant et après soudure (FMF passive puis FM-EDF �bre
A).
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présentant de faibles angles et pour centrer au mieux l'aboutage de la �bre active
avec la �bre passive, avant de les souder.

Les di�érentes photographies présentées sur la �gure 4.9 montrent que lors de
l'utilisation des lames de phase à quatre quadrants (cf. section 2.4.1), il est possible
d'obtenir les modes LP11 et LP21 de façon 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 LP01, le pro�l d'intensité après la connexion
est une superposition du pro�l d'intensité des modes LP01 et LP02, ce qui est une
signature du couplage entre modes engendré par la di�érence de pro�l d'indice.

A la longueur d'onde de pompe il est important de connaître la composition mo-
dale, puisque cela va modi�er le gain modal. Les images expérimentales reportées
sur la �gure 4.10 montrent que la composition modale de pompe est une superposi-
tion des modes LP01, LP02 et LP03 puisque le pro�l d'intensité est invariant suivant
l'azimut.

En mesurant le waist du faisceau de pompe au niveau de l'injection dans la
FMF (juste après la lentille d'injection, cf. �gure 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 di�érents modes de la FMF passive.
En balayant une �bre 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
déplaçant une �bre monomode de petit c÷ur en sortie de la lentille d'injection et en
mesurant le pro�l d'intensité dans di�érents plans. Dans le cas présent, nous avons
utilisé une �bre HI1060 car ce type de �bre possède un c÷ur su�samment petit, ce
qui permet un bonne résolution spatiale lors du balayage. Nous avons pu mesurer
un angle de divergence de 96mrad pour le faisceau de pompe, ce qui correspond à
un waist principal (ω0) de 3.25µm. 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. Après calculs (cf. section 3.2.4, équation 3.3) et après normalisation de telle
sorte que la somme des composantes fasse 1, on trouve : 71% pour le mode LP01,
28% pour le mode LP02 et 1% pour le mode LP03. Puis, en utilisant la matrice de
transition de mode (table 4.3), il est possible de déduire la composition modale dans
la �bre active (�bre A). Finalement, nous avons trouvé que la composition modale
dans la FM-EDF est de 57% dans le mode LP01, 23% dans le mode LP02 et 20%
dans le mode LP03.

A�n de con�rmer les compositions modales établies de façon théorique, il est
possible de comparer le pro�l d'intensité total expérimental avec le pro�l d'intensité
reconstruit en se basant sur les précédents calculs. Pour cela, prenons les pro�ls
d'intensité mesurés avant et après soudure, puis, comparons-les aux pro�ls d'in-
tensité théoriques. Sur les pro�ls reportés sur la �gure 4.10, on constate une très
bonne correspondance entre pro�ls reconstruits par simulation et pro�ls 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 �bre

A l'aide du montage de caractérisation expérimentale de FM-EDFA (cf. �gure
2.18), nous avons pu mesurer le gain modal de la �bre. En e�et, en utilisant les
di�érentes positions possibles des lames de phase, on peut mesurer le gain fourni
par l'ampli�cateur pour chaque mode injecté. Les résultats de ces manipulations ont
été reportés sur la �gure 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 �bre dopée entre deux tronçons de �bre passive pour mesurer
le spectre de sortie ; l'analyseur de spectre (OSA pour Optical Spectrum Analyzer

en anglais) étant connecté en bout de �bre optique. Après cette première mesure,
on coupe la �bre dopée de telle sorte à n'en laisser que quelques centimètres et on
soude à nouveau à la même �bre passive sur le reste de �bre active. Le spectre alors
mesuré correspond au spectre d'entrée. La mesure du gain est obtenue en réalisant
l'étude décrite dans la section 2.4.2.

Sur la �gure 4.11, on peut voir l'évolution du gain modal en fonction de la
puissance de pompe couplée dans la �bre active. On remarque qu'il est possible
d'ampli�er les modes LP11 et LP21 avec des gains proches de 20 dB. Notons que
pour l'ensemble des valeurs de gain comprises entre 10 et 20 dB, la di�érence de
gain modal (DMG) entre ces deux modes est inférieure à 1 dB. Le puissances de
pompe seuil pour ces deux modes sont 36 et 43mW pour les modes LP11 et LP21

respectivement.
En se basant sur les données expérimentales (puissance de pompe, puissance si-

gnal, composition modale de pompe, composition modale signal, longueur de �bre,
pro�l de dopant et pro�l d'indice de la �bre A) il est possible d'utiliser le code de
simulation de FM-EDFA a�n 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 très bon accord entre théorie et expérience
avec une di�érence maximale de 1.5 dB 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 à l'in-
jection), le gain mesuré est celui des modes LP01 et LP02 simultanément ampli�és.
Ainsi, il est di�cile de départager la contribution respective de chaque mode sur le
gain total mesuré. Cependant, on constate qu'on peut atteindre des gains de l'ordre
de 15 dB 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 �bre active est de 3m et
que la puissance signal est de -10 dBm à 1550 nm, a�n de se situer en régime � petit
signal � . Notons que cette courte longueur de �bre est due à un niveau de concen-
tration élevé, comparativement à celui initialement considéré dans les simulations
(environ 16 fois plus concentré, cf. �gures 4.5 et 4.8).
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Figure 4.11 � Gain modal mesuré expérimentalement à 1550 nm en fonction de
la puissance de pompe couplée dans la �bre active. Les résultats de simulations
correspondantes sont superposés aux valeurs expérimentales.
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Nous avons également mesuré le facteur de bruit (NF) pour chacun des modes
dont on veut l'égalisation des gains (LP11 et LP21). En comparant les SNR en
entrée de �bre et en sortie de �bre, nous avons pu tracer les courbes reportées sur
la �gure 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 e�et, comme nous l'avions mentionné dans le chapitre 2, section 2.1.5, chaque
mode transverse de propagation va apporter sa propre contribution à l'ASE. Une
mesure de NF pour chaque canal modal démultiplexé serait donc nécessaire a�n 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 �gure 4.12 (jusqu'à
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Figure 4.13 � Gain modal mesuré expérimentalement lors de l'ampli�cation simul-
tanée de deux modes (LP11 et LP21) respectivement injectés à 1554 et 1550 nm.
Evolution en fonction de la puissance de pompe en haut et spectres en entrée et sor-
tie de �bre en bas, pour la mesure permettant le plus faible DMG (Pp = 100mW).
Les simulations correspondantes à ces expériences ont également été reportées sur
les graphiques.
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10 dB). Pour con�rmer ces valeurs, nous avons également réalisé des simulations en
considérant une addition du bruit fourni sur chaque mode de la �bre. On constate
une assez bonne correspondance entre expériences et simulations.

Par la suite nous avons voulu tester l'égalisation des deux modes LP11 et LP21

simultanément ampli�és (non pas un par un). Nous avons alors réglé le montage
pour obtenir chacun de ces deux modes sur chacun des bras signaux (cf. �gure
2.18). Le problème consiste alors à 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 di�érentes (mais su�samment proches pour
que les résultats soient comparables) il est possible de séparer les canaux modaux
en séparant les canaux spectraux. Cette technique est particulièrement appréciable
puisque le démultiplexage spectral est directement assuré par l'appareil de mesure
du gain, c'est à dire l'analyseur de spectre optique. En mesurant le spectre de sortie
de �bre pour di�érentes puissances de pompe, nous avons pu tracer l'évolution des
gains modaux en fonction du pompage. La longueur de �bre a été �xée à 3.4m et
la puissance signal a été réduite à -17 dBm 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 �xées à 1550 et 1554 nm. Notons que cette di�érence de
longueur d'onde induit une erreur sur la valeur de DMG que nous avons mesurée,
puisque la valeur de di�érence de gain est alors la combinaison d'un e�et modal et
d'un e�et 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 �gure 4.13. On
constate sur le graphique du haut qu'il est possible d'atteindre des gains de l'ordre
de 25 dB en moyenne et que la di�érence de gain entre les deux modes est toujours
inférieure à 3 dB pour l'ensemble des valeurs de gain comprises entre 13 et 27 dB. La
di�érence de gain minimum entre les deux modes est obtenue pour une puissance
de pompe de 100mW. 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 paramètres mesurés
expérimentalement. L'ensemble de ces simulations a été superposé sur les résultats
expérimentaux de la �gure 4.13. Notons qu'une fois encore, qu'un assez bon accord
est visible entre expériences et simulations.
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4.3 Fibre dopée pour l'égalisation des gains sur 6 modes

4.3.1 Contexte de l'étude

En nous basant sur la géométrie de �bre vue précédemment (dopage en anneau),
nous allons à présent tenter d'améliorer le pro�l de dopant de la �bre a�n d'étendre
l'égalisation du gain sur l'ensemble des modes guidés par la �bre à 1550 nm. Pour
cela il est nécessaire d'augmenter le gain des modes LP01 et LP02, puisque ces modes
étaient les moins ampli�és dans le cas précédent (cf. �gure 4.11).

L'augmentation du gain des modes centrés sans détérioration de l'égalisation des
modes excentrés peut être obtenue en ajoutant de l'erbium au centre du c÷ur. En
e�et, comme on peut le voir sur les �gures 4.3 et 4.4, il est possible d'ampli�er les
modes LP01 et LP02 de la �bre sans générer de gain additionnel sur les modes LP11

et LP21, pourvu que la zone de dopage au centre de la �bre soit su�samment petite.
On en déduit alors que, sous ces conditions, il est possible d'ajouter de l'erbium dans
le c÷ur en plus de l'anneau, sans modi�er le gain égalisé des modes excentrés.

Dès lors, il est nécessaire de réaliser une série de simulations permettant d'op-
timiser les dimensions de la zone dopée au centre a�n d'obtenir une égalisation des
gains sur les di�érents modes de la �bre. De plus, nous nous intéresserons dès à pré-
sent à l'obtention d'un gain égalisé sur l'ensemble des canaux utilisés dans la �bre.
En d'autres termes, nous tenterons d'optimiser l'égalisation du gain sur la totalité
des modes de la �bre, mais aussi sur l'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 di�cile d'obtenir de façon simultanée un gain spectralement
plat sur les di�érents modes (cf. �gure 2.16). Ainsi, nous noterons ∆G l'excursion
totale des valeurs de gain à travers les modes et à travers le spectre, dont nous
tenterons de minimiser la valeur. Notons qu'une autre approche possible consiste
à minimiser l'ensemble des valeurs de DMG obtenues sur les di�érentes longueurs
d'onde de la bande C [Kang 2014].

4.3.2 Elaboration de la géométrie optimisée par simulation

Nous conserverons les dimensions de l'anneau d'erbium qui a été élaboré dans la
section précédente, puisqu'elles sont d'ores et déjà optimisées pour l'égalisation des
modes LP11 et LP21. Ainsi, la zone de dopage au centre du c÷ur sera délimitée par
un rayon Rd qui sera nécessairement inférieur au rayon intérieur de l'anneau :

Rd < Ri = 3.5µm

Un schéma de principe de la géométrie de cette �bre a été reporté sur la �gure
4.14 (en haut à gauche). Nous considérerons l'ampli�cation simultanée de 24 signaux
(4 longueurs d'onde × 6 modes) qui seront distribués de façon régulière sur l'ensemble
du spectre de la bande C (1530, 1540, 1550 et 1560 nm) et sur l'ensemble des modes
guidés (LP01, LP02, LP11a, LP11b, LP21a et LP21b). La valeur de ∆G sera déduite de
la di�érence de gain entre le canal le plus ampli�é et le moins ampli�é. La puissance
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de pompe est �xée à 200mW et est équitablement distribuée sur les trois modes
LP01, LP02 et LP03 (schéma de pompage identique à celui utilisé pour la �bre A,
cf. section 4.2.3). La puissance signal de chaque canal a été �xée à -17 dBm et la
puissance signal totale est donc de 480µW. La longueur de �bre a été ajustée à
39m au lieu des 42,5m de la �bre dopée en anneau car cette longueur permet une
meilleure égalisation, comme nous le démontrerons plus tard sur la �gure 4.16.
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des 24 signaux simultanément ampli�és lorsque Rd = 1.75µm.

Sur la �gure 4.14, on peut voir l'évolution de ∆G/G en fonction de Rd. La
meilleur platitude de gain est obtenue pour Rd = 1.75µm, avec une valeur de 0.15.

Il est intéressant de constater que cette valeur de Rd est cohérente avec la valeur
optimum de rayon moyen d'un anneau d'erbium permettant l'égalisation des gains
des modes LP01 et LP02 (cf. table 4.6). Notons également que le gain fourni par
l'anneau est légèrement plus important sur le mode LP01 que sur le mode LP02.
Ainsi, il est nécessaire que la zone de dopage centrale fournisse plus de gain au
mode LP02 comparativement au mode LP01. En se reportant sur les �gures 4.3 et
4.4, il est donc cohérent d'avoir un rayon, pour la zone centrale, inférieur à 2µm,
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pour favoriser légèrement le mode LP02.
Sur la �gure 4.14, on constate que l'égalisation n'est pas parfaite puisque ∆G

n'atteint pas la valeur de 0.10 (performance accessible par un EDFA monomode).
Cependant, on peut voir sur le graphique en bas à droite de la �gure 4.14 que
l'égalisation du gain entre modes à une longueur d'onde donnée est toujours meilleure
que l'égalisation des gains pour un mode donné à 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
même que celle des modes centrés. Ceci est dû au fait que chaque mode présente
une longueur optimale propre en terme d'égalisation spectrale. En e�et, les modes
centrés présentent une longueur optimum relativement longue (40 et 42m pour
les modes LP01 et LP02 respectivement), alors que celle des modes excentrés est
légèrement plus courte (31 et 32m pour les modes LP21 et LP11 respectivement).
Cette di�érence de dynamique longitudinale est due à la di�érence d'intensité de
pompe entre le centre (plus élevée) et la périphérie du c÷ur (moins élevée).

Finalement, il est possible d'ampli�er l'ensemble des modes sur la bande C dans
cette �bre avec un gain moyen de 20.9 dB et une excursion de gain de 3.1 dB (pla-
titude du gain égale à 0.14). Par ailleurs, il s'avère que notre hypothèse de départ
(qui consiste à considérer que l'égalisation des modes LP11 et LP21 est conservée) est
validée. En e�et, si l'on se reporte au graphique en bas à gauche de la �gure 4.14, on
constate que l'égalisation des modes excentrés est conservée pour les valeurs de Rd
inférieures à 2µm, alors qu'une forte dégradation de l'égalisation apparait au delà
de cette valeur. La valeur de Rd optimale étant inférieure à 2µm, notre hypothèse
de départ est valide.

4.3.3 Etude de la stabilité de la géométrie proposée

Une fois la géométrie de �bre optimale trouvée (cf. �gure 4.15), il convient d'en
analyser la stabilité en fonction des paramètres d'utilisation de la �bre. A l'instar
de la section 4.3.3, nous allons analyser l'impact d'un changement de longueur de
�bre, de puissance de pompe ou de puissance signal sur la platitude du gain.
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précédente.
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Les résultats de simulation correspondants à ces trois études de stabilité ont été
reportés sur la �gure 4.16. Comme le con�rme l'analyse de ces courbes, le point
de fonctionnement optimum de l'ampli�cateur est assez étroit, dans le sens où les
performances se dégradent assez rapidement dès que l'on s'éloigne de l'optimum. Il
apparaît clairement que le paramètre le plus sensible est la longueur de �bre, puis-
qu'une variation de 10% sur la longueur de �bre (par rapport à l'optimum) induit
une augmentation de 8% sur la valeur de ∆G/G. En comparaison, une variation
de 10% sur la puissance de pompe n'induit que 1% d'augmentation sur ∆G/G. De
même, une variation de 1 dB sur la puissance signal (soit 26% de variation) n'induit
que 1.5% d'augmentation sur la valeur de ∆G/G. En focalisant notre attention sur
l'ensemble des valeurs de ∆G/G inférieures à 0.2, on peut établir l'intervalle sur
lequel un paramètre peut évoluer sans détérioration signi�cative des performances :

� la longueur de �bre peut être comprise entre 35 et 42m,
� la puissance de pompe peut être comprise 170 et 350mW,
� la puissance signal peut être comprise entre -21 et -16 dBm/canal.
Il devient alors intéressant d'étudier la dégradation de l'égalisation dans le cas

où l'on considère que la longueur de �bre peut être ajustée. En e�et, lors de la
construction d'un tel ampli�cateur, il est assez aisé d'ajuster la longueur de �bre
en fonction des puissances de pompe et de la puissance signal. Sur la �gure 4.17,
nous avons reporté l'évolution du gain et de l'égalisation des gains en fonction de la
puissance de pompe et de la puissance signal, tout en ajustant en chaque point la
longueur de �bre pour assurer la meilleure égalisation des gains (à travers le spectre
et les modes). Ces résultats sont particulièrement importants puisqu'ils jugent de la
capacité de la �bre à pouvoir être utilisée sous di�érentes 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 �bre engendre moins de 0.5% d'augmen-
tation sur la valeur de ∆G/G et qu'une variation de 10% de la puissance de pompe
engendre également une augmentation de 0.5% de la valeur de ∆G/G : on obtient
donc une meilleure stabilité de l'égalisation des gains lorsque la longueur de �bre
est ajustée. Cependant, lorsque les conditions d'utilisation sont assez éloignées des
conditions nominales (c'est à dire les paramètres �xés lors de l'optimisation de la
géométrie de �bre), les performances d'égalisation peuvent devenir particulièrement
mauvaises, notamment à très basse et à très haute puissance signal, ou encore à
puissance de pompe modérée (100mW). Cette dernière constatation montre qu'en
toute rigueur le pro�l de dopant doit être optimisé de façon �ne en fonction des
conditions d'utilisation. En d'autres termes, il est nécessaire de connaître à l'avance
les niveaux de puissance de pompe et de puissance signal qui vont être utilisés pour
élaborer une géométrie de �bre qui soit adaptée à ces niveaux de puissance. Une fois
la �bre fabriquée pour cette application particulière, il est possible de réaliser un
ajustement �n de l'égalisation des gains en ajustant la longueur de �bre. L'ajuste-
ment de la longueur de �bre permet, par ailleurs, d'élargir l'intervalle d'utilisation
possible de cette géométrie de �bre, puisque le facteur de platitude de gain reste
inférieur à 0.2 sous les conditions suivantes :

� Puissance de pompe comprise entre 160 et 350mW.
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� Puissance signal comprise entre -29 et -9 dBm/canal.

4.3.4 In�uence du schéma de pompage de la �bre active

Un autre e�et physique peut in�uencer l'égalisation des modes dans la �bre : la
composition modale du faisceau de pompe. Dans cette section nous tâcherons d'in-
troduire les e�ets induits par un changement de cette composition, en nous plaçant
dans un cas plus réaliste que précédemment, à savoir l'injection réelle d'un faisceau
gaussien dans la FMF à 980 nm. Pour cela nous considèrerons que le faisceau de
pompe est un faisceau gaussien injecté sur la face parfaitement clivée de la �bre
active. La composition modale de pompe sera alors déduite des courbes représen-
tées sur la �gure 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
l'élaboration de la géométrie de la �bre, c'est à dire les modes LP01, LP02 et LP03),
mais nous considèrerons 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 �gure 4.18. Le taux de
puissance total couplée dans la �bre est donné par la somme sur les modes des taux
d'excitation. Cette somme a également été reportée sur la �gure 4.18.
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schéma de pompage, dans le cas où la longueur de �bre peut être ajustée. A gauche,
composition modale du faisceau de pompe en fonction du waist d'injection ωip. A
droite : évolution du gain et de l'égalisation des gains en fonction de ωip.

Sous ces conditions, nous avons calculé le gain de 24 signaux simultanément
ampli�és (4 longueurs d'onde × 6 modes), en fonction du waist d'injection de la
pompe (ωip). La puissance de pompe incidente sur la face clivée est la même que celle
utilisée pour l'élaboration de la géométrie de la �bre (Pp = 200mW). Cependant, la
composition modale de pompe étant calculée à partir des intégrales de recouvrement,
il est possible que la puissance de pompe totale couplée dans la �bre soit inférieure
à 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 l'ampli�cateur. La puissance des signaux est �xée à -
17 dBm par canal, comme dans la section 4.3.2. De façon identique à l'étude de
stabilité représentée sur la �gure 4.17, nous considèrerons que la longueur de �bre
est ajustable en fonction du schéma de pompage de la �bre.

Les résultats de ces simulations ont été reportés sur la �gure 4.18 (à droite). On
constate tout d'abord qu'il existe un waist d'injection qui permet d'optimiser les
performances de la �bre. Ce point de fonctionnement est obtenu pour ωip = 2µm
et le taux d'excitation des modes de pompe est le suivant : 35% pour le mode LP01,
40% pour le mode LP02 et 17% pour le mode LP03. On obtient alors une égalisation
des gains avec ∆G/G valant 0.14, avec un gain moyen de 20.3 dB (∆G = 2.9 dB).

4.3.5 Réalisation de la �bre

Sur la base de la géométrie de �bre élaborée par simulation (cf. �gure 4.15), nous
avons tenté de réaliser une �bre avec un pro�l 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 �bre a été réalisée et nous la
nommerons �bre B. Le pro�l de cette �bre est reporté sur la �gue 4.19. La �bre a été
tirée de telle sorte qu'elle supporte 4 groupes de modes à 1550 nm. Plus exactement,
nous avons sélectionné la valeur du rayon de c÷ur de telle sorte que le waist du
mode fondamental de la �bre B soit le même que celui de la FMF passive. Comme
précédemment, les pro�ls des modes guidés par la �bre ont été calculés grâce à une
méthode des éléments �nis et sont représentés sur la �gure 4.19.

Nous pouvons remarquer que le pro�l d'indice est particulièrement proche de
celui de la �bre passive (cf. �gure 2.19) ce qui permet, lors de la connexion entre
la �bre active et la �bre passive de réduire, d'une part, les pertes de puissance et,
d'autre part, le couplage entre modes. A�n d'illustrer la bonne correspondance entre
les pro�ls d'indice de la �bre active et la �bre passive nous avons reporté les matrices
de transition de mode correspondantes, à 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 �bre sont équivalentes.

Cependant, même si le pro�l de dopant erbium est bien constitué d'un an-
neau et d'une zone centrale, les dimensions du pro�l de dopant au centre ne sont
pas en accord avec ce qui était visé et la di�usion des ions Er3+ semble forte
[Lyytikainen 2004, Tang 2008, Lu 2010]. En e�et, la déplétion d'erbium n'est pas
correctement positionnée (position relative radiale à 55% de la valeur du rayon du
c÷ur, cf. �gure 4.19, au lieu d'environ 35%, cf. �gure 4.15). De plus, le niveau de
concentration au centre de la �bre est double de celui de l'anneau, au lieu d'être
identique. Nous verrons dans la prochaine section que cet écart signi�catif du pro�l
d'erbium (par rapport à celui optimum) va dégrader l'égalisation des gains.

A�n d'avoir une idée de la dégradation de l'égalisation des gains engendrée par
cet écart de pro�l de la �bre B par rapport au pro�l idéal, il est intéressant de
comparer les performances de cette �bre avec celles obtenues pour la �bre simulée
(cf. �gure 4.14). Pour cela, nous avons réalisé une simulation de l'ampli�cation
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Figure 4.19 � En haut : Pro�l d'indice et pro�l de dopage erbium de la �bre B,
ainsi que les pro�ls d'intensité des modes guidés par la structure d'indice à 1550 nm
et 980 nm. En bas : Gains de 24 signaux simultanément ampli�és dans cette �bre.

simultanée de 24 signaux dans la �bre B, c'est à dire en utilisant dans le code de
simulation les pro�ls expérimentaux de la �bre B (indice et dopant). Les pro�ls
de modes sont déduits du pro�l d'indice expérimental. Les autres paramètres de
simulations sont alors les mêmes que ceux utilisés dans la section 4.3.2. La longueur
de �bre est ajustée pour obtenir la meilleure égalisation des gains, c'est a dire une
excursion des valeurs de gain (∆G) minimum. On aboutit alors à L = 2.8m. Notons
que la longueur de �bre est beaucoup plus courte que celle utilisée sur le pro�l idéal
(39m). Ceci est due à la di�érence de concentration erbium dans la �bre B (beaucoup
plus élevée comparée au pro�l théorique). Les résultats de cette simulation ont été
reportés sur la �gure 4.19 (en bas). On constate sur cette �gure que les performances
d'égalisation des gains sont médiocres : la di�érence de gain sur l'ensemble des
canaux est quasiment égale à la valeur du gain moyen, (∆G/G = 1). On constate,
d'une part, que les modes possèdent des gains clairement di�érents (valeurs de DMG
élevées, avec le mode LP01 fortement ampli�é et les modes LP21 peu ampli�és)
et, d'autre part, que les modes possèdent des di�érences de gain spectral (DSG)
importantes. En e�et, les modes excentrés présentent un gain plus faible à 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 légèrement plus
élevé à 1530 nm (pente spectrale du gain négative pour ces modes). Cette di�érence
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1550 nm �bre B

en % L
P

0
1

L
P

0
2

L
P

1
1

L
P

2
1

so
m
m
e

F
M
F

LP01 98.5 1.5 - - →100
LP02 1.3 98.2 - - →99.5
LP11 - - 99.7 - →99.7
LP21 - - - 99.7 →99.7

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 (�bre B) à la longueur d'onde signal (1550 nm), lors d'un aboutage
parfaitement centré.

980 nm �bre B

en % L
P

0
1

L
P

0
2

L
P

0
3

L
P

1
1

L
P

1
2

L
P

2
1

L
P

2
2

L
P

3
1

L
P

4
1

L
P

5
1

so
m
m
e

F
M
F

LP01 93 6 <1 - - - - - - - →99
LP02 7 92 1 - - - - - - - →100
LP03 <1 1 98 - - - - - - - →99
LP11 - - - 97 3 - - - - - →100
LP12 - - - 3 96 - - - - - →99
LP21 - - - - - 99 <1 - - - →99
LP22 - - - - - <1 99 - - - →99
LP31 - - - - - - - 99 - - →99
LP41 - - - - - - - - 94 - →94
LP51 - - - - - - - - - 98 →98

somme
↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
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 (�bre B) à la longueur d'onde de pompe (980 nm), lors d'un aboutage
parfaitement centré.



4.3. Fibre dopée pour l'égalisation des gains sur 6 modes 195

de pente spectrale du gain peut être expliquée par une dynamique d'ampli�cation
longitudinale entre modes di�érents : pour une longueur de �bre donnée, les modes
centrés béné�cient d'une intensité de pompe et d'un niveau de dopant plus élevé.

4.3.6 Caractérisation expérimentale de la �bre

Malgré l'écart signi�catif entre le pro�l désiré et le pro�l obtenu, nous avons tout
de même testé le gain modal obtenu avec �bre B. En utilisant le même protocole
expérimental que celui utilisé pour la caractérisation de la �bre A, nous avons pu
constater que les modes centrés (combinaison d'un mode LP01 et d'un LP02 obtenue
par une injection centrée) béné�cient d'un gain très supérieur aux modes excentrés
(20 dB contre 10 dB respectivement pour 110mW de pompe). Ce phénomène est dû
au très bon taux de recouvrement de ces modes centrés avec l'erbium inversé (forte
concentration de l'erbium au centre du c÷ur et forte intensité du faisceau de pompe
au centre du c÷ur).
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Figure 4.20 � A gauche : gains modaux obtenus expérimentalement avec la �bre
B à 1550 nm (traits pleins). A droite : pro�ls d'intensité expérimentaux des signaux
et de la pompe.

4.3.7 Tentative d'amélioration du pro�l de dopant

Un des problèmes majeurs de la �bre B est la di�érence de niveau de concen-
tration entre la zone centrale et l'anneau périphérique de dopage en erbium. Ce-
pendant, cette di�érence de concentration peut être ajustée lors de la fabrication
de la préforme. En e�et, en ajustant la concentration de la solution de sel d'erbium
qui permet l'imprégnation des deux couches poreuses de silice, on peut diminuer
(ou éventuellement augmenter) le niveau de dopage de chaque zone. En gardant
les même étapes de fabrication des préformes, il est possible de considérer que le
niveau de dopage est proportionnel à la concentration de la solution. En partant
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de ce principe, il est alors possible de réaliser des simulations a�n de déterminer le
facteur de dilution à appliquer sur la solution entre les deux imprégnations.
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Figure 4.21 � Etude théorique des performances de la �bre B en fonction du facteur
de dilution appliqué à la solution dopante (τc). En haut à gauche, évolution du pro�l
de dopage erbium en fonction de τc. En haut à droite, évolution du gain moyen et
de l'égalisation des gains en fonction de τc. En bas, �gure de gain des 24 signaux
ampli�és à travers le spectre et les modes pour τc = 20%.

Pour cela, prenons les pro�ls d'indice et de dopant erbium de la �bre B et
appliquons un taux de dilution τc 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
pro�ls de dopant correspondants à l'application de cette dilution hypothétique ont
été représentés sur la �gure 4.21. On calcul alors les performances de l'ampli�cateur
en fonction de l'évolution de τc.

Les résultats de simulation correspondant à cette étude paramétrique ont été
reportés sur la �gure 4.21 (en haut à droite). Tout d'abord, notons que lorsque
τc vaut 1 (100%), nous retrouvons les performances de la �bre B avec une valeur
de ∆G/G égale à 1 (∆G = 17dB) et que lorsque τc vaut 0, nous retrouvons bien
les performances de la �bre A avec une valeur de ∆G de 13 dB. Parallèlement, on
constate qu'il existe un facteur de dilution permettant une réduction de la di�érence
de gain et donc une meilleure égalisation des gains. En e�et, lorsque le facteur de
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dilution (τc) vaut 20%, on obtient 17 dB de gain en moyenne sur l'ensemble des
canaux ampli�és avec une di�érence de gain de 5 dB. Même si l'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 (∆G/G).
En e�et, le facteur de platitude du gain (∆G/G) vaut 0.29 pour τc = 20%, alors
que ∆G/G vaut 1 pour τc = 0% ou 100% (c'est-à-dire pour des géométries de �bre
du type �bre A ou �bre B). Notons que, pour cette étude, la longueur de �bre est
ajustée pour chaque valeur de τc (cf. �gure 4.21).

4.3.8 Fabrication d'une �bre avec un niveau de dopage ajusté

Suite aux résultats de simulations obtenus dans la section précédente, nous avons
réalisé une nouvelle �bre dopée que nous nommerons �bre C. La préforme qui a
servi à réaliser cette �bre a été obtenue en suivant les mêmes étapes de fabrication
que pour la préforme de la �bre B, à la di�érence près 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 même (a�n de limiter la variation d'indice).
Les pro�ls d'indice et d'erbium de cette �bre ont été reportés sur la �gure 4.22.
Comme pour les �bres A et B, les modes guidés par la �bre ont été calculés par
méthode des éléments �nis à partir du pro�l d'indice.
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Figure 4.22 � Pro�l d'indice et pro�l de dopage erbium de la �bre C, ainsi que les
pro�ls d'intensité des modes guidés par la structure d'indice à 1550 nm et 980 nm
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1550 nm �bre C

en % L
P

0
1

L
P

0
2

L
P

1
1

L
P

2
1

so
m
m
e

F
M
F

LP01 98.4 0.6 - - →98.9
LP02 1.0 92.7 - - →93.7
LP11 - - 97.7 - →97.7
LP21 - - - 92.7 →92.7

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 (�bre C ) à la longueur d'onde signal (1550 nm), en supposant
un aboutage parfaitement centré.

980 nm �bre C

en % L
P

0
1

L
P

0
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P

0
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L
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1
1
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1
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1
3

L
P
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1

L
P

2
2

L
P

3
1

L
P

3
2

L
P

4
1

L
P

5
1

so
m
m
e

F
M
F

LP01 93 6 1 - - - - - - - - - →99
LP02 7 86 3 - - - - - - - - - →96
LP03 <1 1 85 - - - - - - - - - →86
LP11 - - - 93 3 3 - - - - - - →99
LP12 - - - 5 80 11 - - - - - - →97
LP21 - - - - - - 95 <1 - - - - →95
LP22 - - - - - - <1 84 - - - - →84
LP31 - - - - - - - - 86 9 - - →95
LP41 - - - - - - - - - - 76 - →76
LP51 - - - - - - - - - - - 72 →72

somme
↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
100 93 88 99 83 15 95 84 86 9 76 72

Table 4.7 � Taux de couplage en puissance entre les modes de la FMF passive et
ceux de la FM-EDF (�bre C ) à la longueur d'onde de pompe (980 nm), en supposant
un aboutage parfaitement centré.
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Il est intéressant de constater à quel point le pro�l de dopant de cette �bre est
proche de celui qui était visé (cf. �gure 4.22, pro�l de dopant correspondant à τc =
20%), avec une réduction d'un facteur 5 de la concentration en erbium au centre.
Cependant, on constate que la modi�cation de la solution dopante in�uence signi-
�cativement le pro�l d'indice et par voie de conséquence, les pro�ls de modes sont
modi�és également. En e�et, la remontée de l'indice sur la zone centrale du c÷ur va
avoir tendance à re-con�ner les modes vers le centre de la �bre. On constate claire-
ment cet e�et de re-con�nement sur la déformation des lobes d'intensité des modes
(allongement dans la direction radiale, cf. �gure 4.22). Les intégrales de recouvre-
ment entre les modes de la FMF et ceux de la �bre C à la longueur d'onde signal et
de pompe ont été reportées dans les tableaux 4.6 et 4.7. Même si les deux matrices
de transition de modes sont assez proches d'être des matrices identité, on constate
une légère dégradation de la valeur des termes non diagonaux comparativement à
celles reportées sur les tables 4.4 et 4.5. De plus la �bre C supporte plus de modes
à la longueur d'onde de pompe que la FMF (modes LP13 et LP32 en plus). Ceci
démontre la di�culté de contrôler simultanément pro�l d'indice et pro�l de dopant
puisque, théoriquement, une variation de la concentration en erbium ne devrait pas
modi�er de façon signi�cative l'indice de réfraction (pourvu que l'on maintienne la
concentration en aluminium). Les processus physiques et chimiques semblent plus
compliqués que prévus.

Pour analyser les performances de cette �bre nous avons réalisé une simulation
de l'ampli�cation simultanée de 24 signaux (en utilisant les mêmes paramètres de
simulation que ceux utilisés dans la section 4.3.2) : les résultats sont reportés sur
la �gure 4.22 (en bas). En comparant les performances de cette �bre avec celles qui
étaient prévues théoriquement (cf. �gure 4.21), on constate une légère dégradation
sur le gain moyen (2.7 dB de moins). Ceci est certainement dû à la déformation
des pro�ls d'intensité qui va engendrer une variation des intégrales de recouvrement
entre les modes et l'erbium. Notons que la longueur de �bre a été ajustée à 3.8m
(au lieu de 4.2, cf. �gure 4.21) pour permettre une optimisation de la valeur de ∆G.
Cette chute de gain moyen implique une augmentation du facteur d'égalisation du
gain : ∆G/G = 0.36. Cette égalisation des gains est donc médiocre comparée à la
valeur prévue sur la �gure 4.21 (∆G/G = 0.29) et l'est encore plus au regard de la
valeur prévue pour le pro�l théorique initial de la �gure 4.14 (∆G/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 �bres monomodes, les EDFA permettent
d'obtenir une égalisation des gains sur la bande spectrale avec un facteur ∆G/G
d'environ 0.1, avant égalisation par les �ltres.

Après analyse de l'ensemble de ces résultats, il semble justi�é d'a�rmer qu'il est
di�cile de concevoir de manière reproductible par méthode MCVD (combinée au
dopage en solution) une �bre possédant l'indice de réfraction et le pro�l de dopant
permettant l'égalisation du gain des 6 modes. Même si l'équipe de fabrication de
�bre tente toujours à l'heure actuelle de réaliser une telle �bre, il est intéressant
d'envisager une autre façon de réaliser de telles �bres a�n d'obtenir le pro�l d'indice
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et de dopant (erbium) adéquat à l'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 �bres dopées
erbium qui permettent l'obtention du gain sur 4 puis 6 groupes de modes LP. Ces
géométries de �bre ont été établies par simulation en utilisant le code de simulation
des FM-EDFA (cf. chapitre 2). Pour chaque géométrie théorique de �bre proposée,
nous avons analysé la stabilité de l'égalisation des gains en fonction des conditions
d'utilisation de la �bre.

Une première �bre permettant l'égalisation de 4 modes a été réalisée. Les résul-
tats expérimentaux obtenus avec cette �bre ont été concluants quant à l'égalisation
des modes utilisés, avec une égalisation à 2% près (en dB) à une longueur d'onde
donnée. Avec une telle �bre il est théoriquement possible d'obtenir des performances
identiques à celles des ampli�cateurs monomodes en termes d'égalisation de gain, sur
l'ensemble du spectre de la bande C et sur 4 modes guidés, lors d'une ampli�cation
simultanée.

Nous ne sommes malheureusement pas parvenus à réaliser la �bre dont le pro�l
d'indice et d'erbium permettent l'égalisation des gains sur 6 modes transverses. En
e�et, au cours de la fabrication, di�érents phénomènes physiques vont limiter le
contrôle précis des pro�ls d'indice et d'erbium, ce qui va dégrader fortement les
performances de l'ampli�cateur. D'une part, il semble que la di�usion de l'erbium
lors de la fabrication de la préforme limite fortement la résolution spatiale du pro�l
de dopant et, d'autre part, il semble di�cile de structurer l'erbium sans détériorer
le pro�l d'indice. Ainsi, il semble très complexe d'obtenir par voie MCVD (associée
au dopage par solution chimique) le pro�l de �bre établi par simulation.

Dans le chapitre suivant nous proposerons une alternative de synthèse de �bre
active a�n de mieux contrôler le pro�l d'indice (obtention d'un pro�l saut d'indice
proche de celui de la FMF) et de limiter la di�usion de l'erbium entre les di�érentes
zones dopées.
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Introduction

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, il est di�cile d'obtenir le
pro�l de dopant et le pro�l d'indice (dé�nit théoriquement) qui permettent d'ob-
tenir l'égalisation des gains, par les techniques de fabrication standard (MCVD et
dopage en solution). Dans ce dernier chapitre, nous proposons une géométrie de
�bre alternative dont le procédé de fabrication, bien qu'atypique pour les EDFAs,
permet un meilleur contrôle de la structure du guide ampli�cateur.

L'approche proposée repose sur le micro-assemblage de di�érents barreaux de
silice dont la composition varie, a�n de réaliser une �bre dite micro-structurée. Cette
micro-structuration, réalisée dans le c÷ur de la �bre, o�re de nouvelles possibilités
en termes de structuration de l'indice, de mécanisme de guidage de l'onde et de
structuration de l'erbium dans le c÷ur. Le pro�l de dopant sera alors composé de
multiples cellules de forme hexagonale et de petite taille et nous parlerons alors de
pro�l de dopant pixélisé.

Dans un premier temps, nous ferons quelques rappels sur ce que sont les �bres
optiques. Plus particulièrement, nous étudierions une famille particulière de �bres
micro-structurées que l'on appelle �bres à cristaux photoniques à guidage par Ré-
�exion Totale Interne Modi�ée (RTIM). Nous étudierons la méthode couramment
utilisée pour leur fabrication, ainsi que les mécanismes de guidage de la lumière qui
leur sont spéci�ques. En nous basant sur ce type de géométrie, nous proposerons
et introduirons un nouveau type de FM-EDFA permettant l'égalisation du gain sur
l'ensemble de la bande C et sur l'ensemble des modes guidés par cette �bre optique.

Dans un deuxième temps, nous analyserons par simulation les performances de
géométries de �bres qui permettent l'égalisation du gain, tout en conservant une
structure simple vis-à-vis des contraintes de fabrication. Nous verrons tout d'abord
la possibilité d'égaliser le gain sur 4 modes. Une première réalisation de �bre micro-
structurée sera alors proposée et analysée. Les performances de cette �bre en régime
d'ampli�cation seront également reportés. Puis, nous montrerons qu'il est possible
d'étendre l'égalisation des gains à 6 modes. Nous analyserons également l'in�uence
du pro�l de dopant sur les performances de l'ampli�cateur, en nous intéressant à
l'assemblage des pixels entres eux, mais également au pro�l d'un pixel unitaire.

Nous aborderons ensuite la possibilité de réaliser des pro�ls de dopant plus com-
plexes, mais pour autant réalisables avec cette méthode de fabrication. Pour les
identi�er, nous opterons pour une méthode d'optimisation du pro�l 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
l'algorithme et, d'autre part, nous analyserons les solutions proposées. L'égalisation
du gain de l'ampli�cateur étant fonction du pro�l de dopant et du schéma de pom-
page, nous illustrerons l'interdépendance qui existe entre ces deux aspects, grâce à
la méthode d'optimisation. En�n, nous étudierons de façon succincte la possibilité
d'étendre l'égalisation du gain de 6 à 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 �bres micro-structurées

La notion de �bre micro-structurée date de 1974, avec les premières démonstra-
tions de �bres � non homogènes � qui ont été réalisées par Kaiser [Kaiser 1974] et
dont quelques exemples datant de cette époque ont été reportés sur la �gure 5.1.
On constate sur cette �gure que les �bres sont constituées de silice (constituant la
structure de la �bre) et de gaz (trous d'air). Le milieu assurant alors le guidage n'est
pas homogène.

Parmi les �bres micro-structurées il existe une famille très répandue que
l'on nomme Fibre à Cristaux Photoniques (PCF pour Photonic Cristal Fiber)
[Knight 1996]. Ces �bres o�rent la possibilité de deux type de méca,isme de gui-
dage de la lumière : RTIM et Bande Interdite Photonique (BIP) (cf. section 5.1.4).
Notons que dans le cadre de ce travail de thèse, nous nous intéresserons uniquement
aux PCF à guidage par RTIM.

La première PCF a été réalisée par Birks en 1997 [Birks 1997]. Comme on peut
le voir sur la �gure 5.2, cette �bre est constituée d'un cristal photonique dans le
sens où les trous d'air forment un réseau à deux dimensions dans le plan transverse
(Oxy) et est invariant suivant l'axe (Oz). Cette structure va jouer le rôle de gaine
optique. Le c÷ur de la �bre est obtenu en réalisant un défaut dans cette structure
(absence de trou au centre de la �bre).

Ces premières démonstrations ont alors ouvert de nombreuses possibilités en
termes de géométrie de �bre et en termes de propriétés physiques des �bres. Les
applications de ces �bres sont multiples :

� �bres in�niment monomodes [Birks 1997],
� obtention de très forts changements d'indice optique entre le c÷ur et
la gaine (très grandes O.N., air-clad etc..) [Eggleton 2001, Baz 2013a,
W. J. Wadsworth 2004],

� con�nement extrême de la lumière (petits c÷urs) permettant l'exacerbation
des e�ets non-linéaires (super-continuum, par exemple), [Petropoulos 2003,
Kudlinski 2012]

� �bres à large aire e�ective, monomode pour le transport de fortes puissances
tout en limitant les e�ets non-linéaires [Baz 2013a, Aleshkina 2011].

� réalisation d'anti-guides (indice de c÷ur inférieur à la gaine), combinés à
une gaine permettant un guidage par bande interdite photonique (BIP),etc...
[Bouwmans 2005, Fevrier 2010]

5.1.2 Méthode 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 �gure 5.3 :

� Tout d'abord, on part de capillaires et de tiges de verres dont on aura préala-
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Figure 5.1 � Première réalisation de �bres micro-structurées par Kaiser
[Kaiser 1974].

Figure 5.2 � Première réalisation de �bre dont la gaine est un cristal photonique
[Birks 1997].
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Figure 5.3 � Principales étapes de la fabrication des PCF par assemblages-étirages
successifs.
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blement ajusté le diamètre lors de leur réalisation à l'aide de la tour de �brage
(cf. �gure 1.9). Le diamètre est alors millimétrique.

� Puis on empile ces di�érents capillaires et tiges suivant un maillage hexagonal
transverse. La tige de silice qui constituera le c÷ur est alors placée au centre
de la structure dont la gaine est réalisée en capillaires.

� Une fois cet assemblage réalisé, on manchonne l'ensemble dans un tube. Il est
alors nécessaire de caler l'assemblage à l'aide de tiges de plus petit diamètre
(sur la périphérie) a�n que la structure soit rigide.

� On tire alors cette préforme pour obtenir une � canne � dont les dimensions
sont à nouveau de quelques millimètres. Cette étape est de nouveau réalisée
à l'aide de la tour de �brage. On remarque sur le schéma de la �gure 5.3 que,
sur la canne, les trous inter-capillaires ont été refermés alors que les capillaires
restent ouverts. Ceci peut-être obtenu à l'aide d'un système de contrôle de la
pression du gaz dans les di�érents trous. En appliquant une légère surpression
dans les capillaires, il est possible de conserver les trous principaux et d'en
ajuster la taille lorsque la préforme passe à 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 deuxième manchonage permet d'accroître le diamètre de la canne,
a�n de �xer le rapport des dimensions c÷ur/gaine.

� En utilisant cette canne �nale comme préforme, on tire alors une �bre à l'aide
de la tour de �brage. La vitesse de tirage détermine le diamètre �nal de la �bre
et, à nouveau, un système de contrôle de la pression dans les trous permet
d'ajuster la taille des trous dans la �bre. Au �nal, on obtient une �bre dont
la gaine optique est un cristal photonique dont les propriétés optiques sont
déterminées par la distance entre les trous (Λ, le pas du réseau) et par la taille
des trous eux-mêmes (d).

Notons en�n qu'en se basant sur cette technique de réalisation de �bre, il est
possible de concevoir un grand nombre de géométries de �bres qui étaient jusqu'alors
impossibles à fabriquer. En e�et, 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 �bres multic÷urs devient aisée et plusieurs défauts voisins
permettent d'obtenir des c÷urs 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 di�érents matériaux
pour chaque élément de l'assemblage de la structure a�n d'obtenir des géométries de
�bres complexes (c÷ur dopé terre rare ou élaboration de structures d'indice com-
plexes avec certains éléments dopés germanium ou �uor). Certaines �bres toutes
solides peuvent être fabriquées par micro-structuration en utilisant uniquement des
tiges de silice d'indices di�érents (pas de capillaires).
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5.1.3 Propagation de la lumière 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 à dire Λ et d. Pour comprendre le mécanisme de guidage dans
les PCF, il convient d'étudier, en premier lieu, les propriétés de propagation de la
lumière 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 l'axe (Oz) dans
un cristal photonique dont la structure est invariante suivant ce même axe, constitué
d'un matériau d'indice nm et d'inclusions d'indice ni (cf. �gure 5.4). On peut montrer
alors que les di�érents modes de propagation dans cette structure possèdent des
indices e�ectifs toujours inférieurs à l'indice du mode fondamental que nous noterons
nFSM (pour Fondamental Space-�lling Mode). En d'autres termes, l'onde qui se
propage dans cette structure périodique se décompose en di�érents modes dont la
vitesse de phase est liée à un indice e�ectif tel que :

ne� ≤ nFSM

Notons que le mode de propagation qui correspond à ne� = nFSM est appelé mode
fondamental du cristal photonique.

Figure 5.4 � Evolution de nFSM en fonction de Λ et de d dans le cas d'un cristal
photonique air-silice à maille hexagonale. L'indice nm est celui de la silice pure
(nsilice=1.45 pour λ=1µm). Courbes provenant de [Renversez 2005]

Lorsque la longueur d'onde est très grande devant les dimensions du réseau
(Λ/λ << 1, cf. �gure 5.4), l'onde ne résout pas spatialement la structure d'indice et
on peut alors considérer le milieu comme étant quasi-homogène. Sous ces conditions
simpli�ées, la valeur de nFSM est donnée par la relation suivante :

nFSM =
√
f n2

i + (1 − f)n2
m
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avec f le rapport de surface entre l'inclusion et la maille :

f = Sinc
Smaille

Si la maille est hexagonale et que les inclusions conservent une forme circulaire,
on peut écrire :

f = πd2/4
Λ2

√
3/2

= π
√

3

6
( d

Λ
)

2

On constate alors que la valeur de nFSM est fonction de l'indice des inclusions (ni),
de l'indice du matériau (nm) et du rapport d/Λ (diamètre des trous normalisé au
pas du réseau).

Dans le cas où la longueur d'onde est très petite devant les dimensions de la
maille (Λ/λ >> 1, cf. �gure 5.4), l'onde résout les variations d'indice transverse et
l'énergie est localisée dans les zones de haut indice. Dans ce cas

nFSM = nm si nm > ni

En�n, lorsque l'onde possède des dimensions similaires aux dimensions de la
maille, il est nécessaire de résoudre les équations de Maxwell pour calculer les indices
e�ectifs des di�érents modes qui se propagent dans la structure. Il est alors nécessaire
d'avoir recours à des outils (numériques ou analytiques) qui permettent de calculer
la valeur de nFSM.

5.1.4 Mécanisme de guidage dans les PCF.

La propagation de la lumière dans les cristaux photoniques est essentiellement
décrite par la valeur de l'indice e�ectif du mode fondamental de la structure d'indice
nFSM. Dans le cadre des PCF, le c÷ur de la �bre est obtenu en réalisant un défaut
dans le réseau du cristal photonique (maille sans inclusion au centre, cf. �gure 5.3).
Le reste du réseau fait alors o�ce de gaine optique. Dès lors, toute onde dont l'indice
e�ectif est supérieur à nFSM et est inférieur à l'indice du c÷ur (nc) sera guidée dans
le c÷ur de la �bre. Bien souvent, nc = nm puisque la tige utilisée pour faire le c÷ur
lors de l'assemblage est faite dans la même matière que celle des capillaires. Sur la
�gure 5.5, on peut voir une schématisation des di�érentes solutions de propagation
dans la structure c÷ur-gaine de la PCF. En combinant les valeurs d'indices e�ectifs
autorisées dans le c÷ur à celles interdites dans la gaine, on obtient l'intervalle des
valeurs possibles qui correspond aux modes guidés dans le c÷ur. Au �nal, l'ensemble
des solutions possibles dans la PCF est assez similaire à celui que l'on peut obtenir
dans une �bre optique dite � classique � (cf. �gure 1.11). Par analogie au mécanisme
de guidage par Ré�exion Totale Interne (RTI) des �bres toutes solides, on parle ici
de RTIM.

L'analogie entre PCF et �bre � classique � peut même être étendue à la notion de
fréquence normalisée et de nombre de modes guidés dans la �bre. En e�et, en imagi-
nant un pro�l d'indice de type saut d'indice équivalent à la structure il est possible de
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Figure 5.5 � Mécanisme de guidage de la lumière dans les PCF : Ré�exion Totale
Interne Modi�ée (RTIM) : pour les solutions telles que nFSM < neff < nm dans la
PCF, on peut trouver au moins un mode guidé par le c÷ur de la �bre, à l'instar des
�bres à saut d'indice conventionnelles.

Figure 5.6 � Evolution de Ve� en fonction de Λ et de d dans le cas d'une PCF air-
silice à un défaut et à maille hexagonale avec λ=1µm. La valeur de V pour une �bre
standard à saut d'indice (SIF pour Step Index Fiber d'ouverture numérique 0.17 et
dont le rayon de c÷ur serait Λ) est également reportée en pointillés [Renversez 2005].
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calculer une fréquence normalisée e�ective (Ve�) pour la PCF dont le c÷ur est consti-
tué d'un défaut unique dans le cristal photonique [Birks 1997, Renversez 2005] :

Ve� =
2π

λ
Λ
√
n2
m − n2

FSM

En comparant cette fréquence normalisée e�ective à celle obtenue pour une �bre
à saut d'indice (cf. équation 1.25), on comprend que le pro�l d'indice équivalent
est un saut d'indice valant nm − nFSM et dont le rayon de c÷ur équivalent vaut Λ.
Notons que ce choix d'équivalence de rayon de c÷ur est relativement arbitraire et
qu'il n'y a pas de dé�nition rigoureuse du rayon équivalent. Cependant, il est parfois
utile d'utiliser une dé�nition faisant coïncider la fréquence normalisée de coupure du
mode LP11 avec la valeur de 2.405, a�n d'obtenir une analogie entre PCF et �bre à
saut d'indice. Sous ces conditions, il est préférable d'utiliser une nouvelle dé�nition
pour la fréquence normalisée e�ective [Koshiba 2004] :

V ′

e� =
2π

λ

Λ√
3

√
n2
m − n2

FSM

Le nombre de modes guidés est donné de façon approximative par la relation
1.27. En e�et, même si le nombre de modes guidés est bien proportionnel à V 2

e�, 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 même
que pour une �bre à saut d'indice.

Notons en�n qu'il est possible de mettre en jeu des mécanismes de guidage
beaucoup plus complexes que le guidage par RTIM dans les PCF. En e�et, les
cristaux photoniques ont la capacité d'avoir certains intervalles de valeurs d'indices
e�ectifs qui sont interdits à la propagation, même quand ne� < nFSM. On parle alors
de Bandes Interdites Photoniques (BIP). En utilisant cette caractéristique singulière,
il est alors possible de guider la lumière dans des � anti-guides � (indice de c÷ur
plus petit que la gaine). Nous ne traiterons cependant pas le cas du guidage par
BIP, car l'ensemble des �bres qui seront présentées dans la suite de ce document
seront conçues pour assurer un guidage par RTIM uniquement.

5.1.5 Intérêt de la micro-structuration pour les FM-EDFAs

La micro-structuration o�re une possibilité très intéressante pour réaliser une
FM-EDF qui possède le pro�l d'indice et le pro�l de dopage erbium adéquat. Face
aux di�cultés rencontrées lors des di�érentes tentatives de réalisation de la �bre par
voie MCVD (cf. chapitre 4), il devient clair qu'étudier d'autres possibilités pour la
réalisation de ces �bres s'avère nécessaire.

Le protocole de fabrication des FM-EDF micro-structurées s'apparente alors à
celui des PCF (cf. �gures 5.3 et 5.7). En utilisant des capillaires pour réaliser la
gaine et des tiges de silice dopée erbium pour réaliser le c÷ur, il est possible de
réaliser une telle �bre [Hilaire 2006, Baz 2013b]. Les avantages de cette méthode de
fabrication sont multiples :
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� Le contrôle de l'indice de réfraction des tiges constituant le c÷ur est réalisé
avant fabrication, assurant l'obtention du RIP voulu (indice constant dans le
c÷ur).

� Il est possible d'ajuster �nement la composition modale lors du tirage de la
�bre en modi�ant la valeur de d/Λ.

� Il est possible de � pixéliser � le pro�l de dopant puisque le c÷ur de la �bre
peut être constitué de plusieurs cellules (dans le cas d'une PCF dont le c÷ur
est constitué de plusieurs défauts dans le cristal photonique).

� Le contrôle du pro�l de dopant est plus précis puisqu'il est possible de le
contrôler avant fabrication de la préforme en analysant le niveau de dopage
de chaque tige qui constituera le c÷ur.

� Possibilité de briser la symétrie azimutale du pro�l de dopant (ce qui n'est pas
aisé dans le cas d'une fabrication type MCVD).

� Il est également possible de réaliser une �bre toute solide (pas de trou), pourvu
que l'on dispose de tiges de verre possédant des indices de réfraction permet-
tant de réaliser la di�érence d'indice souhaitée entre c÷ur et gaine.

� En�n, nous démontrerons plus loin dans ce chapitre qu'un tel procédé de
fabrication permet de limiter de façon e�cace la di�usion de l'erbium entre
zones dopées, ce qui n'était pas le cas du procédé MCVD combiné un dopage
en solution (cf. section 4.3.7).

Figure 5.7 � Principe de base de la géométrie et de la fabrication d'une �bre micro-
structurée dopée erbium faiblement multimode.

Dans le cadre de ce travail, nous nous focaliserons sur l'élaboration d'une PCF
dont le c÷ur sera constitué de 19 défauts dans la structure du cristal photonique
a�n de réaliser une FM-EDF micro-structurée qui permette l'égalisation du gain
sur l'ensemble de la bande C et sur l'ensemble des modes guidés dans le c÷ur. Le
nombre de 19 défauts correspond à un c÷ur constitué de trois couronnes de défauts
(cf. �gure 5.7), ce qui laisse su�samment de degrés de liberté pour ajuster le pro�l
de dopant, a�n d'obtenir l'égalisation des gains.
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5.1.6 Modes guidés par la �bre micro-structurée

Il est d'ores et déjà possible de �xer les paramètres d et Λ de cette géométrie de
�bre, puisque nous comptons l'utiliser en association avec la FMF passive que nous
utilisons expérimentalement (cf. �gure 2.19). Ainsi, il est nécessaire d'ajuster ces
deux paramètres 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 considèrerons que :

� la PCF est constituée de silice pure et d'air,
� le c÷ur est constitué de 19 défauts,
� le cristal photonique faisant o�ce de gaine est constitué de 5 couronnes de
trous

� nous négligerons l'in�uence de l'erbium sur la valeur de l'indice optique (i.e.
nous considèrerons que le c÷ur possède le même indice que la silice qui consti-
tue la gaine.

Sous ces conditions, il convient tout d'abord d'ajuster la taille du c÷ur, via le facteur
Λ. En e�et, en se basant sur de simples considérations géométriques (cf. �gures 5.7 et
5.8), le rayon de c÷ur d'une PCF à 19 défauts peut être approximé comme valant :

Rc,e� =
4Λ√

3
(5.1)

Notons que cette dé�nition de taille du c÷ur est assez similaire à celle proposée par
Bao [Bao 2014].

Le rayon de c÷ur de la FMF passive étant égal à 7.5µm, on aboutit alors à
une valeur de Λ qui vaut 3.3µm environ. Par la suite nous avons cherché la valeur
optimum de d/Λ à l'aide de COMSOL. Pour cela, nous avons réalisé une optimisation
de la valeur de d qui o�re un bon compromis au niveau de l'intégrale de recouvrement
entre le mode fondamental de la PCF et celui de la FMF passive à 1550 nm (intégrale
de recouvrement se rapprochant au mieux de 1). Finalement, nous avons trouvé que
la solution était obtenue pour d = 1µm, ce qui implique une valeur de d/Λ de 0.3.
En se reportant à la �gure 5.4, on constate que cette valeur de d/Λ est cohérente
avec un saut d'indice équivalent à celui de la FMF passive. En e�et, en posant Λ =
3.3µm et λ = 1550 nm, on peut voir qu'il faut une valeur de d/Λ d'environ 0.3 pour
obtenir un saut d'indice e�ectif dans la PCF (nsilice − nFSM) qui vaut environ 10-2.

Les pro�ls d'intensité d'une telle �bre micro-structurée ont été reportés sur la
�gure 5.8. Il est particulièrement intéressant de constater que les pro�ls de ces modes
prennent spontanément une forme légèrement hexagonale, ce qui est dû à la forme
du c÷ur. Cependant, il reste aisé d'identi�er chaque type de mode en fonction de
son pro�l d'intensité. On constate également que le nombre de modes à la longueur
d'onde de pompe est relativement faible. Ce phénomène 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 e�et, à longueur d'onde plus courte, la lumière résout mieux la structure
du cristal photonique, ce qui implique une valeur de nFSM plus élevée. La di�érence
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Figure 5.8 � Géométrie de la PCF qui sera utilisée pour l'ensemble des �bres
supportant 6 modes. Pro�ls d'intensité des modes guidés à 1550 nm et à 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 singulière de la valeur de Ve� en
fonction de λ est illustrée sur la �gure 5.6.

Pour démontrer la forte similitude entre les pro�ls 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 �bres, à 1550 nm et à 980 nm (cf. tables 5.1 et 5.2). On remarque
à quel point les valeurs sur la diagonale des matrices de transition de modes sont
proches de 1 et à quel point les valeurs hors-diagonale sont faibles. Cependant, la
di�érence importante du nombre de modes guidés à 980 nm peut potentiellement
induire de fortes pertes de puissance, notamment dans le cas d'une connexion FMF
vers FM-PCF, puisque l'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 LP51 de la FMF
et le mode LP12 de la FM-PCF à 980 nm. Ce résultat est dû au fait que le mode
LP12 ne possède plus une dépendance azimutale en cos(lθ) ou sin(lθ) (structure
hexagonale du c÷ur), ce qui implique une intégrale de recouvrement qui n'est plus
forcément nulle entre modes dont la valeur de l di�ère. De même, il est possible
d'observer des di�érences d'intégrale entre modes qui sont normalement dégenérés.
Par exemple, l'intégrale de recouvrement entre les modes LP31 à 980 nm dépend de la
dégénérescence spatiale du mode qui est considéré : les modes LP31a ont un meilleur
recouvrement que les modes LP31b 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 �bre, une levée de dégénérescence entre
les modes qui possèdent le même l et le même m. Il convient, alors, de considérer ces
modes de façon indépendante. Comme nous le verrons plus tard dans ce chapitre,
cette levée de dégénérescence va induire une légère di�érence de pro�l d'intensité
entre modes, ayant pour conséquence une di�érence des gains modaux respectifs.
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1550 nm FM-PCF

en % L
P

0
1

L
P

0
2

L
P

1
1

L
P

2
1

so
m
m
e

F
M
F

LP01 99.8 <0.1 - - →99.8
LP02 <0.1 95.7 - - →95.7
LP11 - - 99.3 - →99.3
LP21 - - - 97.9 →97.9

somme
↓ ↓ ↓ ↓

99.8 95.7 99.3 97.9

Table 5.1 � Taux de couplage en puissance entre les modes de la FMF passive et
la FM-PCF à la longueur d'onde signal (1550 nm), lors d'un aboutage parfaitement
centré.

980 nm FM-PCF

en % L
P

0
1

L
P

0
2

L
P

1
1

L
P

1
2

L
P

2
1

L
P

3
1

so
m
m
e

F
M
F

LP01 99 1 - - - - →100
LP02 <1 95 - - - - →96
LP03 <1 2 - - - - →2
LP11 - - 98 2 - - →100
LP12 - - 1 88 - - →89
LP21 - - - - 96 - →96
LP22 - - - - 2 - →2
LP31 - - - - - 91 à 98 →98
LP41 - - - - <1 - →0
LP51 - - <1 2 - - →0

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 à la longueur d'onde de pompe (980 nm), lors d'un aboutage parfaitement
centré.
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5.2 Pro�l de dopant � pixelisé �

5.2.1 Élaboration d'un design simple par simulation

Grâce à la technique de fabrication des PCF, il est possible de micro-assembler les
di�érentes zones du c÷ur qui seront dopées erbium. En termes de pro�l de dopant,
de nombreuses possibilités sont alors o�ertes. En e�et, chaque cellule de c÷ur peut
avoir une concentration en erbium donnée et il est même possible de réaliser un
manchonnage pour a�ner le diamètre 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 à l'élaboration de solutions simples
qui consistent à n'utiliser qu'un seul type de silice dopée erbium pour réaliser l'as-
semblage du c÷ur de la préforme. Ainsi, une seule concentration d'erbium sera
disponible pour réaliser le pro�l de dopant. La distribution spatiale de l'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 �bre est alors aisée,
puisque seulement deux types de barreaux de silice de même indice sont nécessaires
pour la composition du c÷ur. Quelques exemples de géométrie de pro�ls de do-
pant réalisables sous ces conditions ont été reportés sur les �gures 5.9 et 5.10. La
concentration des barreaux dopés sera �xée à 8×1024 ions.m-3.

En se reportant aux résultats du chapitre précédent, nous nous souvenons qu'il
est intéressant de distribuer l'erbium sous forme d'anneau, puis d'ajouter une zone
dopée au centre de la �bre (cf. �gure 4.2 et 4.15). Ce type de dopage est trans-
posable et réalisable avec une micro-structuration du c÷ur, même s'il n'est pas
possible d'ajuster l'épaisseur de chaque zone dopée, puisque la micro-structuration
�xe la taille de chaque cellule hexagonale (Λ). Les pro�ls de dopant relatifs à cette
transposition ont été reportés sur la �gure 5.9 (géométrie 1 et 2).

A�n de pouvoir comparer les performances de ces nouvelles géométries, nous
avons réalisé des simulations d'ampli�cation 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
pro�l de dopants reporté sur les �gures 5.9 et 5.10, ainsi que les pro�ls d'intensité de
modes reportés sur la �gure 5.8. Ces di�érents paramètres 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 considèrerons que 24 signaux sont
ampli�és simultanément (4 longueurs d'onde × 6 modes) avec une puissance signal
de -17 dBm par canal utilisé (puissance signal total de 480µW), pour un budget de
pompage de 200mW (injecté de façon centrée). Le mode LP03 n'existant pas à la
longueur d'onde de pompe dans cette �bre micro-structurée, nous avons distribué de
façon équitable la puissance de pompe entre les deux modes LP01 et LP02. Comme
nous le verrons plus tard, une telle composition modale de pompe peut être obtenue
pour un waist d'injection du faisceau de pompe de 2.5µm. La longueur de �bre est
ajustée de telle sorte à maximiser le gain moyen (Gav) et à minimiser la valeur de
l'excursion de gain (∆G).
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Figure 5.9 � Quelques exemples de pixelisation des pro�ls anneau avec ou sans
zone dopée au centre, ainsi que leurs performances en termes de gains respectifs. La
valeur de gain moyen sur l'ensemble des canaux ainsi que l'excursion du gain ont
également été reportées (en noir). En gris, le gain moyen et l'excursion du gain des
modes excentrés (i.e. les modes LP11 et LP21).
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Figure 5.10 � Quelques exemples de pixelisation des pro�ls anneau avec ou sans
zone dopée au centre, ainsi que leurs performances en termes de gains respectifs. La
valeur de gain moyen sur l'ensemble des canaux ainsi que l'excursion du gain ont
également été reportées (en noir).
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On constate sur la �gure 5.9 que pour les géométries 1 et 2 (transposées des
pro�ls reportés sur les �gures 4.5 et 4.15) les performances obtenues en termes de
gains et de platitude du gain sont assez médiocres :

� D'une part, l'égalisation des gains entre les mode LP11 et LP21 n'est pas
conservée pour la géométrie 1, puisque les dimensions de l'anneau ne peuvent
être optimisées. Le gain plus élevé du mode LP21 est cohérent avec un anneau
dont la position moyenne est trop excentrée (rayon moyen, Rm, trop grand,
cf. �gure 4.14). En e�et, la position du centre des plots dopés par rapport au
centre du c÷ur de la �bre est soit de 5.7µm soit de 6.6µm, ce qui est supérieur
au rayon moyen qui permet l'égalisation du gain sur ces deux modes (Rm =
5.5µm si l'on transpose les résultats obtenus pour une géométrie cylindrique
au cas d'une �bre micro-structurée, cf. �gure 4.4).

� D'autre part, même si la zone de dopage centrale de la géométrie 2 possède des
dimensions proches de celles établies dans le chapitre précédent, il n'est pas
possible d'obtenir un gain égalisé. En e�et, le rayon équivalent de cette zone de
dopage centrale est compris entre Λ/

√
3 (= 1.9µm) ou Λ/2 (= 1.65µm), ce qui

est en assez bon accord avec la valeur de Rd que nous avions trouvée (Rd=
1.75µm, cf. �gure 4.14). Cependant, le gain des modes centrés est fonction
des deux zones dopées (le gain fourni par l'anneau pour ces modes n'est pas
nul). Ainsi, l'écart de gain entre les deux modes centrés est également du à la
position et aux dimensions non optimisées de l'anneau.

Au �nal, l'égalisation des modes excentrés est obtenue avec une valeur de
∆G/Gav de 0.34 avec la géométrie 1 et l'ensemble des modes sur la bande C sont
ampli�és avec une égalisation de 0.49 pour la géométrie 2, ce qui est très médiocre
comparativement à la valeur de ∆G/Gav typique de 0.10 pour un ampli�cateur de
type monomode.

Les pro�ls de dopant que nous avons établis dans le chapitre précédent (chapitre
4) ne sont donc pas transposables au cas des �bres micro-structurées puisqu'il n'est
pas possible d'obtenir les mêmes niveaux de performance, notamment du fait d'un
manque de liberté dans l'ajustement des dimensions de l'anneau. Il convient donc
de se tourner vers des pro�ls de dopant originaux, tout en pro�tant pleinement des
nouvelles possibilités o�ertes par la micro-structuration.

Tout d'abord, attardons nous sur l'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 LP11, ce qui peut être obtenu en dopant, par exemple, certains
plots de la deuxième couronne. Un exemple de ce type de géométrie a été reporté
sur la �gure 5.9 (géométrie 3). Cette géométrie de dopant est particulièrement in-
téressante car on obtient alors des performances assez similaires à celles obtenues
pour la �bre dopée en anneau d'erbium (cf. �gures 4.5 et 4.7). En e�et, le gain sur
les modes excentrés (LP11 et LP21) est égalisé avec un facteur de platitude ∆G/Gav
qui vaut 0.12 pour l'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 (à 2% près).

Par la suite, il est intéressant d'étendre le nombre de modes égalisés de 4 à 6,
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comme nous l'avions fait dans le chapitre 4. En partant de la géométrie 2, on constate
que les modes LP01 et LP11 sont les moins ampli�és. 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 �gure 5.10, nous avons successivement
ajouté 1, 2 puis 3 cellules dopées erbium à la géométrie 2. Ces 3 cellules sont situées
dans la deuxième couronne de défauts. Nous nommerons ces trois géométries 4, 5
et 6. On peut voir sur cette �gure que l'ajout successif des cellules dopées permet
e�ectivement d'augmenter le gain des modes LP01 et LP11 sans modi�cation signi-
�cative du gain des modes LP02 et LP21. Les meilleures performances en terme de
platitude de gain (sur l'ensemble des modes et sur la bande C) sont alors obtenues
pour l'ajout de 3 cellules (géométrie 6), puisque la valeur de ∆G/G évolue de façon
successive de 0.41 vers 0.39 et en�n 0.32. Cependant, cette valeur de platitude du
gain reste médiocre comparativement à celle d'un ampli�cateur 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 façon homogène, mais
l'égalisation du gain sur 4 modes (à savoir les modes LP11 et LP21) semble possible
via la géométrie 3 de la �gure 5.9. Dans la prochaine section, nous reporterons la
réalisation d'un tel ampli�cateur permettant l'égalisation du gain sur 4 modes et
dont la géométrie reste simple.

5.2.2 Réalisation d'une �bre micro-structurée

A�n de démontrer que la micro-structuration du c÷ur de la �bre permet un
meilleur contrôle du pro�l d'indice et du pro�l de dopant, nous avons tenté de réaliser
une des géométries de �bre proposées dans les �gures 5.9 et 5.10. Notre choix s'est
tourné vers la géométrie 3, puisque cette �bre permet l'égalisation performante du
gain sur 4 modes.

Pour réaliser cette structure, nous avons utilisé deux types de silice ayant un
indice de réfraction très 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 c÷ur de la �bre est réalisé à l'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 à une
réaction de polymérisation des molécules de silice pour former des monolithes de
silice poreuse. Notons que ces réactions chimiques sont réalisées à température am-
biante. En utilisant un précurseur de silicium comme le TMOS (tétraméthoxysilane)
ou le TEOS (tétraéthoxysilane) dont les formules sont respectivement Si(OR)4, avec
R un groupement méthyl (−CH3) ou éthyl (−CH2 − CH3), il est possible d'initier
une hydrolyse suivie d'une condensation :

hydrolyse : Tout d'abord on met le précurseur en présence d'eau a�n d'obtenir
une solution (d'où l'apellation de sol-). Une substitution spontanée des grou-
pements éther (ethoxy ou methoxy) par des groupements hydroxy a alors lieu



222 Chapitre 5. Fibres dopées erbium micro-structurées

suivant la réaction suivante (production d'éthanol ou de méthanol) :

Si(OR)4 + 4 H2O → Si(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 :

2 Si(OH)4 → (OH)3Si −O − Si(OH)3 + H2O

Cette réaction pouvant avoir lieu 4 fois sur chaque molécule, on peut �nalement
résumer la réaction par la formule suivante, qui s'apparente à une réaction de
polymérisation :

n Si(OH)4 → −(SiO2)n − + 2n H2O

Notons par ailleurs que ces deux réactions ont lieu en même temps.
A la suite de ces réactions, on obtient un agglomérat de particules de silice. Le

mélange réactionnel est alors à mi chemin entre liquide et solide (d'où l'appelation de
gel). En appliquant un traitement thermique de quelques jours à 50°C puis à 180°C,
on obtient le séchage de ce gel (évacuation de l'eau et formation de liaisons entre les
di�érentes particules de silice pour ne donner qu'un unique réseau tridimensionnel).
Au �nal, le produit de cette synthèse est un barreau de silice poreuse qu'il est possible
de vitri�er à environ 1200°C. Sur la �gure 5.11, on peut voir les photographies
de monolithes poreux (à gauche), ainsi que la photographie d'un monolithe après
vitri�cation (à droite).

Figure 5.11 � A gauche barreau de silice poreuse obtenu par méthode sol gel. A
droite, barreau de silice sol-gel après vitri�cation.

Dans le cadre de la fabrication de FM-EDFA, l'intérêt de ce procédé de fabrica-
tion de silice réside dans l'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
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de sel d'erbium (avant vitri�cation). 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
l'erbium compatibles avec le WDM (forme spectrale des sections e�caces, cf. �gure
2.4), il est nécessaire de co-doper le verre avec des ions trivalents aluminium (Al3+) :
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 à l'heure actuelle de doper les verres
Sol-Gel réalisés par l'équipe avec une solution de sel d'aluminium. En e�et, l'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 l'étape de
vitri�cation du verre, rendant le monolithe de silice non utilisable pour la fabrication
de �bres optiques.

Les di�érentes étapes de fabrication de la �bre micro-structurée ont été représen-
tées sur la �gure 5.12. On peux constater sur cette �gure à quel point il est possible
d'obtenir la géométrie désirée. En e�et, la correspondance entre le pro�l de la canne
et celui de la géométrie 3 (cf. �gure 5.9) est particulièrement bonne puisque l'on
distingue très nettement les 4 cellules non-dopées parmi les 19 qui constituent le
c÷ur (les cellules dopées sont naturellement colorées en rose, cf. photographie de la
canne sur la �gure 5.12). La canne a été par la suite étirée en �bre, avec une valeur
de Λ de 3.28 pour un d/Λ de 0.29. Nous nommerons cette �bre la �bre D.

En terme de pro�l d'indice, l'ensemble des plots possède 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 l'obtention des bonnes
valeurs de Λ et de d, ce qui est le cas à 1% et 4% près respectivement. En ce
qui concerne le pro�l de dopant, il est remarquable de constater à quel point les
zones dopées sont parfaitement délimitées. La transition entre zone dopée et zone
non dopée est franche, ce qui démontre un très bon contrôle du pro�l de dopant et
une di�usion des ions erbium limitée grâce à cette technique de fabrication. Cette
première réalisation de �bre est donc la preuve qu'il est possible d'obtenir de très
bons résultats en termes de pro�l d'indice et de dopant via la micro-structuration
du c÷ur de la �bre, comparativement au pro�ls obtenus via le procédé MCVD (vu
dans le chapitre 4). Notons toutefois que les cellules dopées présentent un pro�l de
dopage erbium en forme de � cuvette �. Cette forme est en réalité due au pro�l de
dopant du barreau initial qui a servi à réaliser la �bre : il ne s'agit donc pas d'un
e�et induit par le procédé de fabrication de la �bre. L'utilisation d'un barreau dopé
de façon homogène devrait fournir un pro�l de dopant de forme � créneau �.

5.2.3 Caractérisation expérimentale de la �bre

Malgré l'absence d'aluminium dans la matrice de silice des zones dopées erbium
(rendant impossible toute utilisation e�cace en transmission WDM), nous avons
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Figure 5.12 � Réalisation de la géométrie de �bre n°3 par méthode d'assemblage-
étirage : Assemblage de capillaires, manchonage dans un tube, tirage en canne et
�nalement tirage en �bre. On peut voir les éléments en silice dopée erbium qui
sont coloré en rose. En haut à droite : image obtenue par imagerie à rétro-di�usion
d'électrons (BSE pour back-scatterred electron) de la canne. En bas à droite, pro�l
de dopant obtenue par analyse micro-sonde sur cinq axes dans le plan de clive
de cette même canne. En bas à gauche, image obtenue au microscope à balayage
électronique (MEB) de la �bre.
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tout de même testé le gain modal obtenu grâce à cette �bre en régime d'ampli�cation
pour les modes LP11 et LP21. Pour cela nous avons utilisé le montage décrit sur la
�gure 2.18.

Les résultats de ces expériences ont été reportés sur la �gure 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 LP01 et LP02) et que les pro�ls de modes signaux
sont en accord avec ceux des deux modes visés (LP11 et LP21). De plus, on constate
un très bon accord entre les pro�ls de modes expérimentaux et les pro�ls théoriques
(cf. �gure 5.8).

Figure 5.13 � Caractérisation expérimentale de la �bre D.

Cependant, les valeurs de gain modal sont très faibles : 4 et 6 dB de gain à
1530 nm (pour les modes LP11 et LP21 respectivement) pour une puissance de pompe
de 150mW. On peut également constater l'impact de l'absence d'aluminium dans la
matrice de silice sur le gain spectral. En e�et, la forme spectrale de l'ASE renseigne
directement sur la forme du gain spectral, puisque l'ASE est directement générée
a toutes les longueurs d'onde par le gain de l'ampli�cateur lui même. Dès lors, on
peut voir qu'il existe deux maxima de gain dans la bande C : le premier à 1530 nm
et le deuxième à 1550 nm. Le gain à 1540 nm est considérablement réduit compa-
rativement aux deux valeurs maximales. Les faibles valeurs de gain obtenues avec
cette �bre pourraient être expliquées par deux phénomènes : d'une part, la possible
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modi�cation de la position ou du rétrécissement de la raie d'absorption à 980 nm
(la diode de pompe que nous utilisons émet à 974 nm) et, d'autre part, le fait que
le niveau de concentration de l'erbium est très élevé (longueur de �bre optimum de
80 cm pour 150mW de pompe), ce qui favorise la formation d'éventuels agglomérats
d'ions Er3+, réduisant ainsi fortement l'e�cacité de l'ampli�cateur. Ceci est parti-
culièrement vrai dans une matrice de silice pure, peu propice à accueillir des ions de
terre-rare. La réalisation d'une �bre micro-structurée à partir de matières premières
plus adéquates (verre alumino-silicate) devrait cependant permettre l'obtention de
performances améliorées en termes de propriétés spectrales, de distribution �ne de
l'erbium et de contrôle du pro�l d'indice.

5.2.4 Egalisation du gain sur 6 modes.

La géométrie de �bre qui a été réalisée permet (théoriquement) l'égalisation du
gain sur les modes excentrés : LP11 et LP21 (cf. �gure 5.10, géométrie 3). Cepen-
dant, il est souhaité d'étendre l'égalisation du gain à l'ensemble des modes de la
�bre micro-structurée. En prêtant attention aux �gures 5.9 et 5.10 et plus parti-
culièrement aux géométries 3 et 6, on se rend compte que les �gures de gain sont
assez symétriques suivant un axe horizontal. En e�et, en ajoutant de l'erbium au
centre de la �bre (passage de la géométrie 3 vers 6), on se rend compte que l'ordre
d'ampli�cation des modes est inversé : d'un côté les modes excentrés (LP11 et LP21)
jouissent du gain le plus élevé et de l'autre côté, les modes centrés (LP01 et LP02)
qui sont les plus ampli�és. Il serait alors intéressant de trouver une géométrie de
�bre qui soit à mi-chemin entre les géométries 3 et 6. Un tel compromis consiste, par
exemple, à introduire au centre de la �bre un pixel avec une concentration réduite
de moitié par rapport à celle des autres cellules. Ce type de pro�l de �bre (géométrie
7) a été reporté sur la �gure 5.14.
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Figure 5.14 � Exemple de géométrie de �bre utilisant di�érents 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 pro�l de dopant proposé sur la �gure 5.14, nous avons réa-
lisé des simulations de gain sous les mêmes conditions que celles des �gures 5.9
et 5.10 (c'est-à-dire 200mW 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
-17 dBm/canal). Les résultats de cette simulation ont également été reportés sur la
�gure 5.14. On peut remarquer que la �gure de gain correspondant à cette nouvelle
géométrie est un bon compromis des gains fournis par les géométries 3 et 6. L'égali-
sation des gains est alors obtenue à 3.2 dB près, 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 (∆G/G = 0.14, cf.
�gure 4.14). En comparant ce niveau d'égalisation du gain pour cet ampli�cateur
avec le niveau de performance des ampli�cateurs monomodes (∆G/G = 0.1), on
peut alors considérer que cette géométrie de �bre possède un fort potentiel puisque
la faible diminution de performance (+5% sur la valeur de ∆G/G) est parfaitement
compensée par le nombre de canaux pouvant se propager dans un tel ampli�cateur
(6 modes, donc 6 fois plus de canaux).

5.2.5 Étude de stabilité de la géométrie

A�n de mieux juger les réelles possibilités o�ertes par la géométrie précédente, il
convient, par la suite, d'étudier la stabilité des performances fournies par une telle
�bre.

De façon identique à l'étude qui a été faite dans les sections 4.3.3 et 4.3.4, nous
étudierons tout d'abord l'in�uence de la longueur de �bre, de la puissance de pompe
et de la puissance signal. Dans un second temps, nous étudierons l'in�uence de la
composition modale de la pompe sur les valeurs de gain.

Sur la �gure 5.15, on peut voir qu'il est possible de conserver une égalisation
des gains satisfaisante pour une large gamme de paramètres. En e�et, en se concen-
trant sur l'ensemble des valeurs de ∆G/G inférieures à 0.2, on peut alors établir
l'intervalle sur lequel un paramètre peut évoluer sans détérioration signi�cative des
performances. On note alors que :

� la longueur de �bre peut être comprise entre 5.4 et 7.4m,
� la puissance de pompe peut être comprise 150 et 350mW,
� la puissance signal peut être 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 �bre dans le cas où on considère
que sa longueur peut-être ajustée. Les résultats de cette étude de stabilité ont été
reportés sur la �gure 5.16. L'ajustement de la longueur de �bre permet alors d'élar-
gir l'intervalle d'utilisation possible de cette géométrie de �bre puisque le facteur de
platitude de gain reste inférieur à 0.2 sous les conditions suivantes :

� Puissance de pompe comprise entre 150 et 350mW, avec obtention d'un mini-
mum de ∆G/G obtenu pour une puissance de 300mW et valant 0.12 (même
niveau de performance qu'un ampli�cateur monomode à 2% près et pour 6
fois plus de canaux disponibles).
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Figure 5.15 � Etude de la stabilité de la géométrie de �bre n°7. Evolution du gain
et de l'égalisation des gains en fonction de : en haut, la longueur de �bre, en bas à
gauche, la puissance signal, en bas à droite, la puissance de pompe. Notons que les
paramètres nominaux de la �bre sont Pp = 200mw, Ps = -17dBm/canal et L =
6.8m
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Figure 5.16 � Etude de la stabilité de la géométrie de �bre proposée dans le cas où
la longueur de �bre peut être ajustée. Evolution du gain et de l'égalisation des gains
en fonction de : à gauche la puissance signal, à droite la puissance de pompe. Notons
que les paramètres nominaux de la �bre sont Pp = 200mw, Ps = -17dBm/canal et
L = 6.8m
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� Puissance signal comprise entre -30 et -8 dBm/canal.
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Figure 5.17 � Etude de la stabilité de la géométrie de �bre proposée en fonction du
schéma de pompage, dans le cas où la longueur de �bre peut être ajustée. A gauche,
composition modale du faisceau de pompe en fonction du waist d'injection ωip. A
droite : évolution du gain et de l'égalisation des gains en fonction de ωip.

En�n, le dernier paramètre pouvant induire une variation du comportement de
l'ampli�cateur est la composition modale du faisceau de pompe. De façon identique
aux résultats reportés dans la section 4.3.4, nous allons ici considérer une injection du
faisceau de pompe réalisée de façon centrée sur la face clivée de la �bre. Ainsi, le taux
de puissance sur chaque mode de pompe sera déduit de l'intégrale de recouvrement
entre le faisceau gaussien incident et le pro�l en champ des modes guidés à 980 nm :
l'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 (ωi,p) a été reporté sur la courbe de gauche de la �gure 5.17. Nous considérerons
que la longueur de �bre est ajustable en fonction du schéma de pompage de la �bre.
Notons également que le taux de couplage de puissance de pompe totale n'est pas
nécessairement égal à 1. Ceci signi�e que sur le total de 200mW de puissance de
pompe incidente sur la �bre, une partie seulement sera intégralement couplée dans
le c÷ur de la �bre. Ainsi, les simulations reportées sur la �gure 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 ωi,p montre
d'ailleurs que de trop fortes pertes de puissance impliquent une chute importante
de l'ampli�cation.

L'analyse de l'évolution de ∆G/G en fonction de ωi,p montre qu'il est possible
d'injecter le faisceau de pompe avec un waist allant de 1.9 à 3.0µm tout en conser-
vant une valeur de ∆G/G inférieure à 0.2. Le minimum d'excursion des valeurs de
gain est obtenu pour ωi,p = 2.2µm, ce qui correspond à la composition modale de
pompe suivante : 50% de LP01 et 50% de LP02 (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 c÷ur de la �bre (soit moins de 1 dB de perte



230 Chapitre 5. Fibres dopées erbium micro-structurées

lors de l'injection).

5.2.6 In�uence du pro�l de dopant du barreau dopé initial

Sur la �gure 5.12, on peut voir que le pro�l de dopant dans chaque cellule est
essentiellement déterminé par le pro�l de dopant du barreau erbium que nous avons
utilisé lors de la fabrication de cette �bre. Le niveau de dopant n'étant pas homogène
dans toute la cellule, il devient intéressant d'analyser l'in�uence de cet écart à la
géométrie de base sur le comportement de l'ampli�cateur. Ainsi, le but de cette
section est d'analyser la potentielle dégradation des performances qu'impliquerait
le pro�l de dopant � intra - pixel �. Pour cela nous modéliserons le pro�l de dopant
dans chaque pixel comme étant donné par un polynôme de degré α tel que :

n
(x,y,z)
t = ±nt,0 (r/Λ)α + nt,0 (r > 0)

avec r la position radiale par rapport au centre de chaque cellule et nt,0 le niveau
de dopage de référence. Ce type de polynôme 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 pro�l en forme de � cuvette �
(+) à un pro�l en forme de � bosse � (−). Un schéma représentatif des pro�ls de
dopant correspondant à cette modélisation a été reporté sur la �gure 5.18. Notons
que le pro�l de dopant expérimental de la �bre D a été superposé sur les abaques
de courbes théoriques (cf. �gure 5.12, en gris). Le pro�l expérimental de dopant est
assez bien bien représenté par un polynôme de type � cuvette � dont le degré du
polynôme (α) vaut 4 environ.

En se basant sur ces pro�ls de dopants théoriques, il est possible de réaliser des
simulations pour analyser les variations de la platitude du gain. Nous avons alors
utilisé les mêmes paramètres de simulation que précédemment (200mW de puissance
de pompe distribués équitablement sur les modes LP0m, 24 signaux distribués sur
la bande C et sur les modes avec une puissance de -17 dBm/canal). Sur la �gure
5.18, l'évolution du gain moyen et de la platitude du gain en fonction de 1/α ont été
reportées. Notons que la longueur de �bre a été ajustée de telle sorte à minimiser
∆G/G. L'analyse de ces résultats de simulations montre une faible in�uence du pro�l
de dopant intra-cellulaire sur les performances de l'ampli�cateur : 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 géométrie
considérée, peu sensibles aux variations transverses de l'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 pro�l de �bre
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
modi�er la distribution spatiale intra-pixel des zones dopées erbium. En e�et, 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 même silice que celle utilisée
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Figure 5.19 � Exemple de géométrie de �bre 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 à 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
à la moitié du niveau des autres cellules dopées. Un schéma de ce type de pro�l avec
manchonnage du plot central a été reporté sur la �gure 5.19 (géométrie 8), ainsi
que la �gure de gain correspondant aux performances d'ampli�cation associées à ce
pro�l. On constate qu'il est alors possible d'obtenir un gain moyen de 20.9 dB avec
une excursion de gain de 3.1 dB (∆G/G = 0.15), ce qui montre bien que le niveau
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d'égalisation du gain est similaire à celui obtenu sur la �gure 5.14.
On peut donc déduire de ces dernières simulations qu'il su�t de déterminer

le niveau moyen de dopage dans chaque cellule et de distribuer ensuite l'erbium
dans cette cellule de la façon la plus commode pour la fabrication de la �bre, 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 pro�l par "Gradient Descent"

5.3.1 Contexte

Comme nous venons de le voir, l'obtention d'un pro�l de dopant optimisé néces-
site di�érents niveaux de dopage moyen sur l'ensemble des 19 cellules qui composent
le c÷ur de la �bre. Chaque pixel pouvant être dopé avec un certain niveau de do-
pant, l'optimisation peut être alors réalisée en considérant 19 degrés de liberté (DoF,
pour Degree Of Freedom), comme cela a été représenté sur la �gure 5.20 à gauche.
Cependant, dans l'optique de réduire la complexité des simulations, le temps de
calcul, ainsi que la complexité de la géométrie de �bre (et donc la fabrication), il
convient de trouver une géométrie de �bre qui limite au maximum le nombre de
DoF au strict minimum utile.
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Figure 5.20 � Schéma représentant les 19 DoF qui constituent les di�érentes concen-
trations en erbium de chaque pixel (à gauche). Puis, réduction de 19 à 7 DoF (au
milieu) et réduction de 7 à 4 DoF (à droite).

Tout d'abord, il est possible de réduire le nombre de DoF de 19 à 7 (cf. �gure 5.20
au centre). En e�et, l'ensemble des modes signaux possède des pro�ls d'intensité
présentant une symétrie de rotation d'ordre 6 (modes LP01 et LP02), 2 (modes
LP11 et LP21), 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 pro�l de dopant possède lui même une symétrie par rotation
d'ordre 3 (les cellules d'un même 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
où un mode signal présenterait une symétrie d'ordre 3 (LP31 par exemple), ce mode
pourrait alors être soit fortement favorisé, soit fortement défavorisé (par exemple les
modes LP31a et LP31b s'ils existaient).

Le nombre de DoF peut également être réduit de 7 à 4. En e�et, la structure
du c÷ur 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 c÷ur de �bre est identique.
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Chaque famille de pixels forme alors des hexagones. Un schéma de la géométrie
de �bre obtenue a été représenté sur la �gure 5.20 à droite. Même 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 pro�l de dopant (cf.
section 2.3), puisqu'une résolution complète du problème serait � chrono-phage � et
peu utile en terme de compréhension [Vorontsov 1997, Zhou 2009].

Notons en�n que d'autres types d'algorithmes ont été proposés pour l'optimisa-
tion des FM-EDFA, comme par exemple les algorithmes génétiques [Herbster 2014,
Kang 2014]. Cependant, ce type d'algorithme est particulièrement bien adapté pour
des problèmes dont la dimensionalité est très grande (de la dizaine à la centaine).
Dans le cas des FM-EDFAs, une méthode de type gradient semble plus adaptée et
semble être plus rapide.

5.3.2 Optimisation du pro�le de dopant

En se basant sur le formalisme développé dans la section 2.3, nous noterons le
vecteur variable comme étant égal à

Ð→
X = [C1 C2 C3 C4]

avec Ci la concentration en erbium dans les cellules de la ieme famille. Comme nous
l'avions également précisé dans la section 2.3, l'optimisation a été réalisée dans le
but de maximiser la valeur de la fonction F telle que :

F (Ð→X) = Gave(
Ð→
X) − 10 ×∆G(Ð→X)

Les paramètres de simulation ont été choisis de façon similaire à ceux des sec-
tions précédentes : ampli�cation simultanée de 24 signaux distribués sur la bande
C et sur les modes avec une puissance de -17 dBm/canal alors que le faisceau de
pompe est considéré comme étant injecté avec un waist de 2.2µm, de telle sorte à
répartir équitablement entre les modes LP01 et LP02 la puissance couplée (80% de

la puissance total �xée à 200mW). La valeur initiale du vecteur (
Ð→
X0), qui permet

d'initier le processus de récurrence de la méthode du gradient, est sélectionnée de
façon aléatoire.

Sur la �gure 5.21, on peut voir la convergence de trois simulations di�érentes
dont le point de départ (

Ð→
X0) a été choisi de façon aléatoire. Sur la moitié supérieure

de la �gure, on peut voir l'évolution des coordonnées du vecteur X en fonction des
itérations successives, ainsi que l'évolution successive de la valeur de la fonction opti-
misation F (Ð→X). On constate que la valeur de cette fonction croît au fur et à mesure
que l'algorithme tend vers une solution. La convergence vers une solution est rela-
tivement rapide, puisque la valeur de chaque concentration Ci n'évolue quasiment
plus à partir de la 40e itération.

Sur la moitié inférieure de la �gure 5.21, on peut voir les trois di�érentes solutions
trouvées par l'algorithme d'optimisation. Ces solutions ne sont pas strictement iden-
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Figure 5.21 � Etude de la convergence de l'algorithme d'optimisation et de la per-
formance des solutions fournies par l'algorithme, pour trois exemples dont les points
de départ ont été obtenus de façon aléatoire. En haut, évolution des 4 composantes
du vecteur X, c'est à dire les 4 niveaux de concentration erbium qui constituent
le c÷ur de la �bre au fur et à mesure des itérations d'optimisation. L'évolution de
la valeur de la fonction d'optimisation F (X) est également reportée. En bas, pro�l
de dopant erbium optimum fourni par l'algorithme, ainsi que les performances en
termes de gain et de platitude de gain associés à ce pro�l de dopant optimisé.
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tiques entre elles, puisque l'on peut voir une légère di�érence entre les trois pro�ls de
dopant sur le bas de la �gure 5.21. Cependant, ces trois solutions sont équivalentes
en termes de performance d'ampli�cateur. En e�et, pour ces trois solutions, on ob-
tient bien le même gain moyen (Gav = 18.8 dB) et la même valeur d'excursion des
valeurs de gain (∆G = 2.3 dB). Ainsi, on en déduit que la solution du problème n'est
pas composée d'un point unique, mais bien d'un ensemble de points dans l'espace
à quatre dimensions des vecteurs

Ð→
X . Au �nal, on aboutit à un facteur d'égalisation

des gains (∆G/G) valant 0.12, ce qui est particulièrement proche de la performance
d'un ampli�cateur monomode (∆G/G = 0.1).

Il est important de souligner à quel point la dé�nition de F , que nous avions choi-
sie (de façon relativement arbitraire) dans la section 2.3.4, permet une convergence
rapide et e�cace de l'algorithme.

En�n, on peut constater sur les �gures de gain (cf. �gure 5.21) que les modes
centrés présentant une pente spectrale de gain légèrement plus négative que les
modes excentrés. Ce phénomène est dû au fait que l'intensité de pompe est plus
intense au centre de la �bre, puisque nous utilisons des modes centrés (type LP0m).
Ainsi, les modes centrés à la longueur d'onde signal vont avoir tendance à béné�cier
d'une longueur optimale de �bre plus longue que les modes excentrés (d'où le gain
légèrement plus élevé à 1530 nm pour les modes centrés). Cependant, cette di�érence
de gain à 1530 nm reste négligeable comparée à la di�érence de gain à travers le
spectre pour un mode donné.

5.3.3 Evolution du pro�l de dopant en fonction du pro�l de pompe

Dans cette section, nous allons nous intéresser à l'évolution de la solution fournie
par l'algorithme d'optimisation en fonction du schéma de pompage de l'ampli�ca-
teur. Le schéma de pompage devient alors un (ou plusieurs) nouveau(x) DoF. En
toute rigueur, ces DoF additionnels devraient être ajoutés aux dimensions du vecteurÐ→
X pour que l'algorithme d'optimisation puisse trouver l'optimum.

Comme précédemment, nous considérerons que le faisceau de pompe est un fais-
ceau gaussien injecté de façon centrée avec un waist que nous noterons ωi,p. Nous ne
considèrerons pas le décalage transverse potentiel de l'injection de la pompe qui peut
constituer une autre source de DoF. La composition modale du faisceau de pompe
dans la �bre (ainsi que les pertes de puissance dues à l'injection) est alors donnée
par les courbes de la �gure 5.17 et les modes excités sont uniquement du type LP0m.
Ainsi, nous ne considèrerons qu'un unique nouveau DoF, à savoir ωi,p. De plus, nous
ferons évoluer cette nouvelle dimension comme étant un paramètre ajustable ma-
nuellement. En e�et, pour nous permettre de mieux comprendre le comportement de
l'ampli�cateur, nous avons réalisé une optimisation du pro�l de dopant pour chaque
valeur de ωi,p allant de 1 à 10µm, plutôt que de laisser l'algorithme changer sponta-
nément cette variable. Ceci nous permet d'analyser l'évolution du pro�l de dopant
optimum en fonction de la façon dont on pompe l'ampli�cateur. Les résultats de ces
optimisations successives ont été reportés sur la �gure 5.22.

Sur cette �gure, on peut voir, d'une part, (à gauche) l'évolution des compo-



5.3. Optimisation du pro�l par "Gradient Descent" 237

2 4 6 8 10
0

5

10

15

20

25

G
ai

nT
.d

B
)

ωp .µm)
2 4 6 8 10

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

∆
G

T/T
G

avG av

∆G

73 99 98 91

2 4 6 8 10
0

2

4

6

8

ωp .µm)

C
1

C
2

C
3

C
4

24
xT10

73 99 98 91 78
co

nc
en

tr
a

tio
nT

E
r3+

T.
io

ns
/m

3 )
TauxTdeTcouplageTdeTlaTpompeT.%) TauxTdeTcouplageTdeTlaTpompeT.%)

Figure 5.22 � Evolution de la solution optimum en fonction du schéma de pompage,
dé�nit par ωi,p. A gauche : évolution des niveaux de concentrations des 4 familles
de cellule qui composent le c÷ur. A droite : évolution des performances associées à
ces solutions optimum.

santes du vecteur
Ð→
X (solution de l'optimisation) en fonction de ωi,p et, d'autre part,

(à droite) l'évolution des performances en termes de gain et de platitude du gain
obtenues en fonction du schéma de pompage et pour le pro�l de dopant optimisé
associé. On constate alors qu'il existe une forte dépendance entre pro�l de dopant
optimum et schéma de pompage de l'ampli�cateur, surtout pour les niveaux de
concentration C1 et C2. Notons qu'il est toujours possible de trouver une solution
avec ∆G/G inférieur à 0.2 pour tous les waists compris entre 1.5 et 10µm. Deux
solutions sont particulièrement intéressantes à retenir :

� pour ωi,p = 2.5µm, on constate que le pro�l de dopant n'est constitué que de
deux concentrations d'erbium (avec une concentration divisée par 2 pour les
cellules au centre du c÷ur, tel que C1 = C2 = C3/2 = C4/2). Dans ce cas, la
valeur de ∆G/Gav est optimale (= 0.13).

� et pour ωi,p = 4.5µm, le couplage du faisceau de pompe dans l'ampli�cateur
est maximum (99%) et la composition modale de pompe est alors constituée
de LP01 quasi-exclusivement (92% de LP01 et 8% de LP02). Ce couplage maxi-
mum permet alors d'obtenir un gain moyen (Gav) maximum. Cependant, la
simplicité de ce schéma de pompage est contrebalancée par le pro�l de dopant
est plus complexe (chaque famille de pixel possède un niveau de concentration
particulier).

Pour départager ces deux géométries d'ampli�cateur dont les performances sont
équivalentes, il est intéressant d'analyser la stabilité de l'égalisation des gains en
fonction des conditions d'utilisation. De façon identique aux études qui avaient été
présentées sur les �gures 4.17 et 5.16, nous étudierons l'évolution des performances
en fonction de la puissance de pompe et de la puissance signal, dans le cadre où la
longueur de �bre peut-être ajustée. Les résultats de ces simulations ont été reportés
sur la �gure 5.23. Pour l'ensemble de ces simulations, la puissance de pompe inci-
dente sur la face clivée de la �bre a été �xée à 200mW et la puissance signal est
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�xée à -17 dBm/canal (soit -4 dBm de puissance signal au total).
Tout d'abord nous analyserons les résultats concernant la géométrie de �bre

pompée avec un waist de 4.5µm. On peut constater que les conditions optimales
d'utilisation de cette �bre sont les puissances de pompe et signal nominales (i.e. les
valeurs qui étaient �xées lors de l'élaboration de la géométrie de �bre) : si l'am-
pli�cateur est utilisé sous d'autres conditions de puissance, l'égalisation du gain se
détériore relativement rapidement. Cependant, il est tout de même possible d'obte-
nir un facteur d'égalisation des gains inférieur à 0.2 pour l'ensemble des puissances
de pompe allant de 150mW à 400,/mW, ainsi que pour les puissances signal allant
de -15 dBm (i.e. -28 dBm/canal) jusqu'à plus de 5 dBm (i.e. -9 dBm/canal).

En ce qui concerne la stabilité des performances de la géométrie de �bre pompée
avec un waist de 2.5µm, la situation est légèrement plus favorable. En e�et, on
constate sur la �gure 5.23 (en haut), que la platitude du gain est particulièrement
stable (constante) et satisfaisante : le facteur ∆G/G est toujours inférieur à 0.15
pour l'ensemble des puissances de pompe allant de 200mW à plus de 500mW et
pour les puissances signal allant de -15 dBm à plus de 5 dBm.

Il semble donc que la solution optimale obtenue avec ωi,p = 2.5µm soit plus
stable et donc préférable à celle obtenue avec ωi,p = 4.5µm.

Notons en�n que les performances obtenues avec cette géométrie de �bre sont
particulièrement proches du niveau de performance d'un ampli�cateur monomode,
avec des valeurs de ∆G/G pouvant descendre jusqu'à 0.13 sur les �gures 5.23 et
5.22, c'est-à-dire seulement 3% de di�érence avec les performances optimales d'un
ampli�cateur monomode.

En�n, l'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'ampli�cateurs supportant 6 modes à 1550 nm.
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Figure 5.23 � Exemples de deux géométries d'ampli�cateur (pro�l de dopant et
schéma de pompage) permettant l'égalisation du gain.
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5.4 Egalisation du gain sur 10 modes

5.4.1 Contexte

A�n de démontrer l'e�cacité de l'optimisation par méthode du gradient, nous
avons décidé d'élaborer une géométrie d'ampli�cateur permettant l'égalisation des
gains sur 10 modes signaux à travers la bande C. La �bre sera du même type que
celle étudiée dans les sections précédentes de ce chapitre : �bre micro-structurée avec
19 défauts dans le cristal photonique pour constituer le c÷ur de �bre. Pour �xer le
nombre de modes guidés par cette �bre à 1550 nm, nous avons ajusté les paramètres
opto-géométriques du cristal photonique, à savoir Λ et d (cf. section 5.1.6). A l'aide
de COMSOL, nous avons pu déterminer qu'il est possible de guider 10 modes à la
longueur d'onde signal pour Λ = 3.4µm et d/Λ = 0.5. En se reportant à la �gure
5.4, on peut voir que ces paramètres sont cohérents avec un saut d'indice e�ectif
de 20×10-3. En utilisant l'équation 5.1, on obtient un rayon de c÷ur équivalent de
7.8µm. On peut alors en déduire une valeur approximative de la fréquence norma-
lisée de la �bre à 1550 nm : Ve� ≃ 7. Cette valeur de fréquence normalisée e�ective
approximative est bien en accord avec le fait que la �bre guide 10 modes (de façon
e�cace), puisque la fréquence normalisée de coupure du LP12 vaut 5.520.

Figure 5.24 � Pro�l de PCF à 19 défauts, supportant 10 modes à la longueur d'onde
signal, ainsi que les pro�ls d'intensité des modes guidés par cette �bre à 1550 nm et
à 980 nm.

5.4.2 Optimisation de l'ampli�cateur

L'optimisation de la géométrie de dopant a été réalisée en considérant 10 DoF :
� 7 DoF ont été consacrés au pro�l de dopant. Plus précisément, les 7 familles
de cellules sont celles représentées sur la �gure 5.20 au milieu.

� 3 DoF ont été dédiés à l'optimisation de l'injection du faisceau de pompe.
Comme nous l'avions présenté précédemment, le waist de l'injection (ωi,p)
représente un DoF (cf. �gure 5.22). De plus, nous considèrerons, ici, un po-
tentiel décentrement de l'injection. La forme du c÷ur n'étant pas circulaire
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mais hexagonale, le décalage transverse de l'injection suivant l'axe (Ox) n'est
pas équivalent au même décalage suivant l'axe (Oy). Il faut donc considé-
rer deux directions possibles pour le décalage, ce qui constitue 2 DoF pour
l'optimisation (cf. �gure 5.25).

y

x

Fibre
ωi,p

Faisceau gaussien
incident

Figure 5.25 � Trois degrés de libertés associés à l'injection d'un faisceau de pompe
gaussien : waist (ωi,p)et décalage transverse suivant deux directions (x et y).

La puissance de pompe incidente sur la face clivée de la �bre est �xée à 200mW
et les taux d'excitation des modes de pompes sont directement déduits des intégrales
de recouvrement entre le faisceau gaussien incident (dé�ni par son waist et par le
décalage transverse suivant les deux axes du plan de clive) et les modes guidés
à 980 nm par la PCF. Le signal est constitué de 40 signaux distribués à travers le
spectre et les modes guidés (4 longueurs d'onde × 10 modes transverse). La puissance
signal est �xée à -20 dBm/canal. La longueur de �bre est optimisée automatiquement
au cours des itérations pour obtenir la meilleure platitude de gain.

Finalement, l'optimisation aboutit à une solution relativement simple constituée
uniquement de trois concentrations d'erbium que nous noterons C1, C2 et C3, comme
cela a été représenté sur la �gure 5.26 (en haut à gauche). Plus précisément, les
valeurs de ces niveaux de concentration sont respectivement : 3.4×1024, 4.9×1024 et
8×1024 ions.m-3. Le pro�l de pompage, quant à lui, est légèrement plus complexe :
la solution fournie consiste en un faisceau gaussien dont le waist serait de 1.5µm,
injecté de façon décentré de 1.5µm suivant l'axe (Ox) et suivant l'axe (Oy). Le
pro�l d'intensité total de pompe ainsi obtenu en début de �bre (après injection)
a été représenté en haut à droite de la �gure 5.26 (somme des pro�ls 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 LP01, 10% de
LP02, 5.4% par chaque LP11, 10% par chaque LP12, 3.4% de LP13a, 3.9% de LP13b,
2.4% de LP21a, 7.1% de LP22a, 2% de LP32a, 1% de LP32b, 1% de LP51a and 1%
de LP51b. Ainsi, 80% de la puissance incidente est couplée dans le c÷ur de la �bre
(soit 160mW). Notons que, même si cette composition modale de pompe semble
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Figure 5.26 � Pro�l de dopant et pro�l d'intensité de pompe optimisés permettant
l'égalisation du gain de 10 modes à travers la bande C. La �gure de gain correspon-
dant aux performances de cet ampli�cateur est également reportée (en bas).

complexe, elle est obtenue de façon relativement simple.
Les performances de cet ampli�cateur sont particulièrement satisfaisantes,

puisque le facteur de platitude de gain est de 0.14, pour un gain moyen de 19 dB et
pour uniquement 200mW de pompe consommés. Une telle égalisation des gains est
très satisfaisante puisqu'elle est identique à celle d'un ampli�cateur monomode à 4%
près (∆G/G =0.1), alors que le nombre de canaux de télécommunication utilisables
est multiplié par 10 dans cette �bre (nombre de modes spatiaux).
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Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons proposé une alternative à la fabrication par
voie MCVD pour la réalisation de FM-EDF. En utilisant les techniques bien connues
de fabrication des �bres micro-structurées nous avons pu élaborer une géométrie de
�bres dopées erbium originale. Le pro�l de dopant, ainsi que la structure d'indice
de la �bre 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 c÷ur micro-structuré au cas de �bres
dites � toutes solides � (i.e. pas de trous d'air).

Après avoirs rappelé quelques généralités sur les PCF, nous avons étudié le cas
d'une �bre dont le coeur est constitué de 19 défauts dans le cristal photonique et
dont les paramètres opto-géométrique permettent au c÷ur 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 sommes restreints au cas où 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. Après
analyse des performances de plusieurs géométries, nous avons pu montrer qu'il n'est
possible d'égaliser le gain que sur 4 modes à l'aide de ce type de pro�l simpliste. Une
première réalisation de �bre a été reportée. Même si les valeurs expérimentales de
gains obtenus à l'aide de cette �bre sont médiocres (ceci étant dû à 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 synthèse de �bres par voie MCVD associée au dopage en solution. En e�et,
nous avons pu démontrer que ce procédé de fabrication par micro-assemblage limite
fortement la di�usion des ions entre cellules et qu'il est aisé d'obtenir le pro�l d'indice
et de dopant désiré, pourvu que l'on dispose des matériaux initiaux adéquats.

Par la suite, nous avons étendu le principe de cette micro-structuration du c÷ur
à des pro�ls de dopants plus complexes, permettant ainsi d'étendre l'égalisation du
gain à 6 modes. En e�et, nous avons considéré que le niveau de dopage pouvait
varier de façon continue à l'intérieur d'un même pixel/cellule. Ainsi, les possibilités
en termes de pro�l de dopant peuvent devenir beaucoup plus complexes que celles
o�ertes pour le cas � binaire � évoqué précédemment.

A�n de faire face à l'accroissement du nombre de paramètres pouvant être ajus-
tés, nous avons opté pour l'utilisation d'un algorithme d'optimisation a�n de trouver
la géométrie d'ampli�cateur permettant de maximiser les performances. En utilisant
à la fois le pro�l de dopant et le schéma de pompage de l'ampli�cateur, nous avons
pu trouver une géométrie d'ampli�cateur qui génère un gain élevé et une platitude
de gain satisfaisante. Notons également que cette étude nous a permis de trouver
un compromis entre performances de l'ampli�cateur et consommation énergétique,
puisque nous avons toujours pris soin de maximiser l'e�cacité de l'ampli�cateur
tout en conservant un budget de puissance de pompe �xe et très raisonnable. L'ana-
lyse de stabilité de la géométrie optimale trouvée montre que cette �bre peut-être
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utilisée sous de larges conditions d'utilisation.
Nous avons pu également voir l'interdépendance forte qui existe entre schéma

de pompage et pro�l de dopant. A chaque schéma de pompage correspond un pro�l
de dopant optimum et inversement.

En�n, nous avons pu démontrer l'e�cacité et l'intérêt de l'utilisation de la mé-
thode � gradient descent � pour l'élaboration de FM-EDFAs, en appliquant cette
technique au cas d'un ampli�cateur supportant 10 modes transverses. En combi-
nant à nouveau schéma de pompage et pro�l de dopant micro-structuré nous avons
pu établir une géométrie d'ampli�cateur fournissant un gain élevé et égalisé pour
10 modes à travers la bande C et avec une puissance de pompe réduite. Un tel
ampli�cateur o�re ainsi la possibilité de régénérer les signaux d'une ligne de télé-
communication dont le débit serait techniquement 10 fois supérieur à celui d'une
�bre monomode actuelles.



Conclusion générale

Au cours de cette thèse nous avons étudié une nouvelle génération d'ampli�ca-
teurs à �bres dopées erbium (EDFA) adaptés aux transmissions multiplexées moda-
lement. Comme nous l'avons rappelé, ce nouveau type de transmissions de données
optiques représente une rupture certaine en comparaison de l'état de l'art actuel,
ce qui nécessite de revisiter la technologie de bons nombres de composants �brés
dont les EDFA. Dans ce dernier cas, nous avons vu qu'il était impératif d'étendre
l'égalisation du gain sur les di�érents canaux utilisés, à savoir l'ensemble du spectre
de la bande C et les di�érents modes guidés de la �bre. Pour parvenir à cet objectif,
nous avons, dans le cadre du projet ANR STRADE, combiné théorie et expérience
pour proposer des EDFA susceptibles d'être utilisés dans des transmissions sur 4
voire 6 modes spatiaux.

Outre les nécessaires rappels théoriques et le survol de l'état de l'art actuel sur
les transmissions multimodes (chapitre 1), nous avons présenté dans le chapitre 2, les
di�érents outils de simulation numérique qui ont été développés pour mettre au point
des géométries de �bres actives dopées erbium permettant l'obtention de FM-EDFAs
performants en terme d'égalisation du gain. Code de simulation d'ampli�cateurs
dopés erbium multimodes, code de calcul des modes d'une �bre et algorithme d'op-
timisation de type gradient sont autant d'outils aujourd'hui disponibles au PhLAM
et qui pourront être utilisés pour poursuivre ce travail. Il convient de noter que ces
codes sont maintenant utilisables pour l'étude des �bres légèrement multimodes que
l'on peut rencontrer dans l'étude des �bres laser à grande aire e�ective. Côté expéri-
mental, un banc de caractérisation de �bres ampli�catrices multimodes a été mis en
place a�n de mesurer le gain fourni par les �bres réalisées au sein de l'équipe. Outre
les propriétés ampli�catrices, nous avons étudié les précautions qu'il est nécessaire
de prendre lors de la construction de ce banc de caractérisation et lors de l'utilisation
de �bres multimodes. Des aspects tels que la maîtrise de l'excitation des modes dans
une FMF et le contrôle 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
�bre a été étudiée (méthode S2) et adaptée au cas des �bres légèrement multimodes.
Pour ce faire, une technique de traitement des donnée (ACP) a été proposée a�n de
mieux interpréter certains résultats et repousser certaines limites de cette méthode.

Parmi les résultats les plus signi�catifs pour le projet STRADE, il convient de
retenir que nous avons proposé des géométries de �bres actives basées sur la distri-
bution du dopant sous forme d'anneau (cf. chapitre 4). Ces géométries, combinées
à des schémas de pompages simples et économes en énergie, se sont avérées très
prometteuses. Ainsi, après avoir démontré théoriquement la possibilité d'égaliser le
gain sur 4 puis 6 modes, nous avons caractérisé plusieurs �bres réalisées au sein
de l'équipe via un procédé de fabrication développé pour les �bres conventionnelles
(MCVD combiné au dopage en solution). De très bons résultats expérimentaux ont
été obtenus dans le cas de l'égalisation du gain sur 4 modes, avec des performances



246 Chapitre 5. Fibres dopées erbium micro-structurées

proches de celles d'un ampli�cateur monomode. Ceci laisse entrevoir la possibilité
de multiplier par quatre le débit transportable par une �bre unique. Ces �bres ont
également été testées avec succès 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 �bre permettant l'égalisation du gain sur 6 modes, les
di�érentes tentatives de réalisation de cette géométrie d'ampli�cateur ayant conduit
à des résultats médiocres. La réalisation de �bres actives via ce procédé de fabrica-
tion fait néanmoins l'objet d'intenses recherches au sein de l'équipe photonique du
PhLAM et on peut penser qu'en ajustant les di�érentes étapes de fabrication sur
le tours MCVD, il pourrait être possible de réduire la di�usion des dopants et de
s'approcher des pro�ls théoriques visés. Une alternative pourrait également être la
concaténation de �bres dont les pro�ls de dopant sont respectivement optimisés.

Un autre résultat notable réside dans la méthode de fabrication alternative que
nous avons proposée a�n de réaliser des ampli�cateurs égalisant le gain sur 6 modes
(cf. chapitre 5). En s'appuyant sur le micro-assemblage du c÷ur de la �bre, nous
avons montré la possibilité de micro-structurer le pro�l de dopant dans une �bre op-
tique a�n de réaliser des �bres s'approchant au mieux des pro�ls théoriques souhai-
tés. Grâce à une première réalisation de �bre combinant la technique d'assemblage-
étirage (Stack & Draw) et Sol-Gel, nous avons ainsi pu démontrer qu'il est possible
de s'a�ranchir 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 ampli�cateurs permettant l'égalisation
du gain sur 6 et même 10 modes transverses dans la �bre. Cependant, ces géomé-
tries de �bres nécessitent l'utilisation de plusieurs barreaux de silice dopée erbium
possédant le même indice optique mais des concentrations en erbium di�érentes.
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 à être
développé pour d'autres dopages terre-rare, comme l'Ytterbium. Il est donc théori-
quement possible de réaliser des barreaux de verres aluminosilicates dopés erbium,
dont on contrôle l'indice optique et la concentration en erbium. La fabrication d'une
�bre micro-structurée permettant l'égalisation du gain sur 6 modes représente une
suite naturelle à ce travail de thèse. Au delà de la démonstration d'une ampli�cation
e�cace et contrôlée des di�érents modes, l'utilisation concrète de ces ampli�cateurs
dans une ligne de transmission fait également l'objet de nombreux tests expérimen-
taux par notre partenaire Alcatel- Lucent Bell Labs France. Il s'agit là encore d'une
perspective à notre travail.

Notons que l'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,
à savoir les modes vectoriels qui sont les vrais modes de la �bre. En e�et, que ce
soit dans le cas du code de simulation des FM-EDFA, ou dans celui de l'analyse des
données S2, la base des modes LP présente des limitations fortes quant à la compré-
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hension et l'analyse de certains phénomènes physiques. L'élaboration d'un code de
simulation de FM-EDFA vectoriel, ainsi que l'analyse de la composition en modes
vectoriels d'une FMF via une analyse S2 sont actuellement en cours de réalisation.





Annexe A

Méthode numérique d'intégration

des équations di�érentielles :

Runge-Kutta d'ordre 4

Dans cette annexe nous décrirons les aspects techniques de la méthode d'inté-
gration numérique des équation di�érentielle 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, l'équation qui nous voulons intégrer dans le cadre de cette thèse est
l'équation de propagation (cf. equation 2.11). En s'appuyant sur la discrétisation des
di�érentes dimensions physique du système, cette technique de résolution numérique
va permettre l'intégration des équations par récurrence suivant l'axe (Oz).

Soit f(z, φ) la fonction correspondant à l'équation di�érentielle à résoudre :

dφ

dz
= f(z , φ)

Figure A.1 � Illustration de la méthode d'intégration Runge-Kutta d'ordre 4.

En se basant sur la �gure 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 A1 et on utilise la suite de calculs suivant :
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di�érentielles : Runge-Kutta d'ordre 4

� on calcule la dérivée au point A1 :

k1 = f(zi , φ(zi)k,n,±)

� en se plaçant au point A2 de coordonnées ( zi + δz/2 , φ(zi)k,n,± + k1δz/2) (inter-
polation linéaire suivant tangente en A1), il est possible de calculer la dérivée
en ce point.

k2 = f(zi +
δz

2
, φ
(zi)
k,n,± + k1

δz

2
)

� de même on calcule la dérivée au point A3, interpolation linéaire partant du
point A1 suivant une droite de coe�cient directeur k2.

k3 = f(zi +
δz

2
, φ
(zi)
k,n,± + k2

δz

2
)

� en�n on calcule la dérivée au point A4 (interpolation linéaire à partir de A1

suivant la droite de coe�cient directeur k3).

k4 = f(zi + δz , φ(zi)k,n,± + k3δz)

� �nalement, on obtient l'ordonnée du point B, d'abscisse zi+1, grâce à une
moyenne pondérée des valeurs des dérivées :

φ
(zi+1)
k,n,± = φ(zi)k,n,± + δz (

1

6
k1 +

2

6
k2 +

2

6
k3 +

1

6
k4)

En réalisant cette suite de calcul de proche en proche (itérations suivant l'axe
(Oz)) on peut intégrer l'équation 2.11.



Annexe B

Orthogonalité des pro�les de

battements

Comme nous l'avions signalé dans la section 3.4.8, l'élaboration des équations a
été obtenue dans le cas où les valeurs de ∆ng sont tous di�érents et où les �gures
de battements sont orthogonales. L'hypothèse selon laquelle les valeurs de ∆ng ne
sont pas dégénérées dépend de la �bre optique et de la plage spectral étudiée. Dans
cette annexe nous analyserons l'orthogonalité entre pro�ls de battement. En e�et,
il est possible possible de calculer le produit scalaire des pro�ls de battements de
façon 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 pro�ls de champ normalisés des modes de la FMF passive à 1550 nm (cf.
�gure 2.19). Une résolution transverse de 500×500 pixels a été utilisé dans le cadre
de ces calculs. Soit Fm,ij le pro�l de champ du mode m, sur le pixel i, j.

Comme nous l'avions fait dans la section 3.4.8, réduisons les dimensionalité de
ces pro�ls de mode de 2 à 1 en combinant les indices i et j sous forme d'un indice
unique p (cf. �gure 3.27) :

Fm,p = Fm,ij
Le pro�l de battement entre le modem1 etm2 (

ÐÐÐ→vm1,m2) est obtenu en multipliant
les pro�ls de champs Fm1,p et Fm2,p. Cependant, il est nécessaire de nommer ce pro�l
de battement, tel que :

vm1,m2,p =
⎛
⎝
Fm1,pFm2,p√

Sm1m2

⎞
⎠

avec
Sm1m2 = ∑

p

(Fm1,pFm2,p)2

Notos que ces pro�ls de battements théoriques ont été reportés sur la �gure 3.21.
Le produit scalaire (Pm1,m2,m3,m4) entre deux pro�ls de battements est alors

donné par :

Pm1,m2,m3,m4 = ÐÐÐ→vm1,m2 . ÐÐÐ→vm3,m4 = ∑
p

vm1,m2,p vm3,m4,p

Les valeurs de produit scalaires entre pro�ls de battement a été reportées sur le
tableau B.1. On constate que certaine vecteur sont non orthogonaux. Par exemple,
le pro�l de battement LP11a−LP11b est identique avec le pro�l de battement LP01−
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LP21b, puisque leur produit scalaire vaut 1. On peut également constater cette égalité
sur la �gure 3.21.

Table B.1 � Valeurs théoriques du produit scalaire des pro�ls de battements

(Fm1,pFm2,p
√

Sm1m2

), calculés à l'aide du code de calcul des modes d'une �bre à saut d'indice.

Par soucis de clarté, les valeur nuls on été remplacées par un tiret (-).

La non-orthogonalité des pro�ls 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 problème. Cette technique d'analyse des
données complémentaire ne sera pas présenté dans le cadre de cette thèse.
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Nouvelle génération d'ampli�cateurs à �bre dopée erbium :
ampli�cateurs multimodes adaptés aux transmissions multiplexées

modalement

Résumé : La technologie des �bres optiques monomodes semble aujourd'hui at-
teindre ses limites fondamentales en termes de débits. Il 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 manière intensive depuis 2011 et elle semble être
une approche susceptible de répondre au problème posé. Néanmoins, pour que cette
approche soit viable technologiquement, il est nécessaire de développer et/ou de
revisiter les technologies des di�érents composants qui constituent la ligne de trans-
mission.

Le but de cette thèse consiste à démontrer, grâce à une approche associant
théorie et expérience, la possibilité de réaliser des répéteurs optiques adaptés à cette
technologie émergente, et plus particulièrement au cas du multiplexage modal de
l'information dans des �bres légèrement multimodes. Nous nous sommes intéressés
à l'élaboration d'ampli�cateurs à �bres dopées erbium permettant l'obtention d'un
gain égalisé sur les di�érents canaux de télécommunication utilisés, à savoir les
modes et les longueurs d'onde. Pour cela, nous avons proposé une optimisation de
la distribution transverse du dopant (erbium), associée à un schéma de pompage
simple de la �bre active. Deux géométries de �bres ont été étudiées : �bres à
symétrie cylindrique (réalisées par procédé de fabrication conventionnel), et �bres
à c÷ur micro-structuré. Nous démontrons qu'il est possible d'obtenir un gain élevé
et égalisé sur l'ensemble des canaux, tout en conservant une e�cacité énergétique
satisfaisante du composant.

Mots clés : Photonique, Télécommunications, Fibres optiques, Ampli�ca-
teurs optiques, Ampli�cateurs à �bres dopées erbium, Fibres optiques multimodes,
Multiplexage modal, Multiplexage spatial.





Next generation of erbium doped �ber ampli�ers : multimode
repeaters adapted for mode division multiplexed transmissions

Abstract : The current single mode �ber-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 tra�c. 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 di�erent 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 speci�cally, we focus our attention on the design
and the characterization of few-mode erbium doped �ber ampli�ers enabling gain
equalization over the di�erent 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 �ber core, associated
with a simple pumping scheme. Two �ber designs have been investigated : �bers
with cylindrical geometry (realized with standart fabrication process), and micro-
structured-core �bers. Finaly, we demonstrate the possibility of obtaining high and
�at gain over the di�erent channels, while conserving a satifying energy e�ciency.

Keywords : Photonics, Telecommunications, Optical �bers, Optical ampli-
�ers, erbium doped �ber ampli�ers, multimode optical �bers, Mode Division
Multiplexing, Space Division Multiplexing.
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