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Introduction

A T’heure ou les réseaux sociaux et les outils multimédias sont omniprésents, internet
est devenu le principal outil pour communiquer, s’informer ou se divertir. Son utilisation étant
de plus en plus répandu et courant, le flux de données a travers le monde est croissant. Une
étude menée par I’entreprise Cisco prévoit une augmentation du trafic internet annuel mondial
de 23% dans les prochaines années pour atteindre 168 exaoctets par mois en 2019 [1]. Dans le
but de transmettre correctement les données numériques, le débit des équipements installés
doit évidemment suivre cette demande. Historiquement, le transfert des données numériques
était d’abord assuré par des cables électriques mais leur capacité en termes de débit est
devenue insuffisante pour répondre aux besoins croissants. A partir des années 70, la fibre
optique, grace a sa bande passante importante, s’est imposée comme le principal support des
réseaux de télecommunication entre les continents, les pays, les villes ou les centres de
données (ou data centers en anglais). Aujourd’hui, la fibre optique est méme de plus en plus
installée directement dans les habitations pour répondre a la demande de débit des

particuliers.

Les infrastructures de télécommunication par fibre optique doivent néanmoins
s’adapter a 1’augmentation de la demande en termes de débit. Une premiére solution est
d’installer des systémes supplémentaires dont les technologies sont proches de celles des
systemes actuels. La maitrise et 1’optimisation des différents équipements permet une
diminution du codt de la nouvelle ligne installée comparée aux précédentes. Une solution
alternative est le déploiement de systémes a plus haut débit dans le but de minimiser le
nombre d’équipements dans la ligne de transmission. Par exemple, I’installation d’une fibre a
un débit n fois plus élevé permet de diviser par n le nombre de fibres et d’amplificateurs
comparé a I’installation de n systémes en paralléle. Cette économie réduit potentiellement le
colt total de la ligne de transmission. Néanmoins, le déploiement d’un systéme a plus haut
débit nécessite un travail de recherche pour le développement d’innovations et de nouveaux
équipements permettant de transmettre les données a un débit plus important dans une seule

fibre optique.
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Figure 1 : Evolution du débit dans une fibre optique sur ces 35 dernieres années [2]. WDM :
multiplexage de longueur d’onde, EDFA : amplificateur a fibre dopée erbium

Jusqu’a présent, de nombreuses innovations ont permis un accroissement significatif
du débit maximum transmissible dans une fibre optique. Sur la Figure 1 [2], la représentation
des records de debit transmis dans une fibre optique sur ces 35 derniéres années indique une
multiplication par 10 tous les 4 ans. Dans les années 80, cette tendance a pu étre vérifiée avec
I’amélioration des procédés pour la fabrication des fibres pour notamment diminuer les pertes
de puissance optique lors de la propagation dans celles-ci. Dans les années 90,
I’accroissement du débit dans une fibre optique s’est fait grdce a I’avénement des
amplificateurs a fibre dopée erbium (EDFA en anglais pour Erbium Doped Fiber Amplifier)
couplé au développement de la technique du multiplexage en longueur d’onde (WDM en
anglais pour Wavelength Division Multiplexing) dont le principe consiste en la transmission
de plusieurs canaux de longueurs d’onde différentes dans une méme fibre optiques. Cela
permet une multiplication du débit par le nombre de canaux de longueurs d’onde transmis
dans la ligne de transmission. Afin d’augmenter le plus possible le débit dans la fibre optique,
le but est ici d’envoyer des signaux dans une bande de fréquence la plus importante possible.
La bande de longueur d’onde la plus courante s’étend de 1530 & 1560 nm et est appelée la
bande C. Elle correspond a la fois a de faibles pertes dans la fibre en silice et a une
amplification efficace par I’amplificateur a fibre dopée erbium, trés répandu dans les réseaux
de télécommunication actuels. Pour des transmissions & un débit encore plus important,

plusieurs canaux de la bande L s’étendant de 1560 nm a 1610 nm peuvent étre aussi transmis.



Dans les années 90, le multiplexage de polarisation a montré la possibilité de doubler
le débit dans les fibres optiques [3]. En paralléle, la recherche de format de modulation plus
efficace a aussi permis une augmentation du débit dans les fibres optiques [4]. Il a fallu
attendre les années 2000 pour une mise en ceuvre efficace de ces deux techniques avec
I’émergence de la détection cohérente [5]. Ce type de systéme est aujourd’hui largement

répandu dans les systemes a tres haut débit, notamment dans les réseaux sous-marins [6].

En 2010, René-Jean Essiambre fait dans [7] 1’analyse de plusieurs scénarii de la
continuation de 1’augmentation du débit dans les fibres optiques dans les années a venir. Il
montre que les techniques actuelles ne permettent plus une augmentation importante du debit
dans une seule fibre optique a cause de 1’existence d’une limite appelée limite de Shannon
non linéaire. L’augmentation du débit dans la fibre passe donc par le développement de
nouveaux moyens de transporter plus efficacement 1’information dans la fibre optique. Une
des solutions est d’exploiter la dimension spatiale par le multiplexage de mode spatial [8] [9]

dont le principe est représenté sur la Figure 2.
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Figure 2 : Principe du multiplexage de mode spatial

Le multiplexage de mode spatial consiste en la transmission de plusieurs séries de
données indépendantes codées dans les différents modes spatiaux de la fibre optique, un mode
spatial étant une solution de 1’équation de propagation. De fagon similaire au multiplexage en
longueur d’onde, le débit total transmis dans la fibre est ainsi la somme du débit de tous les
canaux de donnees. Il s’agit une technique connue depuis plus d’une trentaine d’année [10]
mais sa mise en ceuvre restait trop difficile a 1’époque comparé aux autres techniques en
développement. A partir de I’année 2011, I’utilisation de la technique numérique MIMO pour

les transmissions par fibre optique avec plusieurs modes spatiaux a permis la mise en
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évidence de la faisabilité de la technique du multiplexage de mode spatial avec deux et trois
modes [11] [12] [13]. Etant donné un meilleur potentiel économique de cette technique
lorsque le nombre de modes transmis est plus important, les démonstrations de transmission
de données utilisant cette technique ont fait intervenir de plus en plus de modes spatiaux avec
d’abord cing modes a la fin de I’année 2011 [14] ou six modes en 2012 [15] pour atteindre
aujourd’hui jusqu’a quinze modes [16]. En paralléle s’est aussi développé les transmissions
dans les fibres multi-cceurs [17] ou I’architecture des fibres est différente mais ou le principe
de la transmission reste tres similaire. La principale difficulté de mise en ceuvre du
multiplexage de mode spatial concerne le couplage entre les différents modes spatiaux
impliquant une attention particuliére pour I’extraction de I’information contenu dans chacun
des modes aprés la transmission. Deux stratégies se sont ainsi révelées : la premiére, dite
approche de modes couplés, extrait I’information contenue dans les modes spatiaux
uniquement a I’aide d’un traitement numérique complexe [18] alors que la seconde appelée
approche de modes faiblement couplés utilise une méthode hybride avec un systeme optique
avec peu de couplages entre modes spatiaux suivi d’un traitement numerique plus simple que

le précédent [19].

Ce manuscrit présente ma contribution pour le développement du multiplexage de
mode spatial utilisant ’approche de modes faiblement couplés. Mon travail se concentre sur
la propagation de modes spatiaux dans les fibres multimodes plut6t que dans les fibres multi-
cceurs. Ces choix ont été motivés par la plus grande simplicité de ces approches en termes de
technologie de fabrication de fibre optique et de traitement numérique. Néanmoins, de
nombreux défis technologiques concernent les systémes optiques utilisés pour la transmission

de données afin de minimiser les couplages entre les différents modes spatiaux.

Dans un premier chapitre, je décris le principe général des transmissions dans le cadre
du multiplexage de mode spatial. La premicre tache est d’exprimer 1’équation de propagation
de la fibre optique afin de définir les modes spatiaux, notamment les modes linéairement
polarisés correspondant a une base de mode propres de la fibre optique. Ensuite, le
phénomeéne de diaphonie correspondant au couplage entre les différents modes spatiaux et son
influence dans la transmission de données est expliqué. Afin de quantifier son influence sur la
qualité de transmission, je rappelle le principe de transmission de données dans les réseaux de
télécommunication actuels ainsi que les éléments supplémentaires nécessaires a la mise en

ceuvre du multiplexage de mode spatial. Je présente le modele utilisé pour prendre en compte
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la diaphonie dans le calcul théorique de la qualité de transmission en présence de diaphonie.
Enfin, je detaille les principales fagons de mettre en ceuvre le multiplexage de mode spatial

dans les fibres multimodes et dans les fibres multi-cceurs.

Dans le deuxiéme chapitre, je présente ma contribution dans la caractérisation et
I’amélioration de deux equipements nécessaires a la mise en ceuvre du multiplexage de mode
spatial : le multiplexeur de mode spatial et la fibre multimode. Chaque élément est optimisé
indépendamment de facon a introduire le moins de diaphonie entre les modes spatiaux pour
une meilleure qualité de transmission. Malgré tout, la diaphonie induite par chacun des
éléments limite la distance de transmission possible avec la technique du multiplexage de
mode spatial avec des modes faiblement couplés. Cette limitation est quantifiée et vérifiée sur
les transmissions de données que j’ai réalisés durant ma thése, notamment la transmission de
six modes spatiaux sur une longueur d’onde a un débit de 100 Gbit/s par canal sur une
distance de 40 km. Cette expérience démontre la premiére transmission de six modes spatiaux
avec I’approche de modes faiblement couplés. Cette approche faisant intervenir un traitement
numérique peu complexe, j’ai aussi réalis¢ durant ma these la premiére transmission en temps
réel de deux modes transportant un signal a trés haut débit sur 20 km a I’aide de
transpondeurs commerciaux, démontrant la possibilité de la mise en ceuvre du multiplexage

de mode spatial avec des équipements d’émission et de détection existants.

Enfin, le troisiéme et dernier chapitre décrit I’amplificateur a fibre dopée erbium
capable d’amplifier simultanément cing modes spatiaux que j’ai congu, monté et caractérisé
durant ma these. Apres un rappel de principe d’un I’amplificateur a fibre dopée erbium,
j’expliquerai les différentes difficultés pour la conception d’un amplificateur pour la
transmission multimode avec de faibles couplages entre modes. Je donnerai ensuite la
description de I’amplificateur pour cinq modes spatiaux utilisé lors de ma these. L’importance
de la prise en compte de la diaphonie pour une mesure de gain et de facteur de bruit d’un
amplificateur est discutée. J’ai mis en place un montage experimental spécifique, décrit dans
ce chapitre, afin de mesurer la diaphonie d’amplificateur pour plusieurs modes spatiaux. Les
performances que j’ai obtenues avec 1’amplificateur a fibre dopée erbium pour cinq modes
spatiaux sont ensuite présentées et permettent la démonstration de la premiére amplification
simultanée de plus de trois modes spatiaux transportant un signal a trés haut débit dans une
fibre multimode. A partir de ces résultats, 1’influence de 1’utilisation de cet amplificateur est

enfin étudiee dans le cadre une transmission de donnees, illustrée par la démonstration d’une
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transmission amplifiée de cinqg modes spatiaux, chacun transportant un signal de 100 Ghit/s,
sur 80 km.

Ces travaux démontrent ainsi un potentiel de la technique du multiplexage de mode
spatial avec I’approche de modes faiblement couplés pour des transmissions sur des distances

inférieures & 200 km ou des débits trés importants sont nécessaires, comme les connexions
inter data center.
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1. Le multiplexage de mode spatial

Le but de ce premier chapitre est d’introduire les principales facons de mettre en
ceuvre le multiplexage de mode spatial pour la transmission de données et de comprendre

pourquoi j’ai choisi ’approche dite « de modes faiblement couplés » lors de ma theése.

Le multiplexage de mode spatial utilise les modes spatiaux de la fibre optique pour
augmenter le débit dans la fibre optique. Il est ainsi nécessaire de donner la description des
modes spatiaux dans un premier temps grace au calcul de I’équation de propagation dont les
solutions définissent les modes de la fibre optique. Un ensemble de modes formant une base
de modes propres de la fibre optique est appelé les modes linéairement polarisés ou modes
LP. Les propriétés opto-géométriques de la fibre déterminent le nombre de modes LP
susceptibles de se propager dans la fibre et permettent de distinguer les fibres monomodes des
réseaux actuels et les fibres multimodes nécessaires a la mise en ceuvre du multiplexage de

mode spatial.

La propriété¢ d’orthogonalité entre les modes LP permet 1’extraction de 1’information
contenu dans chacun des modes apreés la transmission. Néanmoins, les imperfections de la
fibre et d’alignement optique impliquent des couplages entre les différents modes. Cela
définit le phénomeéne de diaphonie dont les définitions mathématiques sont données en détail
dans la deuxiéme partie de ce chapitre. La notion de matrice de diaphonie utile pour la

caractérisation d’une ligne de transmission est aussi expliquée dans cette partie.

Le phénoméne de diaphonie dégrade la qualité de la transmission des données,
limitant ainsi le débit sur chacun des modes spatiaux et la distance de transmission. Pour
estimer 1’influence de ce phénoméne, la description du principe de transmission dans les
fibres optiques est donnée dans la troisieme partie. L’approximation désignant la diaphonie
similaire a un bruit blanc gaussien additif me permet ensuite de quantifier la dégradation de la

qualité de transmission des données en fonction du taux de diaphonie.

Enfin, les différentes fagons de mettre en ceuvre le multiplexage de mode spatial sont
présentées par la description des principales transmissions utilisant la technique du
multiplexage de mode spatial. Il est ainsi possible de distinguer deux catégories de
transmission selon la fagcon dont les données sont extraites malgré le phénoméne de

diaphonie : I’approche de modes couplés et I’approche de modes faiblement couplés. D’autre
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part, la mise en ceuvre du multiplexage de mode spatial peut étre réalisée avec deux
technologies différentes : par les fibres multimodes ou les modes spatiaux de la fibre peuvent
étre décrits a partir des modes LP ou bien par les fibres multi-cceurs ou les modes de chaque

coeur se propage plus ou moins indépendamment en fonction de la géométrie de la fibre.
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1.1. Détermination des modes spatiaux

1.1.1. Structure de la fibre optique

La structure d’une fibre optique standard est représentée sur la Figure 3. 1l s’agit d’un
empilement de milieux ayant une symétrie cylindrique dont les noms sont le cceur, la gaine,
les différents revétements et le cable. La propagation de la lumiére se fait dans les milieux
transparents constitués du cceur et de la gaine. L’indice de réfraction du cceur de la fibre est
plus important que celui de la gaine de fagon a faire propager la lumiére essentiellement dans
le coeur de la fibre. Le cceur et la gaine sont généralement constitués de silice dans les réseaux
de télécommunication mais il peut aussi s’agir de plastique pour des transmissions trés
courtes distances [20] [21]. Pour modifier I’indice de réfraction du cceur par rapport a celui de
la gaine dans les fibres en silice, il est possible d’intégrer des ions dans la structure vitreuse de
la silice : cette opeération définie la notion de dopage de la fibre optique. Par exemple, le
dopage avec des ions dérivés d’atomes de germanium, d’aluminium, de phosphore ou de
titane augmente I’indice de réfraction alors que le dopage avec des ions dérivés des atomes de
bore ou de fluor diminue I’indice de réfraction [22]. La concentration de dopant permet de
controler la différence d’indice optique de la silice. Les diamétres du cceur et de la gaine
peuvent varier selon le type de fibre désiré. Les ordres de grandeur des valeurs de diametre
pour une fibre standard sont la dizaine de microns pour le cceur et la centaine de microns pour
la gaine. Ensuite, les revétements servent au renforcement de la fibre pour éviter qu’elle ne se
casse a cause de courbures ou chocs. Leur nombre dépend de I’utilisation de la fibre. Par
exemple, dans les expériences de laboratoire ou peu de contraintes sont appliquées a la fibre
optique, un faible nombre de revétements est nécessaire. Enfin, le cable sert a la manipulation
et a la protection de la fibre optique sur le terrain. 1l peut aussi servir a insérer un ensemble de
fils de cuivre autour de la fibre pour I’alimentation des amplificateurs de signal optique
présents dans la ligne de transmission dans le cas des transmissions sous-marines. Le nombre
de fibres optiques dans le cable peut étre extrémement variable. Par exemple, il peut y avoir 8
paires de fibre dans les cables sous-marins mais ce nombre peut dépasser 1000 dans le cas de
cables terrestres. Le diamétre, la forme et la matiere du céble peuvent étre tres différents

selon I’utilisation de la fibre et le terrain sur lequel elle est utilisée.
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Figure 3 : Représentation de la structure d’un cable pour la transmission par fibre optique
1.1.2. Equation de propagation

L’équation de propagation décrit 1’évolution de 1’état de la lumiére dans la fibre
optique. Pour 1’obtenir, il faut développer les équations de Maxwell et appliquer une
approximation appelée approximation de faible guidage dont les conditions sont vérifiées par

la fibre optique [23].

La lumiére est une onde électromagnétique décrite par ses champs électrique & et
magnétique F ainsi que par les inductions électrique D et magnétique B. Ce sont des
grandeurs vectorielles a composantes réelles variables dans le temps et ’espace. La fibre
optique est considérée comme un milieu invariant par translation selon la direction z comme
représenté sur la gauche de la Figure 4. Sur la partie droite de cette figure est aussi représenté

le profil d’indice d’une fibre a saut d’indice étudiée dans cette partie.
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Gaine (rayon supposeé infini)

Figure 4 : Représentation de la fibre optique dans le repere choisi (a gauche) et profil d’indice
de la fibre considérée (a droite)

Les équations de Maxwell appliquées a la fibre optique ou il n’y a ni charge ni courant

sont :
Rot € _ —g 1)
Rt 7. 2 @
divD_0 3)
divB_0 4)

La fibre optique est supposée étre un milieu linéaire, isotrope, non conducteur et non

magnétique. Les équations constitutives du milieu sont :

()

B_uyH
D - ge,€ = gon?(x,y,2)E (6)

Uo = 4m.1077kg.m.A™%2.s72 et g, =8,84.107124%s* kg7 m™3 sont les

constantes de perméabilité et de permittivité du vide respectivement avec pgeoc* = 1. n ==

est I’indice de réfraction de la fibre optique avec c et v les vitesses de la lumiére dans le vide

et dans la fibre optique respectivement.

D’autre part, les opérateurs rotationnel, divergence et gradient vérifient I’équation :



Rot[Rot A| = grad(div A) — AL ()

En associant les équations (1), (2), (3), (4), (5), (6) et (7), on obtient 1’équation de

propagation du champ électrique :

—

= ag B —— N
AE — gouon?(x,y,2) Frie grad(div &) (@)

La divergente du champ électrique n’est pas nulle puisque 1’indice de la fibre optique

n’est pas homogene. Elle se calcule a partir des équations (3) et (6) :

- 1 — -
div € = —F(grad n?).€ ©)

En combinant 1’équation (9) dans 1I’équation (8), I’équation de propagation du champ

électrique devient :

- —_— 1 —_— - a_g) —
AE + grad [ﬁ (grad n?). 8] — golion*(x,y, 2) 5= 0 (10)

L’équation de propagation du champ magnétique (12) est obtenue par un raisonnement

similaire mais en utilisant la relation vectorielle (11) :

RT)t(ﬂ/f) = nR_ot)(/T) +gradn x A (11)
AH + = (grad nz) X Rot H — gouon?(x,y, z)W =0 (12)

Dans le cas d’onde monochromatique de pulsation w, les champs électrique et

magnétique s’écrivent :

E(x,y,z,t) = E(x,y,2) exp(—iwt) + complexe conjugué (13)

H(x,y,2,t) = H(x,y, z) exp(—iwt) + complexe conjugué (14)

La constante de propagation dans le vide de cette onde monochromatique est k, = %

Les équations de propagation peuvent ainsi s’écrire :
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— — 1 -
AE + kqn?(x,v,z)E = —grad [ﬁ (grad n?). E] (15)

— — 1 —_— _—
AH + kgn?(x,y,z)H = = grad n?) x Rot H (16)

Dans la suite, le détail des calculs est développé pour le champ électrique seulement
en supposant une démarche similaire pour trouver les équations concernant le champ

magnétique.

En décomposant le champ électrique ainsi que 1’opérateur laplacien selon les
composantes longitudinale et transverse, 1’équation de propagation du champ électrique peut

s’écrire :

— — — — 1 — —
(Ar + A)(Er + E,) + kon?(x,y,2)(Er + E;) = —grad [ﬁ (grad n?).(E; + EZ)] a7

L’indice de réfraction de la fibre optique est constant selon 1’axe z comme on peut le

voir sur la Figure 4, son gradient est donc orthogonal a E :

— — — — 1 —
(Ar + A)(Er + E,) + kgn?(x,y,2)(Er + E;) = —grad [F (grad n?). ET] (18)

Soit S la constante de propagation longitudinale du champ. Ainsi, I’opérateur laplacien

selon la direction z vérifie :

d2

A= — =
2 dz?

—B? (19)

Il est possible de séparer cette équation en deux équations indépendantes relatives aux
composantes transverse et longitudinale du champ :

- _— 1 _ —
(Ar + kogn?(x,v,2) — B*)Er = —grady [ﬁ (grad nz). ET] (20)
N 1 — -
(Ar + kon?(x,y,z) — B?)E, = —grad, [ﬁ (grad nz).ET] =0 (21)
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Dans ’approximation de faible guidage, c'est-a-dire quand les indices de cceur et de
gaine sont trés proches I’un de 1’autre, le gradient dans la partie droite de 1’équation (20) est

négligeable et 1’¢équation de propagation devient donc :

(Ar + kon?(x,y,2) — fDEr =0 (22)

Dans I’approximation de faible guidage, les composantes longitudinales des champs
électrique et magnétique sont négligeables, 1’équation (21) est donc vérifiée car Ez = 0. La
direction du champ électrique est ainsi désignée par le vecteur unitaire u;, de direction
arbitraire mais orthogonale a 1’axe de la fibre optique. Les champs électrique et magnétique

s’écrivent donc :

E =¢(x,y) exp(£iBz) uy (23)

. . e (24)
H = (x,y) exp(£ipz) (uz X W) /#—
0

Les champs décrits par cette notation ont une polarisation linéaire dans la direction u;.
Le champ ayant une polarisation orthogonale est aussi solution de 1’équation de propagation.
Les modes de la fibre optiques sont donc dégénerés deux fois c'est-a-dire que chaque solution
de I’équation de propagation sur une polarisation est associée a une autre solution ayant les

mémes caractéristiques de propagation mais ayant une polarisation orthogonale.

Enfin, I’équation de propagation scalaire dans le cas du faible guidage s’écrit :

(Ar + kon?(x,,2) = fHP(x,y) =0 (25)
1.1.3. Modes linéairement polarises

La fibre optique est un milieu ou les indices de cceur et de gaine sont trés proches,
I’approximation de faible guidage est ainsi respectée. L’équation (25) décrit donc la
propagation de la lumiere dans la fibre optique, les solutions de cette équation sont appelées
modes de la fibre optique. Etant donné la symétrie circulaire de la fibre optique, la résolution

de I’équation de propagation en coordonnées cylindriques est tout a fait adaptée :
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*Y(r,9)  10Y(r,¢) 10%(r,¢)
o v ar TR o T

[k§n?(r) — 21y (r,¢) =0 (26)
Les solutions recherchées sont de la forme :

Y(r,¢) = R(r)D($) (27)

L’équation résultante est donc :

r>d?R rdR 1d*®
o () = ) = 5

4 28

R dr* Rdr (28)
Les termes de gauche et de droite de 1’équation (28) dépendent respectivement de la

seule variable r et ¢. Cette égalité est vérifiée pour toutes valeurs de ces variables et d’autre

part la fibre optique étant un milieu circulaire, les solutions sont 2n périodiques. Il est ainsi

possible d’écrire :

1 d?*®
EW = constante = —1[? (29)
La constante | est un entier positif car @(¢) est une fonction périodique de période

2. En conclusion, deux équations indépendantes peuvent étre écrites :

2d?R dR
%W+%E+r2[k§n2(r)—ﬁ2] = [? (30)
d>d (31)
—+ 1’0 =
d? +

L’équation (31) est facilement résolue. Dans le cas ou | est supérieur & un, les deux

solutions indépendantes sont :

®(¢) = cos(lp) ou B(p) = sin(lh) (32)

Dans le cas ou | est nul, alors @ est constant et égal a un.
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L’équation (30) est résolue dans le cas d’une fibre a saut d’indice dont le rayon de
cceur est égal a a et les indices du cceur et de la gaine sont n, et n, respectivement. Les

notations prises par la suite pour simplifier les équations sont :

La fréquence normalisée : V =kea / n? — n? (33)

La constante de propagation

2 _1,2.2 _ 02
transverse dans le coeur : a” =koni — B (34)
La constante de propagation 2 02 122
transverse dans la gaine : K* = p% — kon; (35)
Leur valeur normalisée : U=aaouv =ka (36)

L’équation (30) a ainsi deux formes différentes si elle est résolue dans le coeur ou dans

la gaine :

2 2 2
Dans le cceur : r"d’R rdR 277 an (37)
R dr2+Rdr+(u a? FR=0
. r*d?R rdR r?
Dans la gaine : I _(p2— _ )R = 38
J Rdr "Rdr v a? PR (38)

Les solutions de ces equations sont les fonctions de Bessel pour le ceeur et les
fonctions de Bessel modifiées pour la gaine. Les solutions correspondant a des fonctions
divergentes n’ont pas de sens physiques et sont écartées. Les fonctions de Bessel J; dans le

ceeur et les fonctions de Bessel modifiée K; dans la gaine sont donc retenues.

D’autre part, les équations de Maxwell (4) et (5) impliquent une continuité des champs
¢électrique et magnétique au niveau de ’interface cceur-gaine. De plus, 1’équation (2) permet

d’écrire :

_—

Rot E_ — iw,uo}_f (39)

Cette relation implique la continuité de la dérivée normale du champ électrique au

niveau de cette méme interface. Ainsi, il existe deux conditions de continuité pour r = a :

continuité de i et de Z—lf.
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En introduisant la condition de continuité de 1y (r, ¢) au niveau de la transition entre le
cceur et la gaine de la fibre optique, les différentes solutions globales notées vy, (r, ¢) pour

chaque valeur de | sont :

Dansleceeur: v, (r,¢) = AJ; (uZ)coslep ou ,(r,¢) = AJ; (uZ)sinlp ~ (40)

Pi(r, ) = A L2 K (v Dycos I ou y (r, ¢) =

Ki(v)

Ji(w) TN i
A %) K, (v a)sm o)

Dans la gaine : (41)

A est une constante dépendante de la puissance de 1’onde électromagnétique. De méme
qu’avec les polarisations, les deux champs électromagnétiques en sinus et cosinus ont des
caractéristiques de propagation identiques et sont solutions de 1’équation de propagation, ils
correspondent ainsi a des modes dégénérés. En comptant la dégénérescence selon la
polarisation expliquée a la fin de la section précédente, les modes ou [ = 0 sont dégénérés

deux fois et les modes avec [ > 1 sont dégénérés quatre fois.

D’autre part, la condition de continuité de la dérivée normale de y; au niveau de la

transition entre le cceur et la gaine de la fibre optique peut s’écrire :

dj;(uw) u _dKl(v) v (42)
dr J(w)  dr K@)

11 existe une relation liant la fonction de Bessel d’ordre [ avec sa dérivée et les ordres

[+ 1oul—1de cette fonction :

sy g @ (43)
dr
tv dlif) = IK,(v) F vKi11(v) (44)

En divisant les deux derniéres équations par J;(u) et K;(v) respectivement et en

utilisant la relation résultante, I’équation (42) devient alors :
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Jiza(w) | Kip (v) (45)

u =4v
Ji(w) K (v)
En introduisant la grandeur bzfl‘; — appelée la constante de propagation
172

longitudinale normalisée, directement reliée a la constante de propagation g du mode, et la
fréquence normalisée V définie dans 1’équation (33), il est possible de remplacer u et v dans

I’équation de continuité par les expressions :

u=2v1"b (46)
p = g@ Co)

Les deux relations de continuité donnent donc :

V —
Pour [ > 1 Vm]l‘ll(/f =5 _ \/—Kl 1(2 vb) (48)
JuzV1=b) Kl(—f)
Vi K, (Vb
Pour [ = 0 V\/_]—l(2 Uiy AL 1(2 » (49)

Jo(GpNT =) Ko(5VB)

Pour chaque valeur de [, il existe un nombre limité de solutions b vérifiant la relation de
continuité précédente, dépendant de la valeur de la fréquence normalisée V. Chaque solution
définie un mode non dégénéré de la fibre optique. Etant donné que la valeur de V dépend du
diamétre du cceur ainsi que des indices de réfraction du cceur et de la gaine, le nombre de
modes susceptibles de se propager est donc déterminé par les caractéristiques géométriques et

optiques de la fibre optique.

Les modes de la fibre optique représentés par les équations (40) et (41) sont appelés les
modes LPim pour linéairement polarisée et sont déterminés par la valeur de [ correspondant au
nombre de zéros par rotation de 180° autour de 1’axe de la fibre et la valeur de m oum — 1
indique le nombre d’inversions du signe de la phase lorsque 1’on s’¢loigne du centre de la

fibre optique. La particularité des modes LP est I’orthogonalité de ces modes entre eux, c’est-
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a-dire un produit scalaire nul pour deux modes différents et égal a 1 pour deux modes
identiques. Etant donné la description compléte de tous les modes a partir des modes LP,
I’ensemble des modes LP constitue une base orthonormée de la fibre optique. Le multiplexage
de mode spatial utilise cette propriét¢ afin d’envoyer autant de canaux de données que de

modes spatiaux dans la fibre optique.

La représentation des premiers modes LP se trouve sur la Figure 5. La couleur rouge

correspond a une phase nulle alors que la couleur bleue a une phase égale a =.

l=0,m=1 l=1,m=1 l=2,m=1 l=0,m=2

l=3,m=1 l=1,m=2 l=4,m=1 l=2,m=2

. L -
e I > 2 e
. 4 -
I=0,m=3 l=5,m=1 =3, m=2 =1, m=3
-~
. v .
- . ) 1
» -
. 5 %

Figure 5 : Représentation de la distribution transverse d’amplitude des premiers modes LP
[24]. Les zones rouges correspondent a une phase de 0 et les zones bleues a une phase égale a
TT.

Sur la Figure 6, les constantes de propagation normalisées de chaque mode LP sont
représentées en fonction de la fréquence normalisée. Cette figure traduit aussi le nombre de
modes guidés par la fibre optique en fonction de la fréquence normalisée donnée par
I’équation (33). Lorsque la fréquence normalisée est inférieure a 2,4, seul le mode LP01, aussi
appelé mode fondamental, est susceptible de se propager dans la fibre optique. Dans les
réseaux actuels, les fibres optiques déployées pour les transmission trés haut débit ont cette
particularité de ne propager que le mode fondamental a la longueur d’onde 1550 nm et sont
appeles fibres monomodes. Pour une fibre ayant une fréquence normalisée supérieure a 2,4, le
mode LP11, dégénéré quatre fois, est aussi susceptible de se propager, la fibre devient alors
multimode. Plus la fréguence normalisée a une valeur importante, plus il y a de modes

susceptibles de se propager dans la fibre.
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Figure 6 : Influence de la fréquence normalisée sur la valeur des constantes de propagation et
du nombre de modes LP (la région monomode a gauche correspond a une fréquence

normalisée ou seul le mode LPO1 est guidé) [23]
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1.2. La diaphonie

1.2.1. Définition de la diaphonie

Par définition, la diaphonie est le phénomene de transfert d’énergie d’un premier
signal sur un second. Dans le cas de transmission de plusieurs modes spatiaux ou chaque
mode porte une information différente, la diaphonie correspond ainsi au transfert d’énergie
d’un mode spatial sur un autre Suite au passage dans un systeme optique imparfait ou
propagation dans la fibre possédant des imperfections de fabrication. La quantification de la
diaphonie induite par plusieurs éléments est réalisée dans les prochains chapitres de cette
thése.

Mathématiquement, la diaphonie d’un mode i sur le mode j se calcule par

I’expression :

Pmodei_]- (50)
XTmodei_j =p

- Pmodei_i

ou XTmode;_; €St la diaphonie du mode i vers le mode j, dans la suite de la these, ce
terme sera appelé la diaphonie mode a mode, Pmode;_; ©st la puissance recue par le mode j
apres passage dans 1’élément optique considéré lorsque seul le mode i est envoye avant celui-
Ci et Ppoge;_; €St la puissance regue par le mode i lorsque seul ce mode est envoye. La

diaphonie mode a mode peut étre calculée pour toutes les combinaisons de modes et

I’ensemble de ces valeurs est caractéristique d’un élément de la ligne de transmission.

Dans le cadre de la transmission de données par le multiplexage de mode spatial, une
grandeur caractéristique d’un systeme de transmission est la diaphonie modale calculée par

I’expression [25] :

Zj;ti Pmode]-_i

XTmodei = (51)

Pmodei_i

Dans la formule (51), XTy,04e, €st la diaphonie du mode i et Pmode;_; €st la puissance

recue par le mode i aprés passage dans le systeme considéré lorsque seul le mode j est envoyé

avant celui-ci et Ppoqe;_; €St 1a puissance recue par le mode i lorsque seul ce mode est envoye.
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Dans le cadre d’une transmission de données portées par un mode, la diaphonie modale
permet d’estimer la dégradation de la qualité de transmission a cause du phénomene de

diaphonie. La quantification de cette dégradation est donnée dans la partie 1.3.3.
1.2.2. Matrice de couplage et de diaphonie

Les modes LP décrits dans la partie 1.1.3 définissent une base orthonormée de la fibre
optique. Ainsi, n’importe quel champ se propageant dans la fibre peut étre décrit par un

vecteur A =[Ay; A11q A11p Az1qa A21p -] 0U chaque élément correspond au produit
scalaire entre le champ et un mode LP. Le champ électrique s’écrit alors E(r, 6,2z, w) =

YimAmm * Fin(r, 6,2, w) ol Fy, est le champ du mode propre LPin de la fibre [26].

Pour décrire la diaphonie induite pendant la transmission multimodale dans un
élément optigque, I’introduction de la matrice de couplage est utile. Soit C, la matrice de
couplage correspondant a cet élément optique, alors la transformation du champ optique

correspondant est décrite par :

Aour = Ce * Ain (52)

Ou A, et A;, correspondent aux vecteurs décrivant le champ électrique dans la base
de modes LP de la fibre respectivement apres et avant 1’élément optique. L’avantage de cette
représentation en matrice est 1’obtention de la matrice de couplage d’un systéeme de k

éléments par le produit des matrices de couplage des k éléments :

Cs 01-01 Cs.11-01 Cs uv-01
e=1 c c ¢
s 01-11 s 11-11 s uv—-11
Cs = | | Ce = : : (53)
ek : :
Cso1-uv  Cs11-uv - Cs wv—uv

Cs im—ums €St I’élément de la matrice de couplage correspondant au transfert d’énergie
du mode LPim sur le mode LPyw. Dans le cas d’un systéme sans pertes, cette matrice est
unitaire et la somme des ¢léments d’une colonne est égale a 1. Il est possible d’avoir un
raisonnement similaire avec la puissance plutdt qu’avec le champ électrique. Dans ce cas, la
matrice de diaphonie D caractéristique du systéeme étudié relie les puissances d’entrée et de

sortie sur chacun des modes :
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[ds_01—01 ds 11-01 ds_uv—Ol]
Pout = |Aouel* = D * Py = ds.01-11 : de1- . ds_u:}—ll * Py (54)

ds_Ol—uv ds_ll—uv ds_uv—uv

OU Pipjout = [Pin/out—LPOD Pinjout-1p11s - ]t avec Pinjouc—rpim 12 puUissance mesuree
sur le mode LPim avant (in) ou apres (out) le systéme. Les termes des matrices Dg et C, sont
reliés mathématiquement par la relation dg jm—yims = |Cs im-tm|® aVeC dg im—yms €t
Cs im-ums 1€S termes des matrices Ds et Cg respectivement correspondant au mode d’entrée
LPim et au mode de sortie LPym. De méme qu’avec la matrice de couplage, I’intérét de cette
description matricielle est que si n éléments optiques indépendants sont caractérisés par leur
matrice de diaphonie, alors une ligne de transmission incluant tous ces éléments peut étre
décrite par la matrice de diaphonie D correspondant au produit des matrices de diaphonie Dy

de chaque élément :

s=1
D= 1_[ D, (55)
S=n

Néanmoins, 1’utilisation de la relation (55) plutdt que la relation (53) n’est possible
que si la lumiére traversant les différents éléments décrits par les matrices Dy est incohérente.
Cette condition sera discutée plus en détail en fin de section. Les termes diagonaux de la
matrice D sont les termes de pertes du systeme étudié alors que les termes non diagonaux

correspondent aux termes de diaphonie entre modes.

doi—01 di1-01 _ duv-o01
D — d01—11 : d11—11 . duv:—ll (56)
dOl—uv dll—uv duv—uv

De cette matrice, la diaphonie mode & mode (définie dans la partie 1.2.1 dans
1I’équation (50)) induite par le systeme peut facilement étre calculée :

d —lrmr
XT,, _ Zlm-lrms (57)

odeim—1rmr = dl 1
m-Im
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OU XTmode,,,_,m €St 12 diaphonie du mode LPim au mode LPrm €t djy—jm, est le

terme de la matrice de couplage sur la ligne et la colonne correspondant au mode d’entrée
LPim et de sortie LPy .

Il est intéressant de s’intéresser a la cohérence des signaux entre les différents modes
spatiaux dans la fibre optique afin de définir la condition pour raisonner en termes de matrice
de diaphonie plutot que de matrice de couplage. Dans les systemes de télécommunications
actuels a tres haut débit, la lumiére est généralement modulée a une fréquence supérieure a
25 GHz. Cette valeur implique un élargissement du spectre a 25 GHz correspondant a un
temps de cohérence de 40 ps. Or la fibre multimode que j’ai utilisé durant ma thése a un
différentiel de délai entre mode supérieur & 1 ps/m [27] (voir partie 2.2.1). Apres un kilométre
de fibre, la cohérence entre les différents signaux est perdue et un raisonnement par les
matrices de diaphonie est donc possible pour caractériser la ligne de transmission en
considérant la concaténation de troncons d’un kilomeétre. Pour 1’étude du multiplexeur-
démultiplexeur de la partie 2.1, une source a grande largeur spectrale (émission spontanée
amplifiée provenant d’un amplificateur a fibre dopée erbium) est utilisée afin de s’affranchir
des problémes de cohérence et une fibre de quelques métres suffit a perdre la cohérence et a
utiliser un raisonnement a partir des matrices de diaphonie afin de caractériser le

multiplexeur.
1.2.3. Calcul de la matrice de diaphonie d’un systeme

Il est possible de calculer théoriquement chaque élément de la matrice de diaphonie
d’un systéme si I’opération de transformation du champ a travers ce systéme est connue. Cette
transformation peut étre de nature trés diverse, il peut s’agir par exemple de succession de
transformées de Fourier avec application d’un masque de phase (dans la partie 2.1.1.2), d’une
translation ou d’un déphasage non uniforme sur toute la surface (dans la partie 2.2.3). La base

de modes propres de la fibre optique considérée sont les modes LP définis dans la partie 1.1.3.

En prenant a I’entrée du systéme le champ ﬁlm du mode propre LPim, le champ sortant

Fout,,, Peut étre calculé d’un coteé grace a une relation matricielle faisant intervenir la matrice

recherchée Dg et d’un autre c6té par une relation mathématique différente puisque la

transformation est connue. Du point de vue matriciel, si seul le mode LPim est allumé en
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entrée alors le vecteur d’entrée correspondant est P, = (0, ...,0,1,0...0)* ou seul ’élément

correspondant au mode LPim est non nul. L’équation (54) donne alors :

do1—01 di1-01 dyv-o01 0 [dlm_m
d _ d _ d _ ans
Pyyt = Dg * Py, = 01-11 . -1l . uv: K 11= |dlm—lm| (58)
dOl—uv dll—uv duv—uv 0 ldlrr.l:qu
ne

La projection sur la base des modes propres de la fibre optique du champ sortant

Foutpy, trouvé grace a I'autre relation mathématique, permet donc de trouver les éléments de

la matrice de diaphonie du systéme. L’opération de projection sur chaque mode propre est le

produit scalaire des deux modes et est calculée par la formule suivante [26] :

2
dim—vmr = U-f Fouth * Frprdxdy (59)

Ou ﬁoutlm est le champ du mode propre de la fibre LPim aprés passage dans le systeme

et ﬁl,m, correspond au champ du mode propre LPyrm et djy,—jims est I’élément de la matrice de
diaphonie correspondant au systéeme étudié. Cette projection permet ainsi de déterminer les
éléments de la matrice de couplage en calculant cette intégrale pour tous les modes de la fibre

optique.
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1.3. Influence de la diaphonie sur la qualite de transmission

1.3.1. Principe général de transmission par fibre optique

Afin d’estimer la dégradation de la qualité de la transmission par le phénomene de
diaphonie, il est utile de rappeler le principe de la transmission des données a trés haut débit
dans les réseaux de télécommunication actuels. Une représentation de 1’architecture d’une

ligne de transmission est faite sur la Figure 7.

Conversion Conversion
électrique-optique optique-électrique
10010 o
¢ ¢ ¢ — —Trapsmission_par_. 10010
) I'— = —fibre optique = =/ TN
Etat de la lumiére: w

Modulateur _ Extraction des
électro-optique données

A . . Détecteur
Cable électrigue —>

. . . . Cébles électrique
Données a transmettre: 10010... Fibre optique Amplificateurs optique

Figure 7 : Représentation d’une ligne de transmission par fibre optique

Du cété de I’émetteur, une source optique, s’agissant généralement d’une diode laser
[28], émet un signal monochromatique. La lumiére est ensuite modulée par un composant
optoelectronique afin de faire du signal optique la porteuse de 1’information. Par exemple, un
modulateur 1Q commandé par un convertisseur numerique-analogique (DAC pour Digital-
Analog Converter en anglais) permet a la fois une modulation d’amplitude et de phase [29]. Il
y a plusieurs facons de coder les données dans la lumiére, définissant le format de
modulation. Un exemple relativement simple a mettre en ceuvre est le format tout ou rien
(OOK pour On-Off Keying en anglais) ou la présence et I’absence de lumicre codent pour le
bit 1 et O respectivement. Les exemples de format utilisés lors ma thése sont les formats
QPSK avec 4 niveaux de phase [30] et 16QAM avec 16 niveaux de phase et d’amplitude [31].
Chague niveau code ainsi pour 2 ou 4 bit comme représenté sur les constellations de la Figure
8. La constellation est une représentation d’un signal optique sur un graphe avec la partie
réelle en abscisse (ou en phase, noté | pour In-phase en anglais) et la partie imaginaire en
ordonnée (ou en quadrature, noté Q). Les distorsions d’un signal changent la position des

points correspondant a la représentation du signal dans la constellation et il existe ainsi plus
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de probabilit¢ d’erreur entre deux symboles voisins, plus proches en termes de phase et
d’amplitude. Afin de minimiser les erreurs de décodage au niveau de la réception, deux

symboles voisins ont seulement un bit de différente comme représenté sur la Figure 8.

Q Q

A A
01 11 0111 01011101 1111
] (] ® ® | @ o
0110 0100 1100 1110
® @ | @ o
> | 0010 0200/ 1900 1010 > |
00 10 0011 00011001 1011
@ @ e @& @ @
QPSK 16QAM

Figure 8 : Représentation des constellations des formats de modulation QPSK et 16QAM

Pour la mise en ceuvre du multiplexage de polarisation ou deux polarisations
orthogonales de la fibre optique portent une information différente, les deux polarisations
peuvent étre excitées a 1’aide d’un modulateur IQ commandé par un convertisseur numérique-
analogique [29]. Un préfixe PDM est ajouté au nom du format de modulation lorsque le

multiplexage de polarisation est aussi appliqué (par exemple, PDM-QPSK).

Apreés 1’émetteur, le signal optique modulé est ensuite injecté dans la fibre optique ou
il se propage selon I’équation de propagation de la partie 1.1.2. Si nécessaire, des
amplificateurs optiques (voir partie 3.1) amplifient le signal réguliérement afin de garder un
niveau de signal suffisant pour pouvoir étre correctement détecté a la fin de la transmission
[32].

Enfin, le détecteur placé apres la transmission dans la fibre optique permet de
récupérer I’information encodé dans le signal optique. Pour les systemes de transmission
courte distance, un format de modulation assez simple tel que le format OOK est utilisé et une
photodiode permet de détecter le niveau de signal a la fin de la transmission. Pour les
transmissions longues a tres haut débit, la modulation du signal optique fait intervenir
I’intensité, la phase et la polarisation de la lumiere comme les formats PDM-QPSK et PDM-

16QAM et un systéme de détection appelé détecteur cohérent est utilisé [33].
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Figure 9 : Etapes du traitement numérique de la détection cohérente avec représentation de la
constellation du signal numérisé a plusieurs étages [33]. ADC : Analog-Digital Converter
(convertisseur analogue-numérique), CD : Chromatic Dispersion (dispersion chromatique),
CPE : Carrier Phase Estimation (estimation de la phase de la porteuse), BER : Bit Error Rate
(taux d’erreur binaire)

La détection cohérente fait intervenir dans un premier temps un systéme optique
appelé mélangeur cohérent ou le signal optique émergeant de la fibre interfere avec un signal
continu de longueur d’onde trés proche appelé oscillateur local. Le mélangeur cohérent
permet de détecter des signaux sur quatre photodiodes dont 1I’amplitude est reliée directement
a la phase et a I’amplitude du signal transmis pour deux polarisations orthogonales. Apres
numeérisation de ces signaux, un traitement numérique en plusieurs étapes permet de récupérer
les données transmises dans la fibre optique. La représentation de ces étapes et des
constellations d’un signal QPSK a plusieurs étages est faite sur la Figure 9 et le détail du

principe de la détection cohérente est donnée dans [33].

Pour le démultiplexage des polarisations (étape d’égalisation sur la Figure 9), le
détecteur cohérent fait intervenir un systéme numérique appelé multiple entrées multiple
sorties (MIMO pour Multiple Input Multiple Output en anglais) pour inverser de fagon
dynamique le phénoméne de rotation de la polarisation lors de la transmission dans la fibre
optique. Comme il sera expliqué dans la partie 1.4.1, dans le cas du multiplexage de mode
spatial, ce systéme peut étre adapté dans le but d’inverser les phénoménes de couplages entre

plusieurs modes. Plus de détails seront donnés dans cette partie.
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1.3.2. Taux d’erreur binaire et facteur de qualité

Lors de la transmission des données dans les systéemes de télécommunication, le signal
optique subit de nombreuses perturbations provenant soit d’imperfections des composants
utilisés, soit de phénomeénes physiques. Une source de bruit importante provient des
amplificateurs de la ligne de transmission. Ces amplificateurs émettent un signal d’émission
spontanée amplifi¢ (ASE pour Amplified Spontaneous Emission en anglais) s’ajoutant au
signal utile. Pour évaluer la répartition entre le 1’émission spontanée amplifiée et le signal

utile, le paramétre utilisé est le rapport signal & bruit optique :

P.:
OSNR = —>gnat (60)
Pbruit
Ou OSNR désigne le rapport signal a bruit optique, Ps;gnq; est la puissance optique du
signal utile et Py,,;; est la puissance optique du bruit d’émission spontanée amplifiée. Le
rapport signal a bruit optique est généralement exprimé en décibel et normalisée dans une

bande de fréquence correspondant a 0,1 nm.

D’autre part, la qualité de la transmission de données est quantifiée par le calcul du
taux d’erreur binaire (Bit Error Rate ou BER en anglais) correspondant au ratio du nombre
d’erreurs de bits décodés par le nombre total de bits transmis. Plus ce nombre est petit, plus la
qualité de transmission est bonne. Evidemment, le bruit induit dans la ligne de transmission
dégrade la qualité de transmission, en d’autres termes, une augmentation de la valeur du taux

d’erreur binaire.

La qualité de transmission peut aussi se quantifier a 1’aide d’un autre parametre appelé

le facteur Q. La formule mathématique reliant le taux d’erreur binaire au facteur Q est :

2 o _
BER = %erfc (%) avec erfc(x) = \/_Ef; e yzdy (61)

Le facteur Q est trés couramment converti dans 1’échelle logarithme pour obtenir le
facteur de qualité Q2g, obtenu par le calcul Q%;5 = 20 * log(Q). Il s’exprime en décibel (dB)
et plus la qualité de transmission est bonne, plus le facteur de qualité est grand (dans la suite,
I’indice dB sera omis). La raison de 1’utilisation relativement courante du facteur Q est la

relation de proportionnalité avec le rapport signal a bruit optique (exprimé en dB) dans le cas
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de I'utilisation des formats de modulation usuels. La Figure 10 représente le lien entre le

facteur de qualité et le taux d’erreurs binaires.

Log10(BER)

‘6 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Facteur Q [dB]

Figure 10 : Lien entre le facteur de qualité et le taux d’erreur binaire

Dans le cas ou le bruit induit dans la ligne de transmission est blanc, additif et
gaussien (AWGN pour Additive White Gaussian Noise en anglais), il est possible de trouver
le lien entre le taux d’erreur binaire et le rapport signal & bruit optique pour les formats de
modulation QPSK [34] [35] et 16QAM [36]. La Figure 11 représente I’exemple du lien entre
le facteur Q2 théorique et le rapport signal a bruit optique dans le cas du format QPSK et

16QAM a 32 Gbaud avec comme seule source de bruit I’émission stimulée amplifiée.
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Figure 11 : Facteur Q2 en fonction du rapport signal a bruit optique dans le cas de la
modulation QPSK et 16QAM a 32 Gbaud

Dans les réseaux de télécommunications, la valeur limite de taux d’erreur binaire ou la
transmission est considérée sans erreur est de 10°%° [5]. Etant donné le bruit optique ajouté lors
de la transmission dans la fibre optique, il est quasiment impossible d’atteindre ces valeurs de
taux d’erreur binaire dans des transmissions a trés haut débit et sur des longues distances. Un
code correcteur d’erreurs (FEC pour Forward Error Corrector en anglais) permet de
compenser de nombreuses erreurs pour arriver a un taux d’erreur binaire inférieur a 10°%° : une
redondance est ajoutée pour corriger les erreurs introduites dans la transmission avec
I’application d’un algorithme approprié. Par définition, le débit brut est le débit du signal en
comptant le sur-débit utilisé par le code correcteur d’erreurs et le débit net correspond au débit
utile seulement. Plusieurs types de code correcteur d’erreurs existent avec la possibilité de
corriger un nombre d’erreurs plus ou moins important. Toutefois, un code correcteur d’erreurs
plus puissant nécessite généralement un algorithme plus complexe, il est donc plus difficile a
mettre en ceuvre ou plus consommateur d’énergie. Un exemple de code correcteur d’erreurs
souvent utilisé pour les transmissions a un débit net de 100 Gbit/s par longueur d’onde fait
intervenir un sur-débit de 20%, (en ajoutant 4% de protocole, le débit brut étant donc de
124 Gbit/s) et peut corriger les erreurs d’un signal de facteur de qualité supérieur a 5,9 dB
(correspondant & un taux d’erreur binaire de 2,4.10"2) pour atteindre un taux d’erreur binaire

inférieur a 10 [37] et ainsi valider la bonne transmission des données.
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1.3.3. Dégradation de la qualité de transmission par la diaphonie

La diaphonie, dont la notion est introduite dans la partie 1.2, dégrade la qualité du
signal transmis dans les modes subissant de la diaphonie [38]. Plus la diaphonie subie est
importante, plus le signal est dégradé donc plus le facteur Q2 est diminué (la definition du
facteur de qualité Q2 est faite dans la partie précedente 1.3.2). Dans cette partie, je donne le

modele que j’ai utilisé afin de quantifier cette dégradation.

Du point de vue d’un mode spatial, la diaphonie peut étre interprété comme un bruit
ajouté au signal utile. Les éléments induisant de la diaphonie sont multiples : le multiplexeur
et démultiplexeur, les connexions dans la ligne de transmission comme les soudures, les
passages en espace libres comme dans les amplificateurs et la fibre elle-méme. Comme il a
été expliqué a la fin de la partie 1.2.2, en considérant la fibre comme une concaténation de
fibres de 1 km de longueur, les signaux des différents modes sont incohérents entre eux et les
signaux de diaphonie s’additionnent en puissance. La diaphonie peut ainsi étre assimilé
comme du bruit additif. De plus, la diaphonie provient de nombreuses sources indépendantes
et diverses, il est donc possible de considérer la diaphonie intra-bande comme un bruit
gaussien [39]. Enfin, dans les transmissions que j’ai réalisées durant ma thése, tous les modes
ont la méme largeur spectrale car les formats de modulation et les débits sont identiques. La
derniére approximation supplémentaire est I’indépendance de la diaphonie avec la longueur

d’onde dans une bande de 32 GHz, la diaphonie peut ainsi étre associée a un bruit blanc.

Dans le cadre des approximations faites dans le paragraphe précédent, la diaphonie est
ainsi assimilée a un bruit blanc, additif et gaussien. Dans 1’équation (60), ce bruit
supplémentaire est pris en compte et la formule de rapport signal a bruit optique peut ainsi

étre remplacée par :

P
OSNRy; = —M8M8M 62
T Obruit + PXT ( )

En prenant l’inverse de cette équation, la valeur de la diaphonie intervient

directement :

1 Obruit . PxT 1
- X~ ____ 4 Diaphoni 63
OSNR,, _ P ' P _OSNR ' -laphonie (63)
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Dans cette formule, la diaphonie correspond a la formule mathématique (51). Dans le
cas de la modulation QPSK et 16-QAM, les courbes théoriques donnant la valeur de facteur
Q2 en fonction du rapport signal a bruit optique sont représentées en traits pleins sur la Figure
12 pour un débit symbole de 32 Gbaud. Les courbes correspondant a plusieurs valeurs de
diaphonie sont aussi représentées en remplacant la valeur du rapport signal a bruit optique par
la valeur OSNRxt dont le calcul a été présenté précédemment. La ligne horizontale représente
la limite FEC (définition du FEC dans la partie 1.3.2) de 4,8 dB correspondant au code
correcteur d’erreurs le plus puissant utilisé pendant ma these et nécessitant un sur-débit de
25% [40].

Facteur Q2 (dB)
Facteur Q2 (dB)

21 26 10 15 20 25 30 35
OSNR (dB) OSNR (dB)

Figure 12 : Facteur Q2 en fonction de la valeur d’OSNR pour plusieurs valeurs de diaphonie
pour les formats de modulation QPSK (a gauche) et 16QAM (a droite) a 32Gbaud

Les courbes de la Figure 12 traduisent la présence d’une valeur limite de facteur Q? en
présence de diaphonie. Plus la valeur de diaphonie est élevée, plus cette valeur limite est
faible. D’autre part, plus le format de modulation est complexe, plus la diaphonie a une forte
influence sur la dégradation de la qualité de la transmission. Pour la limite FEC considérée, la
valeur de diaphonie limite est d’environ -8 dB pour le format de modulation QPSK et -14 dB
pour le format 16QAM.

Ce modele permet de prévoir les performances d’une ligne de transmission dont les
caractéristiques en termes de diaphonie ont été mesurées au préalable. Une étude a partir des
éléments utilisés lors de ma thése est présentée dans les parties 2.3.1 et 3.3.1 pour les

transmissions sans et avec amplificateur respectivement.
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1.4. Mise en ceuvre du multiplexage de mode spatial

Dans cette partie, les différentes fagons de réaliser une transmission utilisant le
multiplexage de mode spatial sont présentées. Quelle que soit la méthode choisie, les
éléments nécessaires a la transmission jouent un role semblable. En revanche, les contraintes
sur leurs performances dans le but d’obtenir une transmission correcte des données seront

différentes selon la stratégie choisie.

Le premier choix est la méthode d’extraction des données portées par les modes apres
la transmission dans la fibre optique. Cette extraction fait généralement intervenir un
traitement numeérique semblable a celui utilisé pour le démultiplexage polarisation.
Néanmoins, I’architecture du récepteur peut se présenter sous plusieurs formes différentes

décrites dans une premiére section.

La technologie de fibre utilisée pour transmettre les modes spatiaux peut aussi étre de
nature différente. Les trois principaux types de fibre pour la transmission multimode sont la
fibre multimode, la fibre multi-cceurs et la fibre multimode et multi-coeurs. Les avantages et
contraintes de chacune des technologies possibles ainsi que les principales transmissions

démontrées utilisant le multiplexage de mode spatial sont présentées dans cette section.
1.4.1. Extraction des données

Dans la partie 1.3.3, I’effet de la diaphonie sur la qualité de transmission a été
quantifié et montre une pénalité croissante avec 1’augmentation de la diaphonie et de la
complexité du format de modulation. Face a ce phénomene, les chercheurs ont pu adoptés

trois approches différentes :

- La premiére consiste a minimiser la diaphonie de facon a séparer les modes
optiquement a la fin de la transmission et d’utiliser autant de récepteurs cohérents
standards que de modes spatiaux (voir partie 1.3.1 pour la présentation du détecteur
cohérent). Seul les polarisations doivent étre séparées grace a I’utilisation d’un module
avec deux entrées et deux sorties appelé MIMO 2x2.

- La deuxiéme minimise la diaphonie mais ce phénomene étant inévitable entre les

modes dégénérés, un traitement numérique plus complexe que celui utilisé
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actuellement est nécessaire sur ces modes. Le module numérique utilise dans ce cas
quatre entrées et sorties dont le nom est ainsi MIMO 4x4.

- La troisieme compense la diaphonie induite dans la ligne de transmission par un
traitement numérique complexe dont le principe est identique au traitement numérique
actuel mais dont I’architecture est généralisée a tous modes spatiaux. Le module

nécessaire est ici un MIMO 2Nx2N avec N le nombre de modes spatiaux.

Une représentation des trois types d’extraction des données est faite sur la Figure 13. Les
deux premieres stratégies sont regroupées dans une méme catégorie appelée approche de
modes faiblement couplée alors que la derniere est appelée approche de modes couplés.

Approche faiblement couplée Approche couplée
Avec modes non dégénérés: Avec modes dégénérés:
—{ MIMO 2x2 —{ MIMO 2x2 —
MIMO
EEEE Demux || MIMO 2x2 BN Demux | B Demux | INX2N
MIMO 4x4 X
|| MIMO 2x2 [ | ||

Figure 13 : Extraction des données aprés transmission multimode. Demux : démultiplexeur,
MIMO : multiple entrées multiple sorties

1.4.1.1.Approche de modes faiblement couplées

Dans I’approche de modes faiblement couplées, la diaphonie entre les modes spatiaux
est minimisée dans le but d’utiliser un traitement numérique aussi proche possible de celui

existant pour chacun des modes spatiaux.

Dans le cas ou les couplages entre tous les modes spatiaux sont faibles, alors il suffit
d’utiliser autant de récepteurs standards indépendants que de modes spatiaux pour extraire
I’information contenu dans chacun des modes. Dans un récepteur cohérent standard (voir
partie 1.3.1), I’étape de démultiplexage des polarisations fait intervenir un systéme numérique
appelé multiple entrées-multiple sorties a deux entrées et sorties ou MIMO 2x2 dont le role
est d’inverser la matrice de rotation de la polarisation appelée matrice de Jones [41].

Mathématiquement, le module applique donc 1’opération :

Ex out] -1 [Ex in] [hxx hyx [Ex in
- = - = - 64
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42



Ex out €t Ex in (Ey oyt €1 E, i) sont respectivement les valeurs de sortie et d’entrée du
module pour la polarisation x (pour la polarisation y, orthogonale a la polarisation x). Les
elements h;; sont les éléments de la matrice d’inversion de la matrice de Jones ]. La rotation
de polarisation est variable dans le temps, il faut donc constamment renouveler les valeurs des
¢léments de la matrice d’inversion. Cela a été réalisé pendant ma thése avec 'utilisation de
I’algorithme de module constant (CMA pour Constant Modulus Algorithm en anglais) [33].
L’architecture du MIMO 2x2 est representé sur la Figure 14 et fait intervenir quatre filtres a
reponse impulsionnelle finie (FIR pour Finite Impulse Response) contenant les éléments h;;
[42]. A cause du caractere légérement biréfringent du milieu de la fibre optique et de la
dispersion chromatique résiduelle, I’inversion de la matrice de Jones est efficace si la
mémoire de 1’égaliseur est au moins égale a la mémoire du canal. Chaque filtre possede donc
un certain nombre d’¢léments (ou taps en anglais) correspondant a la mémoire du filtre et
définissant la profondeur du filtre. Ce genre de systeme se retrouve dans les récepteurs de
détection en temps réel sous forme de circuit intégré (ASIC pour Application Specific
Integrated Circuit en anglais) [43]. Afin d’estimer la performance électronique nécessaire
pour ce circuit, il faut calculer la somme des débits de transfert des données entre les
connexions dans celui-ci. Pour chaque polarisation, deux convertisseurs analogique-
numérique (ADC pour Analog to Digital Converter en anglais) sont utilisés a I’entrée du
détecteur cohérent (voir Figure 9). Le débit des données en sortie des convertisseurs
analogique-numeérique est déterminé par la fréquence d’échantillonnage et par le nombre de
niveaux exprimé en bit. Le débit symbole des formats de modulation utilisés lors de ma these
étant de 32,5 Gbaud/s et le nombre d’échantillons par symbole étant de deux, les
convertisseurs analogique-numérique fonctionnent donc a 65 Géchantillons/s et les niveaux
sont codés sur 8 bits. Ainsi, le signal de chaque entrée du MIMO a un débit de 1 Thit/s. La
somme des debits entre les différentes connexions est donc de 4 Thit/s pour le MIMO 2x2

(voir Figure 14).
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Figure 14 : Architecture du démultiplexeur de polarisation : le MIMO 2x2

Dans la mise en ceuvre du multiplexage de mode spatial, les transferts d’énergie sont
parfois inévitables et un traitement numérique plus complexe que le MIMO 2x2 standard est
nécessaire. Par exemple, dans une fibre a symétrie cylindrique, de forts couplages existent
entre les modes dégénérés et un MIMO 4x4 dont I’architecture est représentée sur la Figure
15 permet d’inverser les phénoménes de transfert d’énergie entre deux modes dégénérés. Ce
module numérique reprend le méme principe que le MIMO 2x2 mais généralisé & quatre
entrées et quatre sorties. La complexité de ce systéeme est supérieure a celle du MIMO 2x2
standard car le nombre de filtres est augmenté. Cependant, les modes dégénérés se propageant
guasiment a la méme vitesse dans la fibre optique, la profondeur des filtres reste de 15
éléments quelle que soit la distance de propagation [44], comparable a la profondeur des
filtres des récepteurs standards. Le nombre de connexions a 1 Thit/s dans le MIMO augmente

quadratiquement avec le nombre d’entrées, il est donc égal a 16 dans le cas du MIMO 4x4.,

Ce type de circuit a 16 Thit/s n’existe pas encore sur circuit intégré. Pour pouvoir
estimer la qualité de la transmission des données dans les systéemes étudiés durant ma these,
j’ai généralement réalisé 1’étape de traitement numérique par ordinateur apres acquisition des

données brutes au niveau du récepteur (en offline en anglais) et non en temps réel.
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Figure 15 : Architecture du MIMO 4x4

1.4.1.2.Approche de modes couplés

Dans I’approche de modes couplés, la diaphonie entre les modes n’est pas minimisée
pendant la transmission, 1’extraction des données est réalisée par un traitement numérique
MIMO avec 2N entrées et 2N sorties, appelé MIMO 2Nx2N avec N le nombre de modes
spatiaux [18]. Le module du MIMO nécessite (2N)? filtres donc dans I’exemple d’une
transmission de six modes spatiaux, un seul circuit intégré avec 144 connexions a 1 Thit/s
devrait étre nécessaire pour des transmissions en temps réel. Ce genre de module est
aujourd’hui impossible a fabriquer et d’énormes efforts doivent étre mis en ceuvre pour
envisager des transmissions en temps réels avec ce type de module pour un nombre de modes
élevé. Récemment [45], S.Randel a démontré la transmission de 3 modes en temps réel mais
cette expérience fait intervenir un MIMO 6x1 plutét qu’un MIMO 6%6 et le débit transmis
reste assez faible pour limiter le débit entre connexions dans le MIMO. Les progrées de
I’¢électronique répondant a la loi empirique de Moore pourraient permettre a terme de réaliser

de tels modules dans plusieurs années. Néanmoins, certains scientifiques prévoient une limite
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a cette loi dans quelques années [46], ce qui pourrait étre bloquant pour la fabrication de
MIMO sur circuit intégré avec de nombreuses entrées et sorties pour des transmissions tres
haut débit avec un nombre de modes spatiaux importants dans le cadre d’une transmission

avec I’approche de modes couplés.

D’autre part, la profondeur des filtres du MIMO doit étre suffisamment important pour
que la longueur temporelle des filtres (mémoire numérique) soit au moins égale a 1’étalement
temporelle de chaque canal (mémoire du canal). Etant donné le fort couplage entre tous les
modes spatiaux, la mémoire numérique doit pouvoir compenser la différence de vitesse de
propagation entre les différents modes de la fibre optique. Pour des systémes avec deux
modes, la dispersion modale est compensée par la concaténation de plusieurs fibres
multimodes de dispersion modale opposée. Néanmoins, lorsque le nombre de modes
augmente, il n’est pas possible de compenser toute la dispersion modale par cette technique
de concaténation [47] et plus le nombre de modes augmente, plus la dispersion modale
minimale augmente également comme représenté sur la Figure 16 [48]. De plus, la dispersion
modale, exprimée en ps/km, croit avec la distance de propagation donc la complexité du
traitement numeérique devient plus importante avec la distance. Par exemple dans le cas de la
transmission de 9 modes LP (soit 15 modes spatiaux), la dispersion minimale par
concaténation est de 20 ps/km. La transmission sur 100 km d’un signal a 25 GBaud/s induit
une dispersion de 2 ns et nécessite un MIMO 30x30 avec des filtres d’une profondeur de 100

éléments pour un échantillonnage a 2 échantillons/symbole.
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Figure 16 : Valeur maximale de dispersion modale en fonction du nombre de modes LP
susceptible de se propager dans une fibre optique de profil spécifique décrit dans [48] a
1550 nm. Les points de couleur représentent les valeurs de dispersion dans le cas d’une fibre
sans aucun défaut et la zone grisée correspond a la plage de dispersion obtenue avec
concaténation de fibres imparfaites [48]

Ces deux sources de complexification du module de traitement numérique impliquent
des incertitudes sur la réalisation prochaine de 1’approche de modes couplés. C’est pour cette
raison que j’ai choisi de développer 1’approche de modes faiblement couplés pour la mise en

ceuvre du multiplexage de mode spatial.
1.4.2. Les différentes technologies de fibre pour le multiplexage de mode spatial

Sous le méme terme de multiplexage de mode spatial, plusieurs types de technologies
sont possibles pour sa mise en ceuvre. Actuellement, les trois principales catégories sont la
transmission multi-cceurs, la transmission multimode et la combinaison de ces deux

techniques c’est-a-dire la transmission multimode dans une fibre multi-cceurs.

1.4.2.1.Le multiplexage de mode spatial par les fibres multi-ceeurs

Le principe de transmission par fibre multi-cceurs (MCF pour Multi Core Fiber en
anglais) est représenté sur la Figure 17. Une fibre multi-cceurs posséde plusieurs coeurs
monomodes dans une méme gaine. Un systeme spécifique appelé multiplexeur permet
I’injection la lumiére provenant de plusieurs fibres monomodes dans les différents coeurs de la
fibre multi-cceurs. Aprés propagation dans la fibre multi-cceurs, le signal contenu dans chacun
des cceurs est récupéré dans des fibres monomodes grdce a un montage similaire au
multiplexeur mais utilisé en sens inverse. De nombreuses démonstrations de transmission

dans les fibres possédant trois ou sept coeurs ont été réalisées [49] [50] [51] puis le nombre de
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cceurs a ¢été augmenté a 12 [52] ou 19 [53] pour obtenir des fibres multi-ceeurs avec un débit
plus important. Actuellement le nombre maximum de cceurs pour la propagation multi-cceurs
est de 31 [54]. Plusicurs types de géométrie de répartition des coeurs dans la gaine ont été
expérimentés comme représenté sur la Figure 17. Les deux approches de modes couplés [55]
[56] et faiblement couplés [57] sont possibles avec cette technologie. Dans [58], les deux
approches sont méme utilisées simultanément avec la conception d’une fibre a neuf cceurs
constitué de trois groupes de trois cceurs avec de faibles transferts d’énergie entre les trois
groupes mais avec une diaphonie importante entre les trois cceurs de chaque groupe.
Néanmoins, une majorité de transmission concerne 1’approche de modes faiblement couplés
puisqu’elle est relativement simple a mettre en ceuvre en choisissant judicieusement
I’architecture de la fibre comme la distance entre les différents cceurs ou le profil d’indice de
la fibre optique [59] et qu’elle nécessite un MIMO 2x2 déja disponible sur circuit intégré dans

les récepteurs cohérents comme il a été expliqué dans la partie précédente 1.4.1.1.
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Figure 17 : Principe de transmission par fibre multi-cceurs et les différentes géométries de
fibre multi-cceurs avec 1’exemple de fibre avec 7 [59], 12 [60] et 19 [61] coeurs

7 coeurs 12 coeurs 19 coeurs

Les transmissions longues par fibre multi-ceeurs nécessitent un amplificateur
susceptible d’amplifier simultanément le signal contenu dans tous les cceurs [62] [63]. Pour
amplifier le signal des fibres multi-cceurs, la conception d’amplificateur a fibre dopée erbium
a été démontrée par 1’utilisation de fibres a double cceurs ou la pompe a 980 nm se propage
dans un cceur plus large que les cceurs a 1550 nm [64]. Chaque coeur de la fibre est dopé avec
des ions erbium afin d’amplifier le signal de fagon identique aux amplificateurs a fibre dopee
erbium classiques (voir partie 3.1). Des propagations allant au-dela de 6000 km sans erreur

ont ainsi été réalisées en laboratoire [65] [51].
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Malgre ces bons résultats, les fibres multi-cceurs sont des fibres difficiles a fabriquer et
les soudures demandent une attention particuliére car les cceurs doivent étre soigneusement
alignés [66]. Le gain apporté par le multiplexage de mode spatial dans les fibres multi-coeurs
reste donc a étre déemontré en comparaison a la solution ou plusieurs fibres monomodes sont

déployées les unes a coté des autres.

1.4.2.2.Le multiplexage de mode spatial par les fibres multimodes
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Figure 18 : Principe du multiplexage de mode spatial dans les fibres multimodes : exemple
d’une transmission de trois modes

La description des modes spatiaux dans une fibre optique a été faite dans la partie 1.1
et particulier, I’exemple des modes LP définit une base orthonormale des modes de la fibre
optique. Pour le multiplexage de mode spatial dans les fibres multimodes, différentes
informations sont codées dans chaque mode LP. Le principe de ce type de transmission est
représenté sur la Figure 18. Les modes sont convertis dans les modes LP et combinés
ensemble par un multiplexeur de mode spatial. Une premiere catégorie de multiplexeurs est
plus particulierement adaptée pour une transmission mettant en ceuvre des modes fortement
couplés. La grandeur critique a minimiser dans ce cas est la perte induite par le multiplexeur
alors que la diaphonie entre mode n’est pas un parametre primordial puisqu’elle sera
compensée par traitement de signal numérique. Un des premiers exemples utilisé est le
multiplexeur basé sur la technologie multi-spots [67]-[68] mais cette technologie a été
abandonnée car elle fait intervenir un montage en espace libre et encombrant et elle induit des

pertes relativement importantes, autour de 3,6 dB pour le multiplexeur 3 modes [69].
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Aujourd’hui, le principal multiplexeur adapté a cette approche est la lanterne photonique [70]
correspondant & une solution fibrée dont les pertes atteignent des valeurs inférieures a 0,3dB
pour un multiplexeur six modes et pouvant offrir des possibilités de sélectivité modale
moyenne dans le cas ou les fibres d’entrée ont un diamétre différent [71]. . L autre catégorie
de multiplexeur spatial est utilisée pour la stratégie de modes non couplés. En plus des pertes
induites, le couplage entre les modes doit aussi étre minimisé puisque la diaphonie induite
entre modes non dégénérés ne pourra pas étre corrigee par le traitement de signal numérique.
Les deux multiplexeurs a faible diaphonie auxquels je me suis intéressé durant ma thése sont
le multiplexeur basé sur les lames de phase binaires (BPP ou Binary Phase Plate en anglais)
déja utilisés dans plusieurs expériences de transmission de données depuis 2011 [14] [72] et le
multiplexeur basé sur le convertisseur multi-plan (MPLC ou Multi-Plane Light Converter en
anglais) démontré pour la premiére fois dans le cadre des travaux réalisé lors de ma these
[73]. De ces deux systéemes, le principe du multiplexeur basé sur des lames de phase binaires
est plus simple mais les pertes de ce multiplexeur sont beaucoup plus élevées notamment
guand le nombre de modes multiplexés est important. Une caractérisation détaillée de ces

deux types de multiplexeur est faite dans le chapitre suivant, dans la partie 2.1.

Apres multiplexage, la propagation de la lumiére est réalisée dans une fibre ou tous les
modes spatiaux désirés peuvent se propager. L’extraction des données est faite apres
séparation des modes spatiaux avec un démultiplexeur. Le traitement numérique est réalisé
avec des MIMO 2x2 et MIMO 4x4 dans le cas de 1’approche de modes faiblement couplés
[19] [74] et avec un MIMO 2Nx2N dans le cas de 1’approche de modes couplés [75] [76].
Etant donné une complexité croissante avec le nhombre de modes, les fibres généralement
utilisés pour le SDM sont susceptibles de propager un nombre limité de modes spatiaux, ces
fibres sont ainsi appelées fibres faiblement multimodes (FMF pour Few-Mode Fiber). Le
nombre de modes spatiaux multiplexés était de deux ou trois dans les débuts de cette
technique en 2011 [77] [78] [44] puis a rapidement augmenté a cing [19] et six [76].
Aujourd’hui, la transmission de 15 modes spatiaux a ét¢ démontré avec I’approche de

I’approche de mode couplés, faisant intervenir un MIMO 30%30 en offline [79].

Récemment, la mise en évidence du multiplexage de mode spatial dans les fibres
multimodes standards a été réalisée [80]. Dans ce cas, des groupes de modes sont excités dans
la fibre puis séparés optiqguement afin de transmettre des données sur une courte distance mais

avec des débits importants et une détection directe, c’est-a-dire sans traitement numérique

50



pour extraire les données. Ce type de multiplexage vise a augmenter le débit des réseaux

équipés de fibres multimodes sans pour autant installer une nouvelle fibre multimode.

Ce manuscrit traite plus en détail dans les chapitres suivants de 1’approche non
couplée dans les fibres faiblement multimodes que j’ai choisie de développer car il s’agit
d’une solution dont le traitement numérique pour 1’extraction des données est relativement
peu complexe et ou les defis technologiques pour le développement d’équipements

compatibles semblent plus atteignables et rentables que les fibres multi-cceurs.
1.4.2.3.Le multiplexage de mode spatial par les fibres multicoeurs-multimodes

Les deux types de SDM présentés dans les parties 1.4.2.1 et 1.4.2.2 peuvent étre
combinés ensemble afin d’obtenir des fibres ayant des capacités maximales [81]. 1l s’agit de
fibre multi-cceurs dont chaque ceeur est susceptible de propager plusieurs modes spatiaux a la
longueur d’onde des émetteurs. Des systemes complexes sont nécessaires pour exciter
correctement les modes spatiaux dans tous les cceurs. Cependant, avec cette technique, le
nombre de canaux spatiaux multiplexés peuvent dépasser la centaine et le débit de la fibre
optique peut ainsi dépasser le pétabit/s. La distance de transmission reste cependant limitée a
une dizaine de kilomeétres [82] [83].
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Résume du chapitre 1

La notion de modes spatial dans les fibres optiques provient des solutions de
1I’équation de propagation calculées a partir des équations de Maxwell appliquées au milieu de
la fibre optique constitu¢ d’un cceur et d’une gaine. Ces solutions correspondent a
I’expression des champs de la lumiére susceptible de se propager dans la fibre optique. Un
ensemble de solution est les modes LP dont I’orthogonalité permettent de séparer
I’information contenu dans chacun des modes aprés propagation dans la fibre optique. Pour la
mise en place du multiplexage de mode spatial, il est nécessaire de concevoir un systeme
permettant I’excitation sélectif des modes, une fibre susceptible de propager plusieurs modes

spatiaux et un systeme de détection pour I’extraction de 1’information.

Néanmoins, il existe un phénoméne de diaphonie entre les différents modes spatiaux
dont la définition mathématique est le ratio d’énergie passant d’'un mode sur un autre. Afin de
caractériser un élément optique de la transmission, il est possible de calculer sa matrice de
diaphonie dont les termes sont directement reliés a la diaphonie mode a mode. Pour estimer la
dégradation de la transmission par ce phénomeéne, la diaphonie modale est calculée par le ratio
entre I’énergie provenant des autres modes sur I’énergie provenant du mode considéré. Cette
grandeur peut étre assimilé a du bruit blanc, additif et gaussien afin de quantifier la
dégradation de la qualité de transmission par le phénomene de diaphonie. Pour un format de
modulation PDM-QPSK a 32 Gbaud et une limite FEC de 4,8 dB, la valeur limite de
diaphonie est de -8 dB alors qu’elle est de -14 dB pour le format PDM-16QAM au méme
débit symbole.

Face a cette limitation, deux approches sont actuellement mises en ceuvre par les
chercheurs. La premiere technique s’affranchi du phénomene de diaphonie par 'utilisation
d’un traitement numérique tres complexe appelé multiple entrées multiple sorties
(MIMO 2Nx2N avec N le nombre de modes spatiaux) ou les transferts d’énergie entre modes
spatiaux sont inversés a la fin de la ligne de transmission pour récupérer les données
contenues dans chacun des modes. Ce traitement numérique est une généralisation de celui
déja utilisé pour la separation des polarisations dans le détecteur cohérent. Néanmoins, la
complexité de ce type de traitement numérique lorsque le nombre de modes augmente rend
cette solution assez difficilement réalisable et probablement peu rentable comparé au

déploiement de plusieurs fibres monomodes. C’est pourquoi mon choix s’est plutot porté sur
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une approche avec des modes faiblement couplés. Dans cette solution, la diaphonie est
minimisée dans la ligne de transmission, certains canaux d’information sont ainsi séparés
d’abord optiquement a la fin de la transmission. La diaphonie est néanmoins inévitable entre
certains modes spatiaux obligeant ainsi 1’utilisation d’un traitement numérique dont le

principe est identique au précédent mais avec une complexité diminuée.
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2. Le multiplexage de mode avec faibles couplages

Le multiplexage de mode spatial a été décrit dans la partie précédente comme une
nouvelle fagon d’augmenter le débit transmis dans une fibre optique. Plus précisément, dans
la partie 1.4.1, deux approches différentes pour la transmission dans les fibres faiblement
multimodes sont décrites. Je rappelle que I’approche développée lors de ma thése est la
transmission de modes faiblement couplés. Son principe est d’extraire 1’information contenue
dans chaque mode spatial par une séparation hybride des modes c'est-a-dire d’abord optique
puis numérique (voir Figure 19). Des transmissions utilisant jusqu’a 5 modes spatiaux, soit 10
modes en comptant les polarisations, avaient déja été démontrées avant 2013 avec cette
approche [14]. Durant ma thése, le nombre maximum de modes spatiaux de la base LP
utilisés a été de 12 en comptant les polarisations : les modes LP01 et LP02 dégénérés deux
fois chacun, et les modes LP11 et LP21 dégenérés quatre fois chacun. Les modes LP11 et
LP21 sont dégénérés deux fois en polarisation et deux fois en rotation. Les dégénérescences
en rotation sont différenciées dans la suite de cette thése par I’ajout d’un indice a ou b au nom
du mode. Habituellement, lorsqu’une transmission basée sur la technique du multiplexage de
mode spatial est présentée, la dimension de polarisation est omise car la technique
multiplexage en polarisation est deja utilisée dans les fibres monomodes. Dans les chapitres
suivant, je désignerai une transmission de 2xN modes en comptant les polarisations par une
transmission de N modes spatiaux sans prendre en compte les polarisations mais en ajoutant
le préfixe PDM au format de modulation le cas échéant (par exemple la transmission de six
modes dans le format PDM-QSPK correspond a la transmission de douze modes dans le
format QPSK). La transmission des six modes spatiaux utilisés par 1’approche de modes
faiblement couplés est représentée sur la Figure 19. Aucune compensation numérique n’est
faite pour séparer les modes spatiaux non degénérés, ainsi les couplages entre les modes
spatiaux non dégénérés doivent absolument é&tre minimisés pour ne pas trop dégrader la
qualité de transmission de données comme présenté dans la partie 1.3. Les phénomenes de
transfert d’énergie entre modes s’appellent la diaphonie dont la définition mathématique est

abordée dans la partie 1.2.
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Partie 2.1
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Figure 19 : Principe de transmission six modes par I’approche faiblement couplé

Lors de la transmission de plusieurs modes spatiaux, la diaphonie induite par les
différents éléments optiques s’accumule. Chaque partie de la transmission peut ainsi étre
caractérisée et optimisée de facon indépendante de facon a introduire le minimum de
diaphonie. Ce travail a été essentiel lors de ma thése car la diaphonie est le phénomene
limitant pour I’utilisation du multiplexage de mode avec des modes faiblement couplés sur
des distances de transmission supérieures & 150 km comme il sera expliqué dans la partie
3.3.1. Dans la partie 2.1, mes résultats de mesure de performance de deux types de
multiplexeurs (Mux) spatiaux, élément nécessaire a la formation et a la combinaison des
modes spatiaux, sont présentés. Ces systémes, utilisés dans le sens opposé, servent aussi au
démultiplexage des modes spatiaux, c'est-a-dire a la séparation optique des modes. La
caractérisation de la fibre optique faiblement multimode utilisée lors de ma thése est faite
dans la partie 2.2. Dans cette partie, les sources de diaphonie relatives a la fibre optique

comme les soudures ou les courbures sont aussi étudiées.

La derniére partie de ce chapitre traite de transmission de données non amplifiées avec
la stratégie de modes faiblement couplés. A partir des caractéristiqgues mesurées sur les
éléments de la ligne de transmission, je donne une estimation de la qualité de transmission
maximale atteignable dans le cadre du multiplexage de mode spatial avec la stratégie de
modes faiblement couplés. Les performances des multiplexeurs et de la fibre faiblement

multimode m’ont permis de réaliser la premiére transmission de six modes spatiaux par la

55



technique de modes faiblement couplés ainsi que la premiére transmission de données tres

haut débit en temps réel sur deux modes spatiaux.
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2.1. Multiplexeur de modes spatiaux a faible diaphonie

Un multiplexeur de mode spatial a pour but de combiner tous les modes spatiaux
ensemble pour les injecter dans la fibre de transmission. D’autre part, dans les systémes
utilisant le multiplexage de mode spatial, les canaux d’entrée proviennent généralement de
fibres monomodes ou le mode de transmission est le mode fondamental. Ainsi, I’autre réle du
multiplexeur de mode, en plus de la combinaison des canaux dans une méme fibre, est aussi
de transformer le champ incident (dans le mode fondamental) dans un des modes propres de

la fibre de transmission.
2.1.1. Multiplexeur basé sur les lames de phase binaires
2.1.1.1.Principe

Le multiplexeur basé sur les lames de phase binaires utilise a 1’origine un montage
optique en espace libre nommé montage 4f pour réaliser la conversion de mode entre le mode
fondamental et les modes d’ordres supérieurs [11]. Le principe du montage 4f est présenté sur
la Figure 20. Le passage dans la premiére lentille réalise une transformée de Fourier optique
au niveau du plan focal image de la premiere lentille. La transformée de Fourier optique a

deux dimensions est définie comme :

F(kx, ky) = TF(F(x, y)) = ff F(x,y) * exp (—Zm'(kxx + kyy)) dxdy  (65)
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Figure 20 : Montage 4f

F est le champ scalaire de la transformée de Fourier du champ scalaire incident F, TF
désigne I’opérateur transformée de Fourier a deux dimensions, (x,y) sont les coordonnées
dans I’espace linaire et (ky, ky) sont les fréquences spatiales dans I’espace de Fourier. Au
niveau du plan de Fourier de la premiere lentille, la lame de phase applique un déphasage
m(kx, ky) au champ lumineux F(kx, ky). Enfin, la lentille d’injection dans la fibre de sortie
permet une nouvelle transformée de Fourier optique. Finalement, le champ lumineux au

niveau de la fibre de sortie s’écrit :

Fout(x,y) = TF[m(kx: ky) * TF(Fin(xr y))] (66)

Le profil de phase de la lame de phase, représenté mathématiquement par m(kx, ky),
doit donc étre judicieusement choisi pour exciter le mode d’ordre supérieur deésiré sans exciter
les autres modes propres de la fibre optique afin de minimiser la diaphonie induite par ce

montage.

Dans le multiplexeur basé sur les lames de phase binaires, les faisceaux sont combinés
par des lames séparatrices. Or, les lentilles existantes dans le commerce pour la collimation ou
I’injection dans les fibres optiques ont des distances focales tres courtes car 1’ouverture
numérique des fibres optiques est assez importante. En conséquence, si le montage 4f était
utilisé, la distance entre les deux lentilles du multiplexeur serait trop courte pour pouvoir
intégrer des lames séparatrices afin de combiner tous les faisceaux ensemble. Une lentille

supplémentaire a longue focale a donc été ajoutée pour pouvoir agrandir les distances entre

58



les différentes lentilles et pouvoir placer les lames séparatrices. Cela définit alors un montage
différent qu’il est possible d’appeler un montage 6f dont la représentation est donnée sur la
Figure 21. J’ai choisi les distances focales de ces trois lentilles pour arriver a conjuguer la
fibre monomode avec la fibre faiblement multimode (la présentation de la fibre faiblement
multimode sera faite en détail dans la partie 2.2). Dans le multiplexeur, la lame de phase est
placée dans le plan focal image de la premiére lentille. Etant donné I’ajout d’une lentille
réalisant une transformée de Fourier supplémentaire, le champ au niveau de la fibre de sortie

est donc :
Fout(kx, ky) = TF[TF (m(ky, ky) * TF (Fi (x, )] (67)

f1+ f,=206.24mm fot f3=202.4mm

AN / 7

f1=6.24mm f>=200mm f3=2.4mm

Figure 21 : Montage 6f

Lors de ma thése, le nombre maximum de modes multiplexés imposé par la fibre
faiblement multimode est de six (ou douze en comptant les polarisations), les modes
concernés sont le mode LPO1, les modes dégénérés LP11la et LP11b, les modes dégénérés
LP21a et LP21b et le mode LPO2. Le mode LPO1 correspond au mode fondamental et au
mode dans la fibre monomode, aucun masque de phase n’est donc nécessaire pour son
excitation dans la fibre faiblement multimode. Afin d’exciter les modes LP11a/b ou LP21a/b
de la fibre faiblement multimode, les lames de phase utilisées possedent une transition de
phase égale a 7 (a la longueur d’onde 1550nm) taillée en croix. Le choix du mode excité se
fait en placant différemment le faisceau sur le masque de phase comme il est représenté en
bas de la Figure 22. Pour exciter le mode LP02, une lame de phase possédant une transition
de phase de  taillée en cercle est utilisée dont la représentation est faite en bas de la Figure
22. Un modulateur spatial de lumiere (SLM ou Spatial Light Modulator en anglais) a aussi été
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utilisé dans des précédentes transmissions pour la transformation de phase [84] mais c¢’est une

technologie plus colteuse que les lames de phase binaires et dépendant de la polarisation.

Le montage du multiplexeur six modes est presenté en haut de la Figure 22. Il peut
étre Iégerement modifié afin de multiplexer un nombre de modes inférieur. Un multiplexeur
cing modes est obtenu en retirant le mode LP02 et un multiplexeur trois modes multiplexe les
modes LPO1, LP1la et LP11lb seulement. Bien sdr dans ces derniers cas, les lames

séparatrices non utilisées sont retirées afin de minimiser les pertes.

6 modes
a SMF
N LPO2 .___:_
5 modes 3 modes \
— —
< <
<
-
— -
LPO2

Mux
Similaire Similaire
. au . au
LP11a LP21a
Demux tourné Dermux tourné

de 90° de 45°
-

. =position du faisceau sur la lame de phase

Figure 22 : en haut : Montage optique du multiplexeur 3, 5 et 6 modes basé sur des lames de

phases binaires, en bas : lames de phase pour la génération des modes d’ordre supérieurs

60



Un démultiplexeur (Demux) est facilement réalisé en inversant le sens d’utilisation du
montage présenté précédemment. La lame de phase se trouve cette fois dans le plan focal
objet de la derniere lentille. Dans ce cas, le champ résultant du passage en espace libre et du

masque de phase est donc :

Fout(kx' ky) = TF[m(x: y) * TF(TF(Fin(x' y)))] (68)

Comme décrit sur la Figure 22, un masque de phase correspondant a un mode donné
converti ce mode dans le mode fondamental. D’autre part, les autres modes sont convertis par
la lame de phase dans des modes supérieurs incapables de se propager dans la fibre
monomode. Ainsi, les signaux contenus dans ces modes sont bloqués par la fibre monomode

et ne perturbent pas le signal contenu dans le mode utile.
2.1.1.2.Diaphonie et pertes du multiplexeur basé sur les lames de phase binaires
Valeurs théoriques

Pour trouver la diaphonie et les pertes théoriques du multiplexeur basé sur les lames de
phase binaires, j’ai considéré comme fibres d’entrée des fibres monomodes standard a saut
d’indice de diamétre de coeur de 9 um. La fibre de sortie utilisée pour le calcul est la fibre
faiblement multimode présenté dans la partie suivante 2.2 avec un profil de saut d’indice de
9,7.10°3 et un diamétre de cceur de 15 um. J’ai d’abord calculé le champ de chague mode LP
aprés le passage dans le multiplexeur par succession de transformées de Fourier et ajout du
masque de phase décrit par 1’équation (67). Le profil de phase des masques est considéré
comme parfait, ¢’est-a-dire parfaitement centré et avec un saut de phase exactement égal a .
J’ai déduit la diaphonie et les pertes par calcul de I’intégrale définie dans 1’équation (75) entre
le champ calculé et chague mode LP susceptible de se propager dans la fibre. Tous ces calculs

sont realisés avec le logiciel Matlab.

Dans le cas ou les masques de phase sont parfaits, les regles de symétrie impliquent
une diaphonie nulle pour n’importe lequel des six modes spatiaux étudiés. En revanche,
I’utilisation de masques de phase simples ne permet pas la formation parfaite des modes
d’ordre supérieurs et implique donc des pertes d’injection dans la fibre faiblement multimode.
Ainsi, les pertes des modes d’ordre supérieurs avec ce type de multiplexeur sont non nulles

méme dans le cas de lames de phase considérées parfaites c’est-a-dire sans pertes par
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transmission. De plus, pour combiner les faisceaux ensemble, des lames séparatrices sont
utilisés ce qui implique une diminution de 50% du signal lumineux, soit 3 dB, a chaque
passage. Les valeurs de pertes théoriques pour tous les modes spatiaux sont présentées dans le
Tableau 1 dans le cas de lames parfaites et pour plusieurs nombres de modes multiplexés. La
conclusion principale de ces valeurs est 1’augmentation significative des pertes avec le
nombre de modes multiplexés. D’autre part, la conversion de mode non parfaite des masques
de phase des modes LP11, LP21 et LP02 induisent respectivement 1,7dB, 2,9 dB et 1,9 dB de

pertes supplémentaires au niveau de I’injection dans la fibre faiblement multimode.

Tableau 1: Pertes théoriques du multiplexeur basé sur les lames de phase binaires parfaites
pour un multiplexeur 3 modes, 5 modes ou 6 modes [dB]

“ode | 3modes | 5modes | 6modes
6 9

LPO1 3

LP11 7,7 10,7 10,7
LP21 = 8,9 8,9
LPO2 - - 10,9

En pratique, la technique du multiplexage de mode spatial est utilisée en combinaison
avec le multiplexage en longueur d’onde. Il est ainsi important de connaitre 1’influence de la
longueur d’onde sur les performances du multiplexeur. En effet, le saut de phase dépend de la
longueur d’onde de la lumiére transmise. Les lames de phase disponibles ont été congues pour
un saut de phase égal a = a une longueur d’onde de 1550 nm. Pour des longueurs d’onde
différentes de 1550 nm, le saut de phase ne correspond plus a =, la régle de symétrie qui
induisait une diaphonie nulle n’est plus vérifiée et la diaphonie augmente. Par calcul des
intégrales de recouvrement aprés application des transformations de propagation en espace
libre et du masque de phase de la méme facon que dans 1’expression (67), les résultats
théoriques montrent des diaphonies non nulles et égales pour les modes d’ordre supérieurs sur
le mode fondamental XT,,,_o1 . Leurs valeurs sont représentees sur la Figure 23 pour tous les
modes d’ordres supérieurs vers le mode LPOL. En revanche pour le démultiplexeur, ce sont
les valeurs de la diaphonie du mode fondamental vers les autres modes XTy,_;,, qui sont non

nulles et égales, aussi représentées sur la Figure 23.
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-30 —a—Mux: XT11a/b-01 = XT21a/b-01 = XT02-01
—+—Demux: XT01-11a/b = XT01-21a/b = XT01-02
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Figure 23 : Influence de la longueur d’onde sur la diaphonie du multiplexeur basé sur les
lames de phase binaires.

Pour des questions de symétrie, les modes dégénérés LP11a et LP11b (ainsi que les
modes LP21a et LP21b) ont des performances équivalentes. Sur la Figure 23, seul un des
modes dégénérés a été représenté en sachant que l’autre mode dégénéré a les mémes
caractéristiques. Les modes LP11a/b (désignant le mode LP11a ou LP11b), LP21a/b et LP02
souffrent de la méme dégradation de la valeur de diaphonie en fonction de la longueur d’onde.
La longueur d’onde a un impact limité sur la diaphonie induite dans le multiplexeur sur la
bande C avec une diaphonie mode a mode inférieure a -33 dB pour tous les modes, soit une
diaphonie modale de -23dB dans le cas d’une transmission de six modes avec un
multiplexeur et un démultiplexeur. Or, la limite de diaphonie est a -14 dB pour le format de
modulation 16QAM assez complexe comme il a été expliqué dans la partie 1.3.3, soit une
valeur 80 fois supérieure a la diaphonie induite par le multiplexeur. Avec ce type de
multiplexeur, le multiplexage de mode spatial est donc une technique compatible avec le
multiplexage en longueur d’onde sur toute la bande C malgre une légére pénalité sur les bords

de bande.

Valeurs expérimentales
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Figure 24 : Montage expérimental pour la mesure de diaphonie du multiplexeur
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Pour mesurer expérimentalement les pertes et la diaphonie induites par le
multiplexeur, j’ai utilisé un montage représenté dans la Figure 24 avec un multiplexeur et un
démultiplexeur reliés par une courte fibre faiblement multimode. Un signal a la longueur
d’onde 1550nm est envoyé dans chaque entrée du multiplexeur, la puissance optique de
chaque canal étant contrélée par un atténuateur variable ayant aussi une fonction de
puissance-métre. Aprés le démultiplexeur, la puissance de chaque canal est mesurée a 1’aide
d’un mesureur de puissance. Le calcul matriciel défini dans les équations (52) et (53) permet

d’écrire :

Pout = DpemuxDribre DmuxPin (69)

Ou P,,; et P, sont les vecteurs de n éléments, avec n le nombre de modes spatiaux
non dégénérés, décrivant respectivement les puissances de sortie et d’entrée du systéme dans
la base des modes LP. Dpemux: Dripre €1 Dyux SONt les matrices de couplage du
démultiplexeur, de la courte fibre faiblement multimode et du Mux respectivement et sont de
taille n par n. Chaque mode LP est associé a un canal du multiplexeur et du démultiplexeur.
Les vecteurs P;, et P,,; peuvent donc étre mesurés directement par la mesure de puissance
dans chaque canal avant le multiplexeur et aprés le démultiplexeur respectivement. Les pertes
et la diaphonie induites par la fibre courte sont mesurées dans la partie suivante et montrent
des pertes inférieures a 0,31 dB/km soit 3,1.10“ dB/m et une diaphonie mode a mode
inférieure a -29,6 dB/km soit -59,6 dB/m. La fibre étant d’une dizaine de métres alors les
valeurs de pertes et la diaphonie mode & mode sont respectivement inférieures a 3,1.10 dB et

-49,6 dB et seront négligées dans la suite de cette partie. D’autre part, les contributions du
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multiplexeur et du démultiplexeur sont supposées égales car il s’agit de deux montages

identiques. A partir de 1’équation (69) il est donc possible d’écrire avec I la matrice identité :

Pout = Dpemux! DyuxPin = (DMux)ZPin = (DDemux)ZPin (70)

Afin de trouver la matrice Dy, chaque entrée du multiplexeur est allumée 1’une
aprés l’autre grace au montage de la Figure 24, les vecteurs correspondants s’écrivent
donc Py—im = [0, ..., 0, Py , 0, ..., 0]¢ ol seul le terme correspondant au mode LPim est non
nul et correspond a la puissance optique du champ incident. En divisant la relation (70) par la

valeur P, de puissance envoyée dans le canal du mode LPim, alors il est possible d’écrire :

_O_
p O dMux—Demuxm_lm
out—Ilm
" = (DMux)Z 11= dMux—Demuxll_lm (71)
le 0
dMux—DemuxuU_lm
L ()
[dMux—Demux()l 01 dMux—Demux11 01 dMux—Demux ]
- - uv—01
d d d
Mux—D - Mux—D - Mux—D -
avec (DMux)z =| ux emuxgogl—-11 . ux emuxi11-11 . ux e1.nuxuv 11| (72)
dMux—Demux()l_uv dMux—Demuxll_uv dMux_Demuxuv—uv

\ . . )
Ou les termes dpyux—pemuxym—pm SONt 1S €léments de la matrice (Dpqyy)®. La
colonne de la matrice (D, )? correspondant au mode LPiy est ainsi trouvée par le calcul de

Pout— N P N .
"PL“" correspondant a chaque mode allumé les uns aprés les autres. La matrice de couplage

Im

du multiplexeur et déemultiplexeur est obtenue simplement en appliquant par calcul numérique
’exposant % a la matrice (Dy,)? précédemment construite. L ensemble des calculs a été

réalisé sur le logiciel Matlab.

Pendant ma thése j’ai d’abord étudié un multiplexeur a base de lames de phase
binaires en espace libre, dont une photo est donnée sur la Figure 25. J’ai effectué plusieurs
mesures de diaphonie avec ce multiplexeur en espace libre dont les réglages devaient étre
régulierement ajustés, typiguement toutes les demi-journées, afin de minimiser les valeurs de

diaphonie.
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Figure 25 : Photo du multiplexeur six modes a base de lames de phase binaires en espace libre

Aprés validation de ce montage par les mesures de diaphonie mode a mode inférieures
a -25dB, trois multiplexeurs basés sur les lames de phase binaires ont été fournis par
I’entreprise Kylia dans le cadre du projet européen SASER-Savenet. Ces multiplexeurs ont
leurs éléments optiques collés et montés dans une boite, ils sont ainsi dit « packagés ». Avant
collage, la position des lames de phases et des lentilles du multiplexeur et du démultiplexeur
ont aussi été réglées de fagon a minimiser la diaphonie entre les modes spatiaux. Ces trois
multiplexeurs packagés multiplexent un nombre de modes spatiaux différent, & savoir trois,
cing et six, et le multiplexeur cing modes m’a été utile pour réaliser une mesure de
transmission de données avec I’amplificateur (voir partie 3.3.2). Les matrices de diaphonie
obtenues par le protocole décrit précédemment dans cette section pour les multiplexeurs trois,
cing et six modes packagés sont présentées dans le Tableau 2, Tableau 3 et Tableau 4
respectivement. Les valeurs non diagonales (en orange) correspondent aux valeurs de
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couplage entre modes alors que les termes diagonaux (en bleu) sont les pertes de chaque

mode.

Tableau 2 : Matrice de diaphonie du multiplexeur 3 modes packagé basé sur les lames de
phase binaires a 1550 nm (valeurs en dB)

- LPO1In | LP11In

Tableau 3 : Matrice de diaphonie du multiplexeur 5 modes packagé basé sur les lames de
phase binaires a 1550 nm (valeurs en dB)

- LPO1In | LP11In | LP211In

LPO1 Out - 39,8 37,2
LP11 Out [RES X - 30,6
LP21 Out [IRPEle) 351 -

Tableau 4 : Matrice de diaphonie du multiplexeur 6 modes packagé basé sur les lames de
phase binaires a 1550 nm (valeurs en dB)

- LPO1ln | LP11In | LP21In | LPO2In

- 33,1 41,3 34,3
29,6 - 25,8 30,5
42,0 29,1 - 37,4
41,3 332 412 -

Comme expliqué précédemment, les valeurs de pertes de ce multiplexeur sont trés

élevées a cause des lames séparatrices induisant 3 dB de pertes et par la présence de lames de
phase simples ne permettant pas une conversion parfaite. La soustraction des valeurs de pertes
obtenues expéerimentalement avec les valeurs de pertes théoriques calculées dans le Tableau 1

est résumée dans le Tableau 5. Deux explications possibles des écarts observés sont la
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présence de lames séparatrices dont les pertes ne sont pas exactement 3 dB et I’utilisation de
masques de phase non parfaits. En effet, les lames séparatrices, non parfaites, induisent
probablement des pertes supérieures a 3 dB et légérement différentes pour les faisceaux
transmis ou réfléchis. D’autre part, les lames de phase possedent des imperfections dont la
conséquence est des pertes de transmission ainsi qu’une conversion de mode induisant plus de

pertes qu’avec les masques de phase parfaits considérés dans 1’étude théorique précédente.

Tableau 5 : Comparaison des valeurs de pertes expérimentales et théoriques du multiplexeur a
base de lames de phase binaires (Valeurs en dB)

R T T

LPO1

LP11 2,4 2,7 1,8
LP21 - 1,9 2,3
LPO2 = - 3

Tableau 6 : Tableau de valeurs de diaphonie mode a mode du multiplexeur six modes basé sur
les lames de phase binaires (Valeurs en dB)

- LPO1In | LP11In | LP21In | LPO2In

LPO1 Out -20,6 -30,1 -20,4

LP11 Out -18,5 0 -14,6 -16,6
LP21 Out -30,9 -16,6 0 -23,5
LPO2 Out -30,2 -20,7 -30 0

D’autre part, les valeurs de diaphonie mode a mode du multiplexeur 6 modes basé sur
les lames de phase binaires calculées par 1’équation (68) sont resumes dans le Tableau 6. Les
valeurs les plus fortes concernent le mode LP11 (2° ligne et 2° colonne) et elles peuvent
atteindre des valeurs allant jusqu’a -14,6 dB correspondant a un transfert d’énergie de 3,5%
pour la diaphonie du mode LP21 sur le mode LP11 alors que les valeurs théoriques de
diaphonie indiquaient des valeurs nulles. Une explication possible de la diaphonie observee

expérimentalement est I’imprécision d’alignement optique des éléments dans le Mux. En
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effet, comme calculé dans la partie 2.2.3.1, un décalage latéral peut induire beaucoup de
diaphonie, notamment pour le mode LP11. L’autre explication est les imperfections des lames
de phase. La transition 0-z de la lame de phase n’est pas parfaite et la ligne de transition peut
ne pas étre parfaitement droite. La conséquence est une formation des modes spatiaux ne
correspondant pas exactement aux modes propres de la fibre mais plutét une combinaison
linéaire de modes propres. Lors de I’injection dans la fibre optique, d’autres modes que celui
désiré sont ainsi excités, et la diaphonie apparait. Etant donné les imperfections des lames de
phase, il n’existe donc pas de réglage ou toutes les diaphonies sont minimisées simultanément

mais un compromis a été trouvé de facon a obtenir des valeurs similaires pour tous les modes.
2.1.2. Multiplexeur basé sur le convertisseur multi-plan

Le multiplexeur basé sur le convertisseur multi-plan est un multiplexeur dont 1’idée
premiere a été apportée par 1’Université Pierre et Marie Curie et il est aujourd’hui développé
par la start-up CAlLabs [85]. Les avantages de ce multiplexeur sont une absence de pertes
intrinséques et une excellente sélectivité modale grace au principe de convertisseur multi-
plan. J’ai participé au réglage de la toute premiére génération du multiplexeur trois modes
basé sur cette technique en collaboration avec les créateurs de cette start-up [86]. Par la suite,
la collaboration avec CAlLabs a continué avec la caractérisation dans notre laboratoire d’un
multiplexeur six modes. Les résultats obtenus sont présentés dans cette section apres

I’explication du principe de fonctionnement.
2.1.2.1.Convertisseur multi-plan

Le principe du convertisseur multi-plan est de modifier le champ lumineux d’un état
initial a un état final par une succession de transformées de Fourier optiques et de lames de
phase. Dans [87], J-F Morizur démontre que n’importe quelle transformation unitaire (c'est-a-
dire sans perte) peut étre réalisée a 1’aide de cette technique si les lames de phase sont
précisément congues pour la transformation désirée. Le nombre de couples {transformée de
Fourier-lame de phase} nécessaire a la transformation est dépendant de la complexité de la
transformation a réaliser. Dans le cas de la conception d’un multiplexeur de mode spatial pour
n modes, la transformation a réaliser est le passage de n faisceaux indépendants dans le mode
fondamental a n faisceaux coaxiaux et dont les modes spatiaux sont differents. Dans la
pratique, 2n+1 couples {transformée de Fourier-lame de phase} sont nécessaires et suffisants

pour le multiplexeur n modes [88]. Sur la Figure 26, I’exemple du multiplexage de trois
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modes est représenté. Sur cette figure, la différence de couleur des faisceaux sert a la

différentiation des faisceaux et ne traduit pas une longueur d’onde différente pour chaque

faisceau. Au départ, trois faisceaux dans le mode fondamental et non colinéaires se propagent

en espace libre. Une succession de 7 couples {lame de phase-transformée de Fourier optique}

permet la conversion de deux faisceaux dans les modes d’ordre supérieurs LP21a et LP21b

alors que le troisiéme est conserve dans le mode fondamental. Dans le méme temps, les trois

faisceaux sont rendus colinéaires. Le caractére successif de cette transformation permet

d’avoir une évolution quasiment adiabatique et donc d’obtenir des pertes intrinseques

quasiment nulles car seuls des €léments de phase sont utilisés et la sélectivité de mode

obtenue est excellente dans le cas de lames de phase parfaites.

Mode Converter: W™ OFT OFT ‘ OOFT OFT OFT
Phase plates & neg ||t P o [ ua
Optical Fourier " ¢
transforms (OFT)
Transverse
intensity
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"
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Figure 26 : Le principe du convertisseur multi-plan [89]

2.1.2.2.Montage optique

Ligne de lentilles

Fibre monomodes

Fibre faiblement

multimode Lentilles Miroir
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Lame de phase
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Figure 27 : Montage optique du multiplexeur base sur le convertisseur multi-plan : exemple

du Mux 3 modes

La technique de multiplexage des modes presenté dans la section précédente est certes

trés efficace mais il s’agit d’un montage trés encombrant, couteux car demandant 1’utilisation

de nombreuses lames de phase différentes et difficile a regler. La solution apportée par

70



CAlLabs est de replier le systeme en introduisant une cavité constituée d’une lame de phase
et d’un miroir sphérique troué¢ [73] [90] [91]. Le schéma du montage est représenté sur la
Figure 27 avec I’exemple d’un multiplexeur trois modes. Les faisceaux initiaux dans le mode
fondamental viennent de trois fibres monomodes collimatées par une ligne de microlentilles.
Une lentille de grande focale envoie les faisceaux dans la cavité ou de multiples réflexions ont
lieu a différents endroits de la lame de phase. Le profil de la lame de phase est spécialement
concu pour réaliser la conversion de mode désiré et la longueur de la cavité est choisie pour
appliquer une transformée de Fourier optique. Le montage de la cavité correspond donc a une
succession de couples {transformée de Fourier-lame de phase} appliqués a la lumiere. Le
faisceau entrant et le faisceau sortant de la cavité passent par le méme trou du miroir
sphérique mais avec une direction différente. Il est ainsi possible d’extraire le faisceau sortant
de la cavite sans perturber les faisceaux entrant grace a un miroir en D, c¢’est-a-dire un miroir
en forme de demi-cercle, puis de I’injecter dans la fibre de transmission faiblement multimode
a I’aide de deux lentilles. L’avantage majeur de ce systéme est qu’il est possible d’augmenter
le nombre de modes multiplexés par la conception d’une nouvelle lame de phase et
I’augmentation du nombre de réflexions dans la cavité mais sans ajouter d’éléments optiques

induisant de fortes pertes.

Sur la Figure 28, le plan de la lame de phase du multiplexeur trois modes est
représenté. Sur cette figure, I’intensité des faisceaux au niveau du plan de la lame de phase
lorsque celle-ci est remplacée par un miroir plan est représentée en haut a gauche. C’est
I’acquisition de ces données obtenues a 1’aide d’une caméra infrarouge placée derriere le
miroir poli placé dans la cavité (voir Figure 27) qui permet aux ingénieurs de CAlLabs de
concevoir par simulation numérique une lame avec un profil de phase correspondant a la
transformation désirée. En bas de la Figure 28, les images des faisceaux au niveau du plan de
la lame de phase sont représentées lorsque celle-ci est insérée dans la cavité. Le profil de
phase donné en haut a droite de cette figure correspond a un profil fictif pour des raisons de

confidentialité.
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Intensité des spots sur un miroir plan Profil de phase de la lame*

Intensité des spots sur lalame de phase

Figure 28 : Intensité des faisceaux au niveau du plan de la lame de phase lorsque celle-ci est
remplacée par un miroir plan en haut a gauche, et lorsqu’elle est présente en bas. *Pour des
raisons de confidentialité, le profil de la lame de phase représenté en haut a droite a été
remplacé par un profil fictif. La numérotation des impacts des faisceaux sur la lame de phase
est indiquée.

La limitation de ce systéme est principalement due a la résolution de la lame de phase,
forcément limitée a un certain nombre de niveaux et a un certain nombre de pixels. Un autre
parameétre critique de ce multiplexeur est, comme pour le multiplexeur basé sur les lames de
phase binaires, la sensibilité de réglage des éléments optiques. En effet, le moindre décalage,
notamment de la cavité, induit une succession de profils de phase incorrect par rapport aux
calculs initiaux et une mauvaise formation des modes spatiaux et donc de la diaphonie et des

pertes.
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2.1.2.3.Multiplexeur 3 modes

Le premier multiplexeur basé sur le convertisseur monté et testé est un multiplexeur
trois modes [86] pour les modes LP0O1, LP21a et LP21b. Il a été concu et utilisé dans le cadre
du projet européen SASER-Savenet. Sept réflexions sur la lame de phase sont nécessaires
pour obtenir un multiplexeur trois modes comme on peut le voir sur la Figure 28. Le travail de
conception du montage optique et de la lame de phase est réalisé par notre partenaire
CAlLabs. Comme expliqué préecédemment, le profil de phase de la lame est optimisé pour la
longueur d’onde 1550 nm et est représenté sur la Figure 28 ou les différentes couleurs
correspondent a différentes valeurs de phase. J’ai fortement participé au montage et au
réglage de ce multiplexeur ainsi qu’a 1’évaluation des performances de celui-ci. Les degrés de
liberté pour le réglage de la cavité sont la longueur de cavité, I’inclinaison du miroir
sphérique, de la lame de phase et du miroir poli. La superposition de 1’image de la lame de
phase théorique (Figure 28), directement obtenue avec une caméra infrarouge (a droite de la
Figure 29), permet de régler ces éléments optiques afin d’obtenir la transformation modale
désirée. Ensuite les miroirs apres la cavité sont précisément ajustés pour injecter le faisceau
multimode dans la fibre de transmission. Une photo du montage global est montrée sur la
Figure 29.
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Profil d’intensité aprés la FMF
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Figure 29 : Photo du montage expérimental du multiplexeur trois modes basé sur le
convertisseur multi-plan (a gauche) et images des modes avant et apres la fibre faiblement
multimode obtenues avec une caméra infrarouge (IR) (a droite)

De méme qu’avec le multiplexeur basé sur les lames de phase binaires, la mesure de

diaphonie et de pertes pour chaque mode nécessite 1’utilisation d’un systéme complet

réunissant un multiplexeur, une fibre courte et un démultiplexeur, représenté sur la Figure 24.

Le protocole de mesure et le calcul matriciel reste le méme que pour le multiplexeur basé sur

les lames de phase binaires pour obtenir la matrice de diaphonie du Tableau 7 correspondant

au multiplexeur basé sur le convertisseur multi-plan

Tableau 7 : Matrice de diaphonie du multiplexeur 3 modes basé sur le convertisseur multi-

plan (valeurs en dB)

- LPO1In | LP21In

Comme indiqué dans 1’équation (73), les valeurs de diaphonie mode a mode peuvent

facilement étre calculées a partir ce tableau par division de la valeur non diagonale par la
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valeur diagonale se situant sur la méme colonne. Par exemple, dans le Tableau 7, la diaphonie
du mode LPO1 sur les modes LP21 est de —24,9 — (—4,7) = —20,2 dB alors que celle des
modes LP21 sur le mode LPO1 est de -17,4 dB. La moyenne des diaphonie mode a mode est
obtenue en considérant la présence de deux modes dégénerés pour le mode LP21. Pour le
multiplexeur trois mode basé sur le convertisseur multi-plan, la valeur moyenne sur les trois
modes est de -18,1 dB. Pour le multiplexeur trois modes basé sur les lames de phase binaires
du Tableau 2, le calcul indique une diaphonie mode a mode moyenne de -25,7 dB. D’autre
part, les valeurs de pertes sont égales a I’opposé des valeurs diagonales du Tableau 2 et du
Tableau 7. Les pertes du mode LPO1 sont augmentées de 1 dB avec le multiplexeur base sur
le convertisseur multi-plan mais elles sont en revanche diminuées de 1,2 dB pour 1’autre
mode dégénéré (LP11 dans le cas du multiplexeur basé sur les lames de phase binaires et
LP21 dans le cas du multiplexeur basé sur le convertisseur multi-plan). L’origine de ces
valeurs de diaphonie moyennes est la présence de sauts phase sur la lame de phase induisant
des phénomenes de diffraction et de diffusion indésirables. Ces effets sont directement
observables sur les images de la caméra sur la droite de la Figure 29. Ces diffusions se
traduisent aussi par des pertes lors de I’injection du faisceau dans la fibre faiblement
multimode. En plus, la réflectivité imparfaite des éléments optiques utilisés est aussi source
de pertes. En effet, étant donné que la lumiéere fait une série de sept réflexions sur la lame de
phase et le miroir sphérique et quatorze réflexions sur le miroir plan dans la cavité, le fait que
la valeur de réflectivité n’est pas de 100% a une influence sur la valeur de perte finale. Par
exemple, en considérant une réflectivité de 99,5% pour chacun des éléments optiques
correspondant a la valeur de réflectivité a 1550 nm des miroirs diélectriques commerciaux

utilisés, les réflexions dans la cavité provoquent des pertes environ égales a 0,52 dB.
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Figure 30 : Diaphonie induit par le multiplexeur trois modes basé sur le convertisseur multi-
plan

Les diaphonies mode a mode que j’ai mesurées aprés un multiplexeur-démultiplexeur
sont représentées sur la Figure 30 pour plusieurs longueurs d’onde dans la bande C, les
réglages étant identiques pour toutes les longueurs d’onde. Les valeurs de diaphonie restent
relativement constantes et inférieures a -14 dB, cette technique de multiplexage de modes
spatiaux est ainsi tout a fait compatible avec la technique de multiplexage en longueur d’onde

sur toute la bande C.

En conclusion, les performances mesurées avec le multiplexeur trois modes basé sur le
convertisseur ne sont pas meilleures qu’avec les lames de phase binaires. Néanmoins, il s’agit
d’un premier prototype offrant des résultats trés positifs et encourageants. De plus, le grand
avantage de la technique par le convertisseur est la facilité d’augmentation du nombre de
modes multiplexés sans augmenter les pertes de fagcon trop importantes car aucun élément
optique n’est ajouté. C’est pourquoi un multiplexeur pour un nombre de modes spatiaux plus

important a été étudié.
2.1.2.4.Multiplexeur 6 modes

Reprenant le méme principe, j’ai évalué les performance d’un multiplexeur six modes
congu par CAlLabs lors de ma thése [92]. Le nombre de réflexions sur la lame de phase est
passe de sept pour le multiplexeur trois modes a treize pour le multiplexeur six modes

puisqu’il s’agit d’une transformation plus complexe et donc nécessitant plus de couples {lame
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de phase-transformée de Fourier optique} de transformation du champ lumineux comme
expliqué dans la section 2.1.2.1. La photo du montage optique est présentée sur la Figure 31.
Pour le réglage de ce multiplexeur, de nombreux éléments ont été collés afin d’éviter un
réglage long et difficilement reproductible comme avec le multiplexeur trois mode. Pour le
réglage de la cavité, j’agissais seulement sur la lame de phase pour bien aligner les faisceaux.
Le travail le plus délicat était I’alignement fin du faisceau pour 1’injecter dans la fibre
faiblement multimode. Pour cela, la rotation de deux miroirs plans était possible ainsi que le
réglage des vis de translation transversale et longitudinale du support de maintien de la fibre

faiblement multimode.

W _ ' Rangée de
i =) S5 | microlentilles

Miroir en
D

SN Miroirs
,-7| d’alignement

Monture
d’alignement |~~~

Figure 31 : Photo du multiplexeur six modes baseé sur le convertisseur multi-plan

Comme pour le multiplexeur trois modes, la lame de phase a été congue pour une
transformation a la longueur d’onde 1550 nm et j’ai étudié la dépendance en longueur d’onde
pour verifier la compatibilité de ce multiplexeur six mode avec la technique du multiplexage
en longueur d’onde. La diaphonie a travers un multiplexeur et un démultiplexeur séparés par

une fibre courte et les pertes d’un multiplexeur pour tous les modes ont été mesurées pour
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plusieurs longueurs d’onde dans la bande C avec le méme protocole de mesure que dans la
partie 2.1.1.2. Les resultats obtenus sont représentés sur la Figure 32. Tout d’abord, il est
rassurant de confirmer la bonne compatibilité de cette technique avec le multiplexage en
longueur d’onde sur toute la bande C avec une diaphonie assez constante sur cette bande de
longueur d’onde. Les pertes mesurées par le multiplexeur indiquent de trés bonnes
performances pour deux raisons : d’abord ces valeurs sont trés faibles, notamment si on les
compare avec le multiplexeur six modes basé sur les lames de phase binaires (voir Tableau 4)
et deuxiémement, les valeurs de pertes sont tres proche pour tous les modes avec une
différence inférieure a 1,3 dB sur toute la bande C. L’avantage de ce dernier point est d’éviter
un déséquilibre de performances entre modes spatiaux et cela montre aussi la possibilité
d’utiliser ce multiplexeur pour I’approche du multiplexage de mode spatial avec modes
couplés ou la difference de pertes entre modes doit rester le plus faible possible pour éviter de
dégrader les performances de transmission de données [93]. Avec cette lame de phase, la
diaphonie totale par mode induite avec un systéme multiplexeur-démultiplexeur est en
moyenne de -10,6 dB sur la bande C pour tous les modes (ou de -13,6 dB pour un
multiplexeur seul si le multiplexeur et le démultiplexeur sont considérés comme identiques).
Cette valeur est satisfaisante pour I’approche non couplée mais reste assez pénalisante pour la

transmission de donnée comme il est expliqué dans la partie 1.3.
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Figure 32 : Diaphonie induite par un montage multiplexeur-démultiplexeur et pertes induites
par un multiplexeur six modes basé sur le convertisseur multi-plan avec la premiére lame de
phase
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De méme qu’avec le multiplexeur 3 modes, le profil de phase de la lame de phase est
un élément critique pour obtenir des bonnes valeurs de diaphonie. Le design d’une nouvelle
lame de phase d’une des cavités a été réalisé une seconde fois par CAlLabs. La matrice de
diaphonie obtenue avec cette lame de phase optimisée a 1550 nm est présentée dans le
Tableau 8. 11 est ainsi possible d’obtenir une valeur moyenne de diaphonie de -13,3 dB pour
tous les modes pour un multiplexeur-démultiplexeur (ou -16,3 dB pour un multiplexeur seul).
Cette valeur, 2,7 dB inférieure a celle obtenue avec la lame de phase précédente, confirme le

role primordial de conception de la lame de phase.

Tableau 8 : Matrice de diaphonie du multiplexeur 6 modes basé sur le convertisseur multi-
plan avec la deuxieme lame de phase a 1550nm (valeurs en dB)

ot i o
- 31,5 34,6 -28,5
23,5 - 286 232
27,7 27,1 - 26,4
31,4 312 337 -

En conclusion, ce multiplexeur offre la possibilité de multiplexer de nombreux modes

spatiaux avec des pertes faibles et une bonne sélectivité de mode adaptée pour 1’approche de
modes non couplés. Le nombre de modes multiplexés peut encore étre augmenté mais dans ce
cas, le nombre de réflexions sur la lame de phase nécessaires a la bonne conversion de mode
est plus important. 1l faut donc utiliser une lame de phase plus complexe et avec un profil de
phase plus précis. De plus, avec une ligne de microlentilles, 1’éloignement spatial entre les
faisceaux d’entrée devient relativement important lorsque le nombre de modes multiplexés est
supérieur a six. La conséquence est une combinaison des faisceaux plus difficile a réaliser et
un encombrement sur la lame de phase plus important. L’utilisation d’une matrice de

microlentilles ou I’éloignement des faisceaux reste raisonnable devient ainsi nécessaire.
2.1.3. Comparaison des différents multiplexeurs

La comparaison des différents multiplexeurs caractérisés dans cette thése s’effectue
avec les valeurs de diaphonie mode a mode dont la définition est donnée dans 1’équation (67).

L’utilisation de cette grandeur est justifiée par la normalisation par la valeur de pertes du
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mode d’entrée, elle est donc seulement dépendante du couplage entre les modes et non des
pertes de ceux-ci. L’ensemble des valeurs de diaphonie mode a mode est représenté en haut
de la Figure 33. Une échelle de couleur commune, dont la Iégende est représentée en bas a
droite de cette figure, a été mise en place pour faciliter la comparaison des valeurs des
différents tableaux. Les cases de couleur proche du rouge correspondent a des valeurs de
diaphonie plus grandes que les cases de couleur vertes, sachant que la couleur intermédiaire

est le jaune.
|\ Mux 3 modes | Mux 5 modes i Mux 6 modes
: : LPOT In | LP11 In | LP21 In | LPOZ In
LPO1 In | LP111n || To LPOT In LP;; "1" LPZZJ l" i[Lrot out| - 20,6 -20,4
BPP :[LPotOut|] - 263 | o = o8 {[LP11 out| -18,5 -
[Lpirout] 246 B o R 1,7 =—i[LP21 Out -23,5
! | : -20,7 -
; i LPO1 In [ LP11In [ LP21 In [ LPO2 In
i LPO1 In | LP21 In |! {[LPO1 Out| - -24,3 | -27,2 | -22,8
MPLC : [LPot Out| - i [p11out| TR - | 21,2 [z
v |[LP21 out| -20,2 - : {[LP21 Out| -20,9 | -19,9 - -20,7
: : i[LPo2 Out| -24,6 | -24 | -26,3 -
Diaphonies du Mux 6 modes pour .
Pout = 0dB pour chaque mode
-19
MPLC BPP -20
-21
LPO1 -19,6 -17,3 Echelle (dB): 57
-23
LP11 -13,3 -11,5 ey
LP21 -15,7 -15,7 ;Z
LPO2 -20,1 -19,8 -27
-28
Moyenne -16,3 -15,0 -

Figure 33 : En haut : valeurs de diaphonie mode a mode en dB de chacun des multiplexeurs
étudiés, 1’échelle de couleur utilisée est indiquée en bas a droite. En bas a gauche :
comparaison des deux multiplexeurs 6 modes.

Pour le multiplexeur 3 modes, les mesures obtenues lors de ma thése montrent de
meilleurs résultats pour la technologie basée sur les lames de phase binaires, d0 au fait que le
multiplexeur 3 modes basé sur le convertisseur multi-plan était une démonstration de principe
avec une maitrise des lames assez limité. A la vue des résultats prometteurs, le nombre de
modes multiplexé avec cette technologie a directement été augmenté a six car une version du
multiplexeur trois modes améliorée n’aurait pas eu un grand intérét. Lorsque le nombre de
modes spatiaux augmente, les performances des termes de diaphonie mode a mode du
multiplexeur basé sur les lames de phase binaires sont fortement dégradés car il est plus

difficile de trouver un réglage optique optimisant tous les modes simultanément. Pour six
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modes, la comparaison des deux technologies sur le tableau des valeurs de diaphonie mode a
mode n’est pas évidente car le multiplexeur basé sur le convertisseur multi-plan affiche des
performances globalement moyennes pour tous les modes alors que le multiplexeur basé sur
les lames de phase binaires présente des valeurs de diaphonie trés basses pour certains modes
mais trés hautes pour d’autres. Afin de faciliter la comparaison, j’ai calculé la diaphonie de
chaque mode et la diaphonie moyenne en considérant une puissance de sortie égale a 0 dB
pour tous les modes. Le fait de fixer une méme puissance de sortie pour tous les modes
suppose que les différences de pertes ont ét¢ compensées par des puissances d’entrée
différentes et permet donc de ne comparer que le phénomeéne de couplage et non les
différences de pertes. Les résultats représentés en bas a gauche de la Figure 33 indiquent une
diaphonie plus faible pour le multiplexeur basée sur le convertisseur multi-plan par rapport au
multiplexeur basé sur les lames de phase binaires avec une diaphonie moyenne de -16,3 dB et
-15 dB respectivement. Ce tableau permet aussi de remarquer les plus hautes valeurs de
diaphonie pour le groupe de modes LP11 avec une diaphonie égale a -13,3dB pour le
multiplexeur basé sur le convertisseur multi-plan et atteignant jusqu’a -11,5dB pour le
multiplexeur base sur les lames de phase binaires. Cette observation est probablement liée a la
forte sensibilité du couplage entre le mode LP11 avec les autres modes au niveau des

connecteurs comme il sera étudié dans la partie 2.2.3.

D’autre part, il est intéressant de comparer les pertes induites par les différents
multiplexeurs car indépendamment de la diaphonie induite par le multiplexeur, des pertes trop
importantes doivent étre compensées par 1’utilisation d’un amplificateur dégradant le rapport
signal a bruit et induisant de la diaphonie s’il est dans le ligne de transmission (voir chapitre
3). La comparaison des valeurs de pertes indiquées sur la Figure 34 indiquent une
augmentation conséquente des pertes lorsque le nombre de modes augmente pour le
multiplexeur basé sur les lames de phase binaires. En effet, le multiplexeur 3 modes basé sur
les lames de phase binaires a une valeur de pertes maximale de 10,1 dB alors que les
multiplexeur 5 modes et 6 modes atteignent un maximum de 13,4 dB et 13,9 dB de pertes
respectivement. Au contraire, le multiplexeur basé sur le convertisseur multi-plan présente
des valeurs de pertes limitées méme pour le multiplexeur 6 modes avec une valeur de pertes
maximale égale a 7,4dB. En effet, I’avantage majeur du multiplexeur basé sur le
convertisseur multi-plan est 1’absence de séparateurs de faisceau induisant des pertes

importantes.
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A la vue de ces résultats, il est préférable d’utiliser la technologie du convertisseur

multi-plan, notamment lorsque le nombre de modes spatiaux devient important.

Echelle (dB):

LPO1 LP11 LP21 LP02 | Moyenne

Mux 3 modes B
MPLC
Mux 5 modes BPP 9
BPP 8
Mux 6 modes MPLC 7

Figure 34 : Valeurs de pertes en dB des multiplexeurs étudiés.
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2.2. La fibre faiblement multimode

2.2.1. Description de la fibre faiblement multimode

Les fibres multimodes déployées dans les réseaux actuels peuvent propager un nombre
de modes tres élevé, typiquement une cinquantaine. Comme précisé dans la partie 1.2.1, la
diaphonie modale est trés dépendante du nombre de modes transmis. Ainsi, le multiplexage
de mode spatial faiblement couplé dans les fibres multimodes standard est difficile a mettre en
place sur des distances supérieures a 10 km a cause de la diaphonie trop importante. Une fibre
propageant un nombre de modes spatiaux moins élevé est donc préférable. C’est pourquoi les
fibres faiblement multimodes ont été introduites. Les premieres générations de ce type de
fibre acceptaient trois modes [94] [12] [13] [95] (le mode fondamental LPO1 et les deux
modes deégénérés LP11a et LP11b) puis des fibres pouvant transmettre six modes ont fait leur
apparition [15] [96] [97] (En plus des trois précédents modes, les deux modes dégénérés
LP21a et LP21b et le mode LP02 sont aussi guidés par la fibre optique). Ce dernier type de

fibre est celui que j’ai utilisé lors de ma thése.

La FMF de notre laboratoire a été concgue et fabriquée par notre partenaire Draka du
groupe Prysmian Group dans le cadre du projet ANR STRADE. Il s’agit d’une fibre a saut
d’indice proche des fibres monomodes standard mais dont le diamétre de coeur a été augmenté
a 13um pour pouvoir propager jusqu’a Six modes spatiaux. La constante de propagation
normalisée a ainsi une valeur supérieure a 3,8 mais inférieure a 5,2 de facon a ne propager que
ces six modes. Les caractéristiques principales de cette fibre sont données dans le Tableau 9
[96]. Il est important de noter la forte différentiation de la constante de propagation de chaque
mode spatial, 1ié a ’indice effectif, afin d’obtenir une fibre avec peu de couplage entre les
modes [98].

Tableau 9 : Caractéristiques principales de la FMF [99]

| LPn | LPy | LPn | LPp |
Calec. | Meas. | Calc. | Meas. | Cale. | Meas. | Calc. = Meas.

(- m.p) at 1550nm x10° | 83 / 6.0 3.2 24
|DGD vs. LPy; psm | / /| 44 44 | 85 89 | 72 79 |
| Chromatic Dispersion ps/nm-km| 21.9 21 24.9 26 20.9 19 78 8
(A pm* 124 124 118 133 127
|Loss dBkm | =022 0218 | 0275 0.21 0.21
| Cable Cutoff Wavelength nm / f 2980 | =1700 | 1950 |(=1700 | 1800 =1700
|Macro-Bend L 0SS (10mm bend radins)| dB/turn | <0.005 | 0.002 | =0.01 0.01 1.9
|Polarisation Mode Dispersion | pskm™ | <010 @ 0.04
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2.2.2. Diaphonie et pertes de la fibre faiblement multimode

Comme tout éelément optique de la ligne de transmission, la fibre faiblement
multimode induit de la diaphonie lors de la propagation de la lumiére dans celle-ci, ne serait-
ce que parce qu’elle posseéde des imperfections et des inhomogénéités d’indice de réfraction.
Il est important de connaitre la diaphonie induite par kilomeétre de fibre afin de connaitre la
distance maximale de propagation dans celle-ci avant que la diaphonie ne pénalise trop la

transmission comme nous le verrons dans la partie 1.3.

La mesure de la diaphonie induite par la fibre faiblement multimode est réalisée en
deux étapes, représentées sur la Figure 35. D’abord la diaphonie induite par le multiplexeur
avec une fibre trés courte est mesurée grace au protocole décrit dans la partie 2.1.1.2. Cette
mesure de diaphonie permet d’obtenir la matrice de diaphonie du multiplexeur et du
démultiplexeur a partir de 1’équation (71). La matrice correspondante est notée Dy,,,.. Dans la
deuxiéme étape, une bobine de 20 km de fibre faiblement multimode est installée a la place
du troncon court de fibre faiblement multimode. La transformation matricielle entre les

vecteurs décrivant les puissances modales d’entrée et de sortie du systéme devient donc :

Pout = DumuxDpobine DmuxPin (73)

Chaque entrée du multiplexeur est allumée une par une grace a des atténuateurs de
puissance comme pour la mesure de diaphonie du multiplexeur. De la méme fagon que pour
I’équation (71) et en utilisant les mémes notations, la transformation matricielle correspondant

a une seule entrée du multiplexeur allumée nous permet d’écrire :

_O_
p 0 dt 01-im
O;t_lm=DMuxDBobineDMux 1= dt-l__l__lm (74)
Im 0
dt_uv—lm
ny
[dt_01—01 dt 11-01 dt_uv—Ol]
D _D D D _ dt_01—11 dt_11—11 dt_uv—ll 75
avec t — YMux”Bobine”Mux — : . . ( )
dt_Ol—uv dt_ll—uv dt_uv—uv
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L’allumage de chacune des entrées du multiplexeur nous permet donc de trouver
chaque colonne de la matrice D;. Une fois cette matrice entiérement construite, étant donné
que la matrice de diaphonie du multiplexeur Dy, a été précédemment calculée, la matrice

Dgopine €St Obtenue par le calcul matriciel suivant :

Dgopine = (DMux)_1 * Dy * (DMux)_1 (76)

La matrice de diaphonie correspondant & 1 km de fibre faiblement multimode

Dpmr km est tres facilement trouvée :

1

DFMF/km = (DBobine)Z_O (77)

Dans le cas ou le multiplexeur basé sur les lames de phase binaires packagé est utilisé,
il n’est pas possible de remplacer directement la fibre faiblement multimode, des soudures
sont nécessaires pour introduire la bobine de fibre faiblement multimode. Cette contrainte
n’est pas génante dans le calcul matriciel car en considérant chaque soudure comme
équivalente (la discussion de cette approximation sera faite dans la partie 2.2.3.4 a propos des
soudures), la matrice Dy, correspond a la matrice de diaphonie du multiplexeur + une
soudure. Evidemment, dans ce cas, la premiere étape de mesure de cette matrice devra faire

intervenir deux soudures comme représenté sur la Figure 35.

85



LPO1
LP1la
LP11b LP1l

LP21a
LP21b} LP21

1 mesure; référence
B2B avec (2 soudures)

\ 7

Soudures
(optionnel)

LP1la p11
2° mesure: mesure avec . tEiZ
bobine (+ 2 soudures) S\ » LPZlb} Lot

Soudures (optionnel)

|:> DE‘ﬂbinE = [:D.H:L:rj_l * Dr * (DM:LT:]_:L

Figure 35 : Principe de mesure de diaphonie de la fibre faiblement multimode

Plusieurs bobines ayant des valeurs de tension de bobinage différentes ont été
caractérisées. La tension de bobinage est la tension appliquée a la fibre lors de 1’opération de
bobinage et elle est nécessaire pour un maintien de la fibre sur la bobine. Le premier type de
fibre testé est une fibre dont la valeur exacte de tension de bobinage est inconnue mais elle est
inférieure a 50 g. Sept bobines correspondant a cette tension de bobinage ont été fournies par
notre partenaire Prysmian Group. Le multiplexeur utilisé pour la caractérisation de ces
bobines est le multiplexeur six modes basé sur le convertisseur multi-plan présenté dans la
partie 2.1.2.4. Ici, aucune soudure n’est effectuée mais le réglage de I’alignement optique
d’injection dans la fibre faiblement multimode doit étre fait tres régulierement par
minimisation des valeurs de diaphonie directement mesurées avec des puissancemeétres car le
support de fibre faiblement multimode se dérégle au cours du temps. En moyennant les sept
matrices de diaphonie de ces bobines, la matrice de diaphonie obtenue avec ce type de bobine
est présentée dans le Tableau 10, les valeurs étant présentées en décibel. Lors du calcul des
matrices de couplage, certaines valeurs de couplage obtenues sont négatives et n’ont ainsi pas
de sens physique. J’ai donc considéré ces termes de couplages comme négligeable et je les ai

fixés & -50 dB, correspondant & 10°°.
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La valeur de pertes de cette fibre, correspondant aux termes diagonaux, dépend
largement du mode spatial considéré. En effet, le mode fondamental a le moins de pertes avec
une valeur de 0,23 dB/km, les modes LP11, LP21 et LP02 ont des pertes respectives de
0,25 dB/km, 0,29 dB/km et 0,31 dB/km. Les modes d’ordre supérieurs ont ainsi plus de
pertes, une explication possible est une énergie plus éloignée du centre de la fibre pour ces
modes. Le couplage avec les modes de gaine de la fibre pour les modes d’ordre supérieurs est
plus élevé. Ces modes de gaine ne sont pas guidés par la fibre et 1’énergie de couplage
correspond donc directement a des pertes de la fibre. La représentation graphique de
I’ensemble des termes non diagonaux, correspondant aux termes de couplage, est faite sur la
Figure 36. Sur cette figure, les points correspondant a une méme bobine ont été reliés pour
des questions de lecture du graphique seulement. Les résultats que j’ai mesurés sur ces sept
bobines sont ainsi assez différents d’une bobine a une autre. De plus, en mesurant plusieurs
fois la méme bobine, avec I’exemple de la bobine n°3 correspondant aux lignes en pointillés
sur la Figure 36, les valeurs de la matrice de diaphonie sont aussi différentes. L’absence de
reproductibilit¢ de la mesure est en majeure partie liée a D'incertitude de réglage du
multiplexeur basé sur le convertisseur multi-plan. En effet, les montures de réglage
d’injection dans la fibre faiblement multimode du multiplexeur doivent étre réglées de
nouveau a chaque installation d’une nouvelle bobine. De plus, la cavité se dérégle au cours du
temps et doit étre réglée toute les demi-journées afin d’obtenir des valeurs de diaphonie
satisfaisantes. Il est donc trés difficile d’estimer exactement I’erreur liée au réglage du
multiplexeur car cela dépend de I’erreur sur le réglage d’injection dans la fibre faiblement
multimode, de la vitesse de déreglement des montures de la cavité, variable selon le réglage
que j’ai effectué. Néanmoins, 1’observation des valeurs sur la Figure 36 indique des tendances
intéressantes, comme un faible couplage du mode LP21 vers le mode LPO1 (encadré en vert)
ou d’un couplage fort du mode LP02 vers le mode LP11 (encadré en rouge). Ces corrélations
entre bobines de fibre faiblement multimode justifient 1’utilisation du Tableau 10 pour estimer

la diaphonie induite par la fibre faiblement multimode.
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Tableau 10 : Moyenne des matrices de diaphonie d’un kilométre de fibre faiblement
multimode des 7 bobines de tension inconnue

Tt it oz
- 36,8 -48,9 34,6
32,5 - 34,2 29,6
35,5 34,6 - 33,3
36,1 39,9  -37,4 -

—a— Bobine 1 —0o— Bobine 2 --=- Bobine 3 --=- Bobine3 (2) --o-- Bobine3 (3)
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Figure 36 : Représentation graphique des valeurs des éléments non diagonaux des matrices de
diaphonie de la fibre faiblement multimode correspondant aux différentes bobines

Deux autres bobines ayant des tensions de bobinage de 20 g et 50 g ont aussi été
caractérisées. Ces mesures ont été faites avec le multiplexeur six modes packagé basé sur les
lames de phase binaires, présenté dans la section 2.1.1.2. Ce type de multiplexeur est certes
plus stable que le multiplexeur basé sur le convertisseur multi-plan mais dans ce cas, mais
deux soudures sont nécessaires pour insérer la bobine de fibre faiblement multimode. Le
désavantage de la réalisation de soudures est la reproductibilité imparfaite de celles-ci comme
nous le verrons dans la partie 2.2.3.4 mais I’erreur de mesure est moins importante qu’avec
I’utilisation du multiplexeur basé sur le convertisseur multi-plan qu’il faut rerégler

régulierement. Afin de pouvoir comparer avec les valeurs des bobines précédentes, une des
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bobines (bobine n°3) précédemment mesurée 1’a été de nouveau avec ce type de multiplexeur.
Les résultats obtenus pour les trois bobines de fibre faiblement multimode sont présentés dans
le Tableau 11.

Tableau 11 : Matrices de diaphonie des bobines de fibre faiblement multimode bobinés avec
une tension de bobinage a 20 g (en haut), 50 g (au milieu) et inconnue (<50 g) (en bas)

e [ i vmn Lo
- -39 42,8 -42,5
44,4 - 50 50
41,4 50 - 33,4
44 50 34,1 -

e e i i e
- 38,2 43,7 -39,2
39,8 - 50 50
40,8 50 - 31,5
50 50 32,9 -

T T
- 33,2 42,4 41,1
31,4 - 30,8  -30,4
41,1 31,4 - 33,6
50 38,4 345 -

Les valeurs de pertes et de couplage mesurées sont meilleures avec les fibres

faiblement multimodes de tension 20g et 50 g qu’avec les bobines précédemment
caractérisées. En revanche, la tendance de variation des pertes est similaire, c'est-a-dire que le
mode fondamental souffre de moins de pertes, puis viens le mode LP11, le mode LP21 et
enfin le mode LP02. Afin de pouvoir comparer plus facilement les valeurs de couplage

mesurées, une representation graphique de ces valeurs est donnée sur la Figure 37.
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Figure 37 : Représentation graphique des termes non diagonaux des matrices de diaphonie des
bobines de tension de bobinage inconnue, de 20 g et de 50 g. Les valeurs de la bobine de
tension inconnue obtenues avec la mesure précédente sont aussi représentees.

Les deux bobines de 20 g et de 50 g de tension de bobinage ont quasiment les mémes
performances. Cela signifie que la tension de bobinage n’a pas d’influence sur les valeurs de
pertes et de diaphonie. D’autre part, les résultats obtenus avec la bobine n°3 avec les deux
types de multiplexeurs sont assez cohérents méme si quelques différences sont observées. Ce
type de bobine, ayant les mémes caractéristiques que toutes les six autres bobines
précédemment mesurées, a des performances dégradées par rapport aux bobines de tension de
bobinage 20 g ou 50 g comme par exemple 1’amélioration significative de la valeur de
diaphonie du mode LPO2 sur le mode LP11. La valeur exacte de tension de bobinage est
inconnue mais puisqu’elle certainement inférieure a 50 g, cela n’explique pas la différence de
performance. Une explication possible est le conditionnement de ces bobines induisant une

dégradation des performances au cours du temps.

Dans tous les cas, des performances différentes, notamment en termes de pertes, sont
observées entre les différents modes spatiaux dans la fibre optique. Heureusement, dans
I’approche de modes non couplés, les différences entre modes spatiaux non degénéres sont
moins critiques que dans I’approche modes couplés ou les différences de pertes entre modes
dégradent la qualité de transmission [93]. Néanmoins, cela peut poser des problémes

d’homogénéité de performance entre les modes spatiaux.
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2.2.3. Passages en espace libre et soudures

Dans les réseaux actuels, de nombreuses soudures sont présentes pour réparer la fibre
optique aux endroits ou elle a été endommagee ou pour lier les trongons de cables entre eux.
D’autre part, dans les amplificateurs et dans les multiplexeurs pour 1’approche faiblement
multimode non couplé, ou un montage en espace libre est souvent utilisé, un décalage latéral,
une erreur de taille du faisceau au niveau de I’entrée de la fibre ou bien un angle de coupe non
nul des bords des bords de la fibre peuvent étre source de pertes mais surtout de couplage
entre modes spatiaux. Il est primordial de comprendre quelle peut étre I’influence de ces
imperfections sur la diaphonie pour comprendre leur influence sur la qualité de la

transmission faiblement multimode.
2.2.3.1.Influence d’un décalage latéral

Pour étudier I’influence du décalage latéral (ou transverse) sur les pertes et le
couplage, il faut simplement calculer les intégrales de recouvrement entre les modes propres
de la fibre décalée et les modes propres de la fibre non décalée. La forme mathématique de

cette opération s’€crit :

dimctms = | [ Fim 9 Py G+ 85,y + 8y) x| 78)

OU djpy—1ms est I’élément de la matrice de diaphonie définie dans 1’équation (56),
Fim(x,y) est expression de ’amplitude complexe du mode LPim et Fyr,,,,(x + Ax,y + Ay)
est I’expression de I’amplitude complexe du mode LPrw° pour une fibre décalée de Ax dans la
direction horizontale et Ay dans la direction verticale. Comme précédemment, les
contributions des modes dégénérés sont sommees. Il est évident que pour des raisons de
symétrie cylindrique, la valeur du parametre dj,,_;.m,, €st identique au paramétre d;/,,/_jm-

Seule la moitié des éléments de la matrice de diaphonie sont donc calculés.

La diaphonie théorique induite par un décalage transverse peut donc étre facilement
trouvée a partir des expressions du champ des modes spatiaux. J’ai effectué cette opération
sur Matlab pour étudier I’influence du décalage latéral sur le couplage. Le couplage en
fonction du décalage latéral est représenté sur la Figure 38 dans le cas d’une transmission
avec six modes spatiaux. Le couplage induit par un décalage latéral dépend fortement des

modes étudiés. Le mode spatial le plus pénalisé par un décalage transverse est le mode LP11
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(courbes en traits plein sur la Figure 38) dont les termes de la matrice de diaphonie sont
supérieurs a -20 dB pour des décalages a partir de 400 nm, soit seulement 2,7% du diameétre
du cceur de la fibre optique égal a 15 pm. L’alignement de la fibre est donc critique pour une
faible diaphonie de ce mode. En revanche, la diaphonie entre les autres modes (en pointillé
sur la Figure 38) est plus tolérante a un décalage transverse de la fibre optique. J’ai participé a
une caractérisation expérimentale de I’influence du décalage transverse sur la valeur de

diaphonie dont les résultats sont présentés dans [26].
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Figure 38 : Termes de diaphonie en fonction du décalage latéral au niveau d’un connecteur
pour une fibre six modes

2.2.3.2.Influence d’une erreur de taille de faisceau

Dans cette section, les faisceaux étudiés en espace libre sont considérés comme des
faisceaux gaussiens. Dans le cas idéal, le waist a la méme valeur que le rayon de cceur de la
fibre optique et la fibre optique est placée exactement a la position du waist du faisceau car
c’est a cet endroit que le front d’onde est plan. Néanmoins, il est généralement courant d’avoir
des incertitudes sur les valeurs de rayon de cceur ainsi que de position des optiques dans les
montages en espace libre. Dans le cas d’une différence entre le waist et le rayon de cceur de la
fibre optique, il est évident de voir apparaitre du couplage entre les modes LP0O1 et LP02
comme représenté sur la Figure 39. Ainsi, une erreur de 2,5 % sur la taille du faisceau induit

une diaphonie d’environ -30 dB.
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Figure 39 : Terme de diaphonie do1-02 = do2-01 €n fonction du ratio entre la valeur du waist et la
valeur du rayon de cceur de la fibre faiblement multimode dans le cas ou I’extrémité de la
fibre est placée au niveau du waist

D’autre part, dans le cas ou le waist est trop petit par rapport au rayon de la fibre
faiblement multimode, il est possible de déplacer la fibre par rapport au waist de facon a
obtenir un diamétre du faisceau égal au diameétre de cceur. Néanmoins, dans ce cas, 1’onde
devient sphérique et un déphasage apparait alors entre le centre et le bord du faisceau comme
représenté sur la Figure 40. Il existe donc un compromis a trouver entre la déformation du
plan de phase et I’obtention de la bonne taille de faisceau pour minimiser la valeur de
diaphonie entre les modes LPO1 et LP02. D’autre part, les valeurs de diaphonie concernant les
autres modes restent négligeables. J’ai ainsi étudi¢ 1’influence d’une erreur de taille de waist
sur la diaphonie entre les six modes considérés lorsque la fibre est placée a la position de
diaphonie minimale entre les modes LPO1 et LP02. Sur la Figure 40, I’expression de la
différence de marche en fonction du décalage longitudinal z et de la position transverse x est
indiquée. La grandeur R correspond au rayon de courbure de la divergence du faisceau,

calculé a partir des équations des faisceaux gaussiens :

Ay 2
R=2z[1+()] (79)
Twy?
avec Zo = (80)
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Figure 40 : Calcul du déphasage induit par le décalage longitudinal

Le calcul de la diaphonie et des pertes induites par une telle différence de phase est

faite par le calcul des intégrales de recouvrement :

Comctms = [[[ i) # Fue Ge3) » explinpCoddzdy (g

Pour une valeur d’erreur de taille de faisceau donnée, je calcule la position de la fibre
par rapport au waist pour minimiser la valeur de la diaphonie entre les modes LPO1 et LP02
par le calcul sur Matlab. Un exemple sur une erreur de taille de 20% est donné sur la Figure
41. La diaphonie entre les modes LPO1 et LP02 pour une erreur de taille du waist comprise
entre 0 et 15% est représentée sur la Figure 42 sans déplacement de la fibre (reprenant la
courbe de la Figure 39) et avec ajustement de la position de la fibre optique. Le déplacement
de la fibre permet ainsi d’améliorer d’environ 4 dB la valeur de diaphonie par rapport a une

fibre fixe.
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Figure 41 : Influence de la position de la fibre sur le terme de diaphonie do1-02 = do2-01 dans
I’exemple d’une erreur de taille de 20%
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Figure 42 : Valeur du terme de diaphonie doi-02 = doz-01 €n fonction du ratio entre la valeur du
waist et la valeur du rayon de cceur de la fibre faiblement multimode dans les cas ou
I’extrémité de la fibre est placée au niveau du waist (en pointillé noir), et dans le cas ou elle
est déplacée (en noir continu) d’une valeur égale a la valeur définie par la courbe en gris
pointillé

2.2.3.3.Influence d’un angle de coupe non nul

L’angle de coupe de la fibre a aussi une influence sur la diaphonie dans les systémes
en espace libre. En effet, il est évident que 1’angle de coupe non nul induit une différence de

phase entre les deux extrémités de la fibre. Ainsi, le déphasage correspondant modifie le
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champ lumineux et induit des pertes et de la diaphonie entre les différents modes spatiaux.
Pour calculer la diaphonie en fonction de I’angle de coupe, il faut calculer la différence de
phase entre les deux bords de la fibre. Sur la Figure 43, le calcul de la différence de phase
donne une valeur égale a x * tan(6)(n — 1) ou x est la position transverse du point considére,

6 1’angle de coupe et n I’indice du cceur de la fibre.

Figure 43 : Calcul de la différence de phase au niveau d’un connecteur avec un angle de
coupe non nul

Ainsi, a partir de I’expression des modes spatiaux, il est possible de trouver la valeur
de diaphonie mode a mode correspondant a un tel déphasage grace au calcul de I’intégrale de

recouvrement de 1’équation (81) sur le logiciel Matlab.

La diaphonie modale en fonction de 1’angle de coupe est représentée sur la Figure 44
dans le cas d’une transmission de six modes spatiaux. De méme qu’avec le décalage
transverse, I’angle de coupe a une influence plus importante sur le couplage faisant intervenir
le mode LP11. Néanmoins, pour des angles de coupe de moins de 0,5°, les termes de
diaphonie restent inférieurs a -23,5 dB. La précision des cliveuses standards permet d’obtenir
des angles de coupe inférieures a cette valeur, ainsi ce phénoméne n’est pas critique pour la

transmission multimodale si le nombre de soudures reste modéré.
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Figure 44 : Termes de diaphonie en fonction de 1’angle de coupe de la fibre optique

2.2.3.4.Soudures

Lors du déploiement des fibres optiques sur le terrain, il est tres difficile de dérouler le
cable d’un seul tenant sur de longues distances, des soudures permettent de lier ces trongons
de fibre. La longueur typique entre deux soudures est de 2,5 km. Lors de ma these, je me suis
donc intéressé a ces connections afin de comprendre leur impact sur la transmission sur fibre

optique utilisant le multiplexage de mode spatial faiblement couplé.

Lors de la réalisation d’une soudure, le role de la soudeuse est d’abord d’aligner les
deux fibres qu’il faut souder ensemble puis de chauffer les fibres en les superposant
légerement I’une sur 1’autre pour réaliser la soudure a proprement dit. Il existe plusieurs types
de soudeuses avec des programmes de soudures et des précisions d’alignement différents. J’ai
cherché a trouver le programme le plus adapté pour réaliser une soudure c'est-a-dire avec un

couplage induit minimum.

Dans un premier temps, j’ai testé une soudeuse de terrain de la marque Sumitomo T39
simple a utiliser avec peu de programmes disponibles. Paradoxalement, le programme
donnant les meilleurs résultats sur la fibre faiblement multimode est un programme
normalement adapté aux fibres monomodes et seul ce programme est étudié dans cette these.

Cette soudeuse est adaptée a des fibres monomodes et multimodes standards ou seul les pertes
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induites sont estimées par la soudeuse a I’aide d’une caméra. Malheureusement, la diaphonie
correspond a une grandeur beaucoup plus sensible que la valeur de perte. Afin d’estimer la
reproductibilité de ces soudures, j’ai comparé les valeurs de puissance re¢ue sur chague mode
dans la configuration avec une soudure avec la mesure de ces puissances dans la configuration
du multiplexeur et démultiplexeur relié par une fibre faiblement multimode sans soudure.
Cette étude étant réalisée sur les six modes spatiaux de la fibre faiblement multimode et les

contributions des modes dégénéres étant sommées, une matrice de 16 élements est donc

obtenue :
Do1-01 ABri-o1 | Auv-o01
A= Ap1-11 : A11-11 . Auvz—ll (82)
AOl—uv All-uu ot Auv—uv
OU _ abS(Pi—j_T‘ef - Pi_jsoudure)

e Pi_jrer

AVEC P;_j,er €t Pi_jsouaure €S puissances mesurées sur le mode j apres le
démultiplexeur lorsque le mode i est allumé seul avant le multiplexeur dans les configurations
sans et avec une soudure, respectivement. Les résultats de soudure obtenus avec le
programme pour fibres monomodes sont présentés dans la Figure 45. Les termes sur le graphe
de droite correspondent aux pertes alors que le graphe a gauche représente les termes de
dégradation de la diaphonie. La moyenne d’écart de pertes normalisées est de 6,8% pour tous
les modes et pour I’écart de puissance de diaphonie, elle est de 49% pour le terme de
puissance du mode LPO2 sur le mode LPOL. Il est ainsi préférable de trouver un programme
plus adapté a la soudure de fibre faiblement multimode.
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Figure 45 : Etude de la reproductibilité de la soudure avec la soudeuse de terrain.

La deuxiéme soudeuse étudiée est une soudeuse de laboratoire haut de gamme avec un
choix de programmes plus étendu et une précision d’alignement supérieure. Les programmes
pour fibres monomodes et multimode standard sont aussi disponibles mais le probleme de
soudures peu répétables s’est aussi présenté avec ces programmes. Cette soudeuse possede
aussi un programme ou l’alignement optique est réalis¢ par maximisation de la puissance
transmise grace a une mesure de puissance optique en temps réel a 1’aide d’un mesureur de
puissance, lui-méme relié a la soudeuse. Je me suis intéressé plus en détail a ce dernier
programme. La problématique soulevée par ce programme est de savoir quel est le signal a
mesurer sur le mesureur de puissance pour réaliser une soudure induisant le moins de
diaphonie possible. A partir des données obtenues sur plusieurs soudures réalisées avec le
programme pour fibre monomode standard, j’ai tracé la valeur de diaphonie moyenne induite
sur tous les modes a chaque soudure en fonction de la puissance recue par chaque mode apres

le démultiplexeur lorsque ce mode est allumé seul avant le multiplexeur sur la Figure 46.
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Figure 46 : Diaphonie moyenne en fonction de la puissance mesurée sur chaque mode, zoom
sur les valeurs de diaphonie les plus faibles avec valeur du coefficient directeur de
I’approximation linéaire correspondant a chaque mode.

La puissance transmise est directement liée avec la valeur de diaphonie, quel que soit
le mode choisi. Un zoom au niveau des valeurs de diaphonie les plus faibles est représenté en
bas a gauche de la Figure 46 et les coefficients directeurs correspondant a 1’approximation
linéaire des quatre points correspondant aux meilleures performances sont calculés. Afin
d’avoir la meilleure précision de soudure, le mode approprié est celui ou une petite
modification de la diaphonie correspond a une modification significative de la puissance
transmise dans ce mode. Il est donc préférable d’utiliser le mode dont la valeur absolue de la
pente de la courbe est la plus faible : le mode LP02 est donc le mode que j’ai choisi. En plus
de la meilleure précision, il est plus facile de mesurer directement sa puissance que sur les
modes dégénérés quatre fois correspondant a deux sorties du démultiplexeur. Ainsi, pour
réaliser une soudure de fibre faiblement multimode, seul le mode LP02 est allumé avant le
multiplexeur et la sortie correspondant a ce mode est connectée directement a un mesureur de
puissance optique, lui-méme relié électroniqguement a la soudeuse pour maximiser la
puissance transmise dans ce mode. Les résultats correspondant aux éléments de la matrice de
reproductibilité pour dix soudures, obtenues de la méme facon qu’avec la matrice de terrain
(voir équation (82)), sont représentés sur la Figure 47 et la matrice de couplage moyenne

d’une soudure est indiquée dans le Tableau 12.
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Tableau 12 : Matrice de diaphonie d’une soudure de fibre faiblement multimode (dB)
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Figure 47 : Etude de la reproductibilité de la soudure avec la soudeuse de laboratoire et le
programme de maximisation de puissance du mode LP02 (1’échelle de puissance est 10 fois
inférieure a la Figure 45)

La soudure est beaucoup plus répétable qu’avec le programme pour fibre monomode
standard de la soudeuse de terrain. En effet, la moyenne de I’écart des termes de pertes est ici

égale a 3,5% et les termes de diaphonie a 22%.

En conclusion, la soudure d’une fibre faiblement multimode pour la technique du
multiplexage de mode spatial avec 1’approche de modes non couplés demande une précision
d’alignement trés exigeante. Une soudeuse de laboratoire est ainsi nécessaire pour effectuer
une soudure avec une reproductibilité satisfaisante. Néanmoins, méme avec ce matériel de
pointe, la soudure induit de la diaphonie empéchant le déploiement de la fibre faiblement

multimode dans des terrains faisant intervenir de nombreuses soudures.
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2.2.4. Influence des courbures de la fibre faiblement multimode

Un paramétre important a étudier est 1’influence des courbures de la fibre faiblement
multimode sur les performances de celle-ci en termes de pertes et de diaphonie. En effet, dans
les réseaux de télécommunication, certaines contraintes de courbures sont appliquées a la
fibre, dues a la place disponible pour faire passer la fibre dans certains endroits notamment.
Afin de tester I’influence des courbures, j’ai effectué¢ la mesure de pertes et de diaphonie dues
aux courbures de la fibre faiblement multimode autour d’un support. J’ai ainsi testé trois

supports de diamétre différents : 10 mm, 18 mm et 25 mm de diamétre.

Le premier support de 25 mm de diametre a un impact tres limité sur dix tours que ce
soit au niveau des pertes mais aussi de la diaphonie pour tous les modes. En revanche, les
autres supports sont pénalisants pour au moins un mode des la premiére boucle autour du
support. Les pertes en fonction du nombre de boucles autour des supports de 18 mm et 10 mm

sont représentées sur la Figure 48 et la Figure 49 respectivement.

Ces deux valeurs de diamétres sont intéressantes car pour chacune, seules les pertes du
mode LP21 et du mode LP02 augmentent avec le nombre de boucles autour du support. Le
mode LPO2 est trés sensible aux courbures car dés 18 mm les pertes de ce mode augmentent
de 1,7 dB par boucle comme représenté sur la Figure 48. Les courbures de 10 mm sont tres
pénalisantes pour le mode LP02 dés la premiere boucle et induit des pertes de 2 dB/boucle
pour le mode LP21 comme représenté sur la Figure 49. Cela est lié au plus faible guidage du
mode LPO2 par rapport aux autres modes (voir Figure 6). En revanche, les modes LPO1 et
LP11 ne subissent que trés peu de pertes, probablement di au bon confinement de ces modes
dans la fibre optique.
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Figure 48 : Pertes des six modes spatiaux en fonction du nombre de boucles autour d’un
support de 18 mm
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Figure 49 : Pertes des six modes spatiaux en fonction du nombre de boucles autour d’un
support de 10 mm

Il est intéressant de noter la bonne corrélation de ces résultats avec les valeurs de
pertes par courbures attendues par Prysmian Group. En effet, en regardant le Tableau 9, la
perte par courbure autour d’un support de 10 mm de rayon (ou 20 mm de diamétre) est de
1,9 dB/boucle pour le mode LP02, valeur trés proche de 1,7 dB/boucle pour un support de

18 mm de diameétre que j’ai mesuré directement.
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Les matrices de couplage correspondantes a une boucle de 10 mm ou de 18 mm
peuvent étre calculées de la méme maniére qu’avec les bobines de fibre faiblement multimode
avec une premiere mesure de la matrice de couplage du multiplexeur suivi de la mesure de
couplage correspondant aux courbures autour du support. Les calculs matriciels des équations
(73) a (77) sont valides en remplacant Cg,pine Par Ccourbures- La matrice de couplage d’une

boucle autour du support est donc donné par :

1

= n
Croucte = [CCourbures] boucles

(83)

Les matrices de couplage correspondant a une boucle autour des supports de 18 mm
ou 10 mm de diameétre sont présentées dans les Tableau 13 et Tableau 14 respectivement. Ces
valeurs mettent en évidence la bonne tolérance de la fibre faiblement multimode aux
courbures dans les modes n’ayant pas de pertes. Lorsque la fibre a un rayon de courbure a
18mm, c’est d’abord le mode LP02 qui est atténué et 1’énergie contenue dans ce mode est
transférée en partie dans le mode LP11 comme I’indique la valeur a -17,2 dB de la deuxiéme
ligne et derniere colonne du Tableau 13. Pour des courbures plus importantes, le méme
phénomene apparait indiqué par la valeur & -19,7 dB et le mode LP21 subit aussi le méme
effet traduit par la valeur de -23,5 dB dans la deuxieme ligne et troisieme colonne du Tableau
14,

Tableau 13 : Matrice de diaphonie correspondant a une boucle de 18 mm (valeurs en dB)

e e e e
38,3 50 - 35,6
29,2 29,0 50 -
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Tableau 14 : Matrice de diaphonie correspondant a une boucle de 10 mm (valeurs en dB)

BTN
41,3 50 - 50
36,2 26,8 31,4 -

En conclusion, dans les systemes optiques habituels, les macro-courbures ne sont pas

particulierement génantes pour la transmission de données par la technique du multiplexage
de mode spatial avec des modes faiblement couplés puisque les contraintes typiques sur la
fibre optique sont autour de 15 mm de rayon, soit 30 mm de diamétre, nettement supérieur a

18 mm de diamétre.
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2.3. Transmissions multimodes non amplifiées

Les premiéres démonstrations de transmissions utilisant la technique du multiplexage
de mode spatial que j’ai effectuées ne faisaient pas intervenir d’amplificateur. Ces
transmissions sont plus simples a réaliser mais elles concernent des distances de transmission
plus courtes. Dans un premier temps, j’utilise les résultats de diaphonie du multiplexeur et de
la fibre faiblement multimode mesurés dans les parties précédentes afin d’estimer la distance
de transmission possible avec ces éléments. Le modele permettant de donner les performances
en termes de valeur de facteur Q en fonction de la diaphonie est donné dans la partie 1.3.3. Je
décris ensuite les transmissions effectuées dans le cadre de ma thése. La transmission de six
modes spatiaux sur 40 km grace a une transmission bidirectionnelle a été une étape
importante pour la mise en évidence de la possibilité de réaliser le multiplexage de mode
spatial & modes faiblement couplés avec un nombre de modes plus important, notamment
avec le mode LP02. Dans cette partie, une comparaison avec le calcul de la diaphonie a partir
des matrices de diaphonie du chapitre précédent ainsi qu’avec le calcul théorique de facteur
Q2 de la partie précédente est faite. Enfin, la transmission de données en temps réel sur les
deux modes dégénérés deux fois LPOl et LP02 grace a I’utilisation de transpondeurs
commerciaux a démontré la possibilité de réaliser des transmissions multiplexage de mode
spatial avec I’approche faible couplage avec des équipements déja existants dans les réseaux

de télécommunication.
2.3.1. Estimation du débit maximal dans les transmissions multimodes non amplifiées

Dans cette partie, je donne une estimation des distances de transmission maximales
possibles avec les technologies étudiées dans cette thése. J’évalue aussi les éléments critiques
a améliorer dans le but d’augmenter cette distance de transmission ou bien d’utiliser un
format de modulation plus complexe. Etant donné que la technique du multiplexage de mode
spatial n’a d’intérét que pour un nombre de modes transmis assez important, le nombre de
modes considéré est de six lorsqu’aucun amplificateur est utilisé et cinq lorsqu’au moins un

amplificateur a fibre dopée erbium amplifie le signal.

Premiérement, ’outil indispensable pour la transmission de données est la fibre

optique. Pour calculer la diaphonie aprés d kilométres, j’ai utilisé la relation matricielle :
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Pout = (DFMF/km)d * P (84)

P,,t et P, sont les vecteurs de puissance de sortie et d’entrée respectivement et
Drup/km st la matrice de diaphonie d’un kilometre de fibre faiblement multimode. Chaque
mode allumé un par un permet de déterminer les transferts d’énergie entre les différents
modes. Une fois ces transferts d’énergie déterminés, la valeur de diaphonie de chaque mode

est directement calculée a partir de 1’équation (51) de la partie 1.2.1 :

2ji Pmode;_;
Almode = —5 =
mode;_;

Etant donné les différences de pertes entre les modes, des disparités de qualité de
transmission apparaissent entre les différents modes spatiaux lorsque la distance de la fibre
augmente, avec une dégradation plus importante pour les modes ayant les pertes les plus
importantes (i.e. LP21 et LP02). En ajustant la valeur de puissance d’entrée de chaque mode
spatial pour chaque distance de transmission, il est possible d’obtenir la méme valeur de
diaphonie pour tous les modes afin d’obtenir les mémes performances pour tous les modes.
Lorsqu’un élément optique est ajouté dans la ligne de transmission, la matrice correspondante
est rajoutée dans la relation (84). Cette méthode sera utilisée dans toute cette partie en
ajoutant ou non des soudures, un multiplexeur-démultiplexeur ou des amplificateurs a fibre

dopée erbium.

Pour comprendre I’influence des performances de la fibre faiblement multimode, les
deux types de fibres faiblement multimodes comparés ici sont la fibre faiblement multimode
correspondant aux bobines les plus communes dans le laboratoire dont la tension de bobinage
est inconnue (appelée « bobine standard » et dont la matrice de diaphonie est dans le Tableau
10) et la FMF bobinée avec une tension de 20 g (matrice de diaphonie en haut du Tableau 11).
Les résultats de diaphonie en fonction de la distance de transmission sont représentés sur la
Figure 50. Sur cette figure sont aussi représenté les valeurs limites de diaphonie pour les
formats de modulation QPSK et 16QAM a 32 Gbaud calculés dans la partie 1.3. Dans les
deux cas considérés, la valeur maximale est de 150 km et 320 km respectivement pour le
format de modulation QPSK. Pour le format de modulation 16QAM, permettant de
transporter 2 fois plus de bit/s mais également moins tolérant a la diaphonie, ces valeurs
deviennent 40 km et 90 km.
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Figure 50 : Diaphonie calculée en fonction de la distance de transmission pour trois types de
fibre faiblement multimode différentes : la fibre d’une bobine standard de tension de
bobinage inférieure a 50 g (rouge), la fibre de la bobine de tension de bobinage a 20 g (jaune)
et une fibre fictive avec une diaphonie mode a mode améliorée a -40 dB/km au minimum
pour tous les modes spatiaux (vert)

En supposant utiliser la fibre faiblement multimode donnant les meilleures
performances (tension de bobinage de 20 g), la principale limitation de la fibre faiblement
multimode est la diaphonie entre les modes LP02 et LP21 dont les valeurs de diaphonie mode
a mode atteignent jusqu’a -33,4 dB/km. Une amélioration de ces deux valeurs a -40 dB/km,
soit 4,6 fois moins que les valeurs actuelles (les autres valeurs restant identiques), permettrait
d’atteindre une distance legerement supérieure & 520 km soit 62% supplémentaire pour le
format QPSK et 220 km soit 144% supplémentaire pour le format 16QAM (voir courbe
appelée « bobine fictive améliorée sur la Figure 50). L’amélioration des performances de la
fibre faiblement multimode avec une fabrication et un conditionnement trés contr6lé permet
ainsi augmenter significativement la distance de transmission, si aucun autre élément de la

ligne de transmission n’est considéré.
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Figure 51 : Diaphonie calculée en fonction de la distance de transmission avec la bobine de
tension de bobinage de 20 g dans le cas sans soudure (carrés), avec des soudures tous les
2,5 km, exécutées avec la soudeuse de laboratoire (triangles) ou avec une soudeuse fictive
(cercles) donnant des diaphonies mode a mode inférieures a -25 dB dans le cas de la
transmission de six modes spatiaux

J’ai ensuite étudié I’influence des soudures lorsqu’elles sont présentes toutes les deux
kilomeétres et demi sur la fibre, valeur typique sur le terrain. Sur la Figure 51 est représenté la
diaphonie en fonction de la distance de transmission avec la fibre faiblement multimode de
tension de bobinage de 20 g et avec des soudures réalisées avec la soudeuse de laboratoire
dont la matrice de diaphonie est donnée dans le Tableau 12. La transmission est énormément
pénalisée par la présence des soudures puisque la distance limite pour le format QPSK est
inférieure & 25 km. De plus, dans I’hypothése d’une amélioration des soudures avec des
termes de diaphonie mode a mode plafonnés et inférieurs a -25 dB (contre des valeurs allant
jusqu’a -18,2 dB dans la matrice obtenue lors de ma thése) permet d’augmenter la distance
limite a environ 50 km comme il est possible de voir sur la Figure 51 (« soudures fictives
optimisées »). La réalisation de soudures induisant largement moins de diaphonie est donc
une étape absolument nécessaire pour démontrer la faisabilité de transmission de plusieurs

modes faiblement couplés sur le terrain sur des distances de plus de 50 km.

Le deuxiéme outil indispensable a la transmission utilisant le multiplexage de mode
spatial est un multiplexeur-démultiplexeur. La comparaison de la diaphonie mesurée avec la
fibre faiblement multimode de tension de bobinage de 20 g avec et sans multiplexeur-
démultiplexeur basé sur le convertisseur multi-plan est représentée sur la Figure 52. La

réduction de distance limite de transmission avec le QPSK est de 70 km soit une réduction de

109



21%. En revanche, la transmission avec le format de modulation 16QAM est impossible dés
10 km. Le multiplexeur-démultiplexeur pénalise ainsi de facon limité les transmissions
utilisant le format de modulation QPSK. Pour envisager des transmissions avec une
modulation 16QAM, il est indispensable de progresser sensiblement sur la diaphonie du

multiplexeur-démultiplexeur.
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Figure 52 : Diaphonie en fonction de la distance de transmission avec la fibre faiblement

multimode de tension de bobinage de 20 g avec et sans multiplexeur-démultiplexeur basé sur
le convertisseur multi-plan dans le cas de la transmission de six modes spatiaux

2.3.2. Transmission bi-directionnelle de six modes spatiaux sur 40 km
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Figure 53 : Montage expérimental de la transmission de six modes sur 40km
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Cette expérience démontre la premiére transmission de six modes spatiaux utilisant
I’approche de modes faiblement couplés. Le montage expérimental pour la transmission des
six modes spatiaux est représenté sur la Figure 53 [92]. L’émetteur utilise un DAC
fonctionnant a 65 Géchantillons/s associé a un amplificateur hyperfréquence large bande
quadruple et un modulateur PDM 1/Q pour générer un signal PDM-QPSK & 32 Gbaud. Une
seule longueur d’onde est utilisée et le débit brut du signal est de 128 Gbit/s obtenue avec le
format de modulation PDM-QPSK. Dans cette expérience, le signal initial est divisé en six
parties égales, lesquelles sont envoyés dans le multiplexeur six modes basé sur le
convertisseur multi-plan dont les performances sont données dans la partie 2.1.2.4. Gréce a la
présence d’atténuateur variables, la puissance de chaque mode est fixée de fagon a avoir la
méme puissance d’entrée dans la fibre faiblement multimode. La fibre faiblement multimode
peut propager six modes spatiaux a 1550 nm et elle est caractérisée et décrite dans la partie
2.2. Aprés séparation optique des modes grace au démultiplexeur basé sur le convertisseur
multi-plan, le signal est détecté par un oscilloscope large bande afin de réaliser 1’acquisition
des données optiques sur les différents canaux. Ces données sont transférées sur un ordinateur
afin de les traiter grace au traitement numeérique présenté dans la partie 1.3.1 et 1.4.1.1. Les
données transmises étant connues, le taux d’erreurs binaires (donc le facteur Q) peut ainsi étre
extrait de ce traitement. Un rappel important de la partie 1.4.1.1 est I’application d’un
MIMO 2x2 standard pour les modes non dégénéreés, c’est a dire les modes LPO1 et LP02, et
un MIMO 4x4 pour les modes LP1la/b et LP21a/b, la profondeur des filtres étant de 15

éléments quelle que soit la longueur de la fibre faiblement multimode.

Dans un premier temps, les six modes spatiaux sont envoyés dans la méme direction
(représentation en haut de la Figure 53). Les trois configurations testées dans ce cas sont la
transmission dans une fibre de 5 m, 20 km ou 40 km de longueur. Dans un deuxieme temps,
la derniere configuration avec 40 km de fibre a été étudiée avec les trois modes LP01, LP21a
et LP21b dans une direction, et les trois autres modes LP02, LP11a et LP11b dans la direction
opposée (représentation en bas de la Figure 53). Dans toutes ces configurations, la diaphonie

induite a chaque mode a été calculée a partir du calcul matriciel suivant :

Pout = Dpux * (DFMF/km)km * Dypux * P (85)

P;, et P,,; sont les vecteurs des puissances de chaque canal avant le multiplexeur et

apres le démultiplexeur respectivement et les matrices Dy, €t Dpyr/km des matrices de
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diaphonie du multiplexeur basé sur le convertisseur multi-plan (Tableau 8) et de la fibre

faiblement multimode (Tableau 10) respectivement. Ainsi, la valeur Pmode;_; mesurée sur le

mode j lorsque le mode i est allumé seul peut étre trouvée pour toutes les combinaisons de i et
j. Le calcul de la diaphonie de chaque mode est ensuite facilement réalisé a partir de
I’équation (61). Les valeurs de diaphonie obtenues sont répertoriées dans le Tableau 15. Dans
ce tableau, les valeurs en italique entre parenthéses sont les valeurs de diaphonie lorsque les
imperfections de 1’émetteur et du récepteur ainsi que la diffusion Rayleigh dans le cas de la
transmission bidirectionnelle sont prises en compte, comme il sera étudié ultérieurement. Ces
phénomenes devront étre considérés pour comparer les mesures de facteur Q2 expérimentales

avec les valeurs théoriques.

Tableau 15 : Valeurs de diaphonie dans les configurations testées. Les valeurs en italiques
correspondent aux valeurs de diaphonie ou les imperfections de I’émetteur et du récepteur et
de la diffusion Rayleigh (Valeurs en dB)

Vode | B 20k || ddkmbir
13,9 (-12,9) -12,5(-11,8) -11,6 (-11,0) -20,6 (-13,3)
BT 5227 121(115) -11,2(-106) -159 (-11,9)
13,9 (-12,9) -12,2 (-11,5) -10,8 (-10,3) -17,7 (-12,6)
14,7 (-13,5) -12,1(-11,5) -10,2(-9,8) -13,9 (-11,0)
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Figure 54 : Mesure de facteur Q2 en fonction de la puissance de sortie dans les configurations
avec une fibre faiblement multimode de distance de 5m (a gauche) et 20km (a droite) et
représentation en pointillé des courbes théoriques aprés calcul de diaphonie a partir des

matrices de diaphonie des différents éléments

Dans le montage optique de la Figure 53, des atténuateurs variables placés apres le
démultiplexeur permettent de modifier la puissance dans la suite du montage. La présence
d’un amplificateur monomode aprés le mesureur/atténuateur de puissance ajoute du bruit au
signal. Ainsi, il est possible de modifier le rapport signal a bruit optique directement en
modifiant ’atténuation du signal aprés le démultiplexeur. J’ai considéré que les amplificateurs
fonctionnent en régime saturé, ainsi le bruit ajouté par ceux-ci est quasiment constant donc la
valeur de puissance de sortie de chaque canal est égale a la valeur du rapport signal a bruit
optique a une constante pres. La valeur de puissance aprés le démultiplexeur désigné par
puissance de sortie est directement accessible grace aux atténuateurs de puissance faisant dans
le méme temps la mesure de puissance optique. La Figure 54 représente en trait plein en
couleur les mesures de facteur Q2 en fonction de la puissance de sortie pour la transmission
dans une fibre faiblement multimode de 5 m a gauche et dans une fibre faiblement multimode
de 20 km a droite. D’autre part, la courbe en gris pointillée (« Reference ») est la mesure de
facteur Q? lorsque 1’émetteur et le récepteur sont reliés par une fibre monomode. Cette mesure
permet de prendre en compte les imperfections de 1’émetteur et du récepteur en les
considérant comme une source de bruit gaussien au méme titre que la diaphonie [100]. En
effet, la courbe théorique de diaphonie nulle représentée en noir plein (« Théorie diaphonie
nulle ») sur la figure ne coincide pas avec la courbe correspondant a cette mesure de référence
en gris pointillee. Dans la figure de gauche, la courbe théorique avec -20 dB de diaphonie en

noir pointillé (« Référence_th ») est bien adaptée. Le bruit ajouté par I’émetteur et le récepteur
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est donc équivalent a une source de diaphonie de -20 dB. En prenant en compte ces

imperfections et la diaphonie, la valeur du rapport signal a bruit équivalent devient alors :

11
OSNR,, OSNR,sz

+ XTrrx + Diaphonie (86)

OSNR,, est le rapport signal a bruit équivalent, OSNR 4 est le rapport signal a bruit
optique, XTrgx est une constante modélisant les imperfections de 1’émetteur et récepteur et
Diaphonie est la diaphonie modale du mode considéré. Les courbes théoriques obtenues a
partir des valeurs de diaphonie du Tableau 15 et avec un raisonnement identique a celui dans
la partie 1.3 sont représentées en couleur et en pointillé sur la Figure 54 et désigné dans la
Iégende par les lettres _th ajouté au nom du mode. Certaines valeurs de diaphonie modale du
Tableau 15 sont égales, par exemple la diaphonie du mode LP0O1 et LP21 dans le cas B2B
correspondant a la configuration ou le multiplexeur et le démultiplexeur sont reliés par une
fibre courte. Dans ces cas, j’ai préféré ne représenter qu’une seule courbe a gauche de la
Figure 54 et indiquer une parenthése dans la Iégende pour préciser 1’égalité entre les valeurs
de diaphonie (dans I’exemple précédent, pour la courbe correspondant a la courbe théorique
des modes LPO1 et LP21 j’ai indiqué en légende LPO1 th (= LP21 _th)). Globalement, les
courbes théoriques et expérimentales coincident, les différences, inférieures a 0,8 dB, étant
notamment dues a I’incertitude de mesure de diaphonie difficilement estimable puisque
comme il a été indiqué dans la partie 2.1.2.4, le multiplexeur basé sur convertisseur multi-plan

peut se dérégler avec le temps et doit étre réglé régulierement.

D’un point de vue télécommunication, la transmission des six modes correspondant a
un debit net total de 600 Gbit/s a été réalisée sans erreur pour une puissance de sortie
supérieure a -39,5 dBm pour une fibre faiblement multimode de 5 m et -38 dBm pour une
fibre faiblement multimode de 20 km puisque la valeur de facteur Q2 dépasse la valeur de la
limite FEC a 5,92 dB nécessitant 20% de sur-débit comme représenté sur la Figure 54. Cela
correspond a une pénalité en puissance de 1,7 dB et 3 dB respectivement par rapport a une

transmission sans diaphonie.
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Figure 55 : Mesure de facteur Q2 pour les configurations avec une fibre faiblement multimode
de 40 km ou tous les modes sont envoyés dans la méme direction (a gauche) ou en
bidirectionnel (a droite) et représentation en pointillé des courbes théoriques aprés calcul de
diaphonie a partir des matrices de diaphonie des différents éléments

La Figure 55 concerne les configurations avec 40 km de fibre faiblement multimode :
la figure a gauche représente le cas ou tous les modes sont envoyés dans la méme direction
alors que la figure de droite correspond au cas ou trois modes sont envoyés dans une
direction, et les trois autres modes dans la direction opposée. En regardant les courbes
théoriques en pointillées, ’effet de 1’augmentation de la distance de fibre faiblement
multimode est évident : les modes d’ordre supérieure ont plus de pertes donc sont plus
pénalisés par la diaphonie venant des autres modes. Ainsi, le mode LP02 a des performances
les plus dégradée, puis viennent les modes LP21, les modes LP11 et enfin le mode
fondamental. Néanmoins, les valeurs expérimentales en trait plein sont assez différentes des
courbes théoriques en pointillées avec un écart allant jusqu’a 2 dB pour le mode LPOL.
L’incertitude de mesure de la diaphonie ne peut pas expliquer un écart aussi grand. La
soudure ajoutée pour obtenir une fibre faiblement multimode de 40 km a été réalisée avec la
soudeuse de terrain Sumitomo car il s’agissait de la seule soudeuse a disposition a ce moment.
La réalisation de soudures étant parfois de mauvaise qualité, les modes LP02 et LP21 ont
probablement souffert de plus de pertes que les autres modes ce qui explique les performances
dégradées de ces modes. Le probléme induit par cette dégradation est 1’impossibilité
d’extraire les données portées par le mode LP02 méme pour des puissances de sortie
relativement importantes. Afin de pouvoir realiser la transmission de six modes sur 40 km,
J’ai effectué une transmission bidirectionnelle avec trois modes dans une direction et trois

modes dans 1’autre direction. Cela permet de diminuer le couplage entre les modes mais fait
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rentrer en jeu le phénomene de diffusion Rayleigh. La figure a droite de la Figure 55
représente cette configuration et confirme 1’amélioration des performances du systéme. La
diffusion Rayleigh est modélisée par une source de diaphonie XTggy0i5n SUPPIEMeNtaire car il
s’agit d’un signal ajouté au signal transmis dans la fibre. Avec les notations identiques a la

formule (86), I’expression du rapport signal a bruit devient alors :

11
OSNR,, OSNRgss

+ XTrgx + Diaphonie + XTggyieign (87)

J’ai considéré que la diffusion Rayleigh se fait de fagon similaire dans tous les modes
et la valeur de diaphonie équivalente obtenue est égale a -15,5 dB. Les valeurs de diaphonie
prenant en compte la diaphonie équivalente de I’émetteur et du récepteur ainsi que de la
diffusion Rayleigh sont indiquées en italique dans le Tableau 15. Les courbes théoriques
obtenues sur la Figure 55 en pointillées correspondent assez bien aux valeurs expérimentales
en traits plein avec une différence inférieure a 0,5 dB. Ici I’influence de la soudure est moins
importante puisque comme le montre la formule de diaphonie (61) la transmission de trois
modes au lieu de six modes atténue I’influence des sources de diaphonie dans la ligne de
transmission. Dans cette derniére expérience, pour une valeur de puissance de sortie
supérieure a -36,5 dBm, tous les modes sont transmis sans erreur si on considere le méme
FEC que précédemment. Cela correspond a une pénalité de 1,5dB par rapport a la

transmission de 20 km.

La mise en ceuvre de la transmission bidirectionnelle a donc permis d’atteindre une
distance de 40 km pour la transmission de six modes dans le format de modulation PDM-
QPSK et valide ainsi la transmission sans erreur d’un signal de débit net égal a 600 Gbit/s

dans une largeur spectrale de 32 GHz.
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2.3.3. Transmission de deux modes spatiaux en temps réel avec un transpondeur

commercial

Transpondeur commercial a 200 Gbit/s

\ /

P @, 20 km de FMF [> LPO1

T O] B> oo

Figure 56 : Montage expérimental de la transmission en temps réel avec transpondeurs
commerciaux

Afin de prouver la faisabilité du multiplexage de mode spatial faiblement couplé avec
des ¢léments déja existants, j’ai réalisé la transmission de données dans deux modes spatiaux
(LPO1 et LPO2) en utilisant deux transpondeurs commerciaux a 200 Gbit/s net par canal
fréquentiel et modal. Cette transmission est possible grace au caractere non dégénéré des
modes LPO1 et LP02 et nécessitant donc un MIMO 2x2 standard. Un seul canal a la longueur
d’onde 1535,82 nm a été utilisé sur deux modes, le débit net total est donc de 400 Gbhit/s. Le
format de modulation du signal est le PDM-16QAM, plus complexe que le PDM-QPSK donc
plus exigeant en termes de diaphonie comme nous I’avons vu dans la partie 1.3.3. Ici, un
coupleur divisant le signal en deux est suffisant et les signaux des deux modes sont rendus
indépendants grace a I’utilisation de longueurs de fibres monomodes différentes. Le
multiplexeur-démultiplexeur utilisé est le multiplexeur six modes basé sur le convertisseur
multi-plan (partie 2.1.2.4). Contrairement a la transmission précédente de six modes spatiaux
ou les puissances des modes en entrée de la fibre faiblement multimode sont égales, les
puissances d’entrée des deux modes spatiaux ont été ajustées ici afin de mesurer la méme
valeur de diaphonie pour ces deux modes. La valeur théorique de diaphonie, obtenue par
I’équation (86) ci-dessous et les matrices de diaphonie (Tableau 8 et Tableau 10), est de -
18,2 dB mais en optimisant le réglage du multiplexeur-démultiplexeur sur ces deux modes
seulement, j’ai réussi a obtenir une diaphonie de -18,8 dB entre les deux modes LPO1 et
LPO2.

Pout = Dyux * (DFMF—km)ZO * Dppyx * Py (88)
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Les résultats en termes de facteur Q2 pour ces deux modes dans la configuration un
mode seul (en pointillé) ou deux modes (en plein) sont représentés sur la Figure 57 pour
plusieurs puissances de sortie. Comme précédemment, les résultats sont comparés a une
transmission monomode entre émetteur et récepteur. Les imperfections de 1’émetteur et du
récepteur sont de nouveau modélisées par une source de bruit. Ici, la valeur de bruit
correspondante est de -22 dB comme il est représenté sur la Figure 57. Pour la configuration
avec 20 km de fibre faiblement multimode, les mesures expérimentales en trait plein sont
proches de la courbe théorique pour une diaphonie de -17,1dB en violet pointillée,
correspondant & la somme dans le domaine linéaire de la diaphonie des imperfections des
instruments (de -22 dB) avec la diaphonie de la ligne de transmission (de -18,8 dB). Les deux
valeurs de diaphonie des modes LPO1 et LP02 sont égales, j’ai donc représenté sur la figure
seulement ma courbe violette correspondant a la valeur de diaphonie -17,1 dB et j’ai désigné
cette égalité de diaphonie dans la légende par LPO1_th = LP02_th. Cela permet donc de
valider le modeéle de la partie 1.3 pour le format de modulation 16QAM.

Tous les résultats représentés dans cette figure correspondent a une transmission sans
erreur puisque le transpondeur commercial ne peut donner des mesures de facteur Q2 que sur
des transmissions sans erreur. Cette expérience valide donc la possibilité d’utiliser I’approche
de modes faiblement couplés pour augmenter le débit transmis par un facteur deux et avec un
transpondeur commercial déja existant. Le MIMO 4x4 étant une version améliorée du
MIMO 2x2, les nouvelles technologies dans le domaine de 1’électronique permettront
probablement la transmission d’un nombre supérieur de modes spatiaux en temps réel dans

les prochaines années.

118



——Théorie sans diaphonie Référence

— — Référence_th (XT=-22) -9~ LPO1 seul
-o- LP02 seul —o—LPO1
—e—LPO2 - - LPO1_th=LP02_th

10,5

9,5

8,5

Facteur Q2 [dB]

-15 -13

-19 -17
Pout [dBm]

Figure 57 : Facteur Q2 en fonction de la puissance de sortie de chaque mode
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Résume du chapitre 2

La transmission de données par le multiplexage de mode avec 1’approche de modes

faiblement couplés demande d’optimiser les différents ¢léments de la ligne de transmission.

Le premier élément nécessaire est le multiplexeur de mode spatial permettant de
réaliser la conversion et la combinaison des modes spatiaux avant injection dans la fibre.
Deux multiplexeurs ont été comparés pendant ma thése : un multiplexeur basé sur des lames
de phase binaires et un multiplexeur basé sur le convertisseur multi-plan. Le premier utilise
une technologie dont le principe est relativement simple et avec une sélectivité de mode assez
satisfaisante avec une diaphonie moyenne de -15 dB pour un multiplexeur 6 modes mais avec
des pertes atteignant 10,1 dB et -13,9 dB pour un multiplexeur 3 modes et 6 modes
respectivement. En revanche, le multiplexeur basé sur le convertisseur multi-plan est une
technologie donnant de meilleures performances en termes de pertes et de diaphonie induite.
Le multiplexeur six modes caractérisé lors de ma thése induit un maximum de 7,4 dB de

pertes et -16,3 dB de diaphonie modale en moyenne.

Un autre élément absolument nécessaire est la fibre faiblement multimode susceptible
de faire propager les six modes spatiaux utilisés lors de ma thése : les modes LPO1, LP11a,
LP11b, LP21a, LP21b et LP02. Cet élément optique induit des pertes et de la diaphonie lors
de la propagation de la lumiere dans celle-ci. De plus, les différentes connexions apparaissant
dans la ligne de transmission comme les soudures induisent des pertes mais surtout de la

diaphonie entre les modes.

La conséquence directe de cette derniere observation est la limitation de la distance de
transmission a cause des imperfections de la fibre optique. De plus, 'utilisation de
multiplexeur induisant de la diaphonie ne permet pas de réaliser des transmissions de six
modes avec un format de modulation trés efficace comme le 16QAM. J’ai ainsi réalisé la
premiére transmission de six modes spatiaux sur 40 km d’un signal PDM-QPSK a 32 Gbaud
avec un traitement numérique moyennement complexe grace a I’approche de modes

faiblement couplés.
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3. Amplification multimode

Les amplificateurs optiques sont indispensables pour la transmission de données sur
des distances de transmission ou les pertes de la fibre deviennent trop importantes et par
consequent dégradent de facon trop importante le rapport signal a bruit, et ne permettent plus
une réception sans erreur. L’amplificateur optique le plus répandu dans les réseaux de
télécommunication est I’amplificateur a fibre dopée erbium. J’ai utilisé cette technologie pour
I’amplification de plusieurs modes spatiaux simultanément. Le principe de 1’amplificateur a
fibre dopée erbium est ainsi présenté dans la premiere partie de ce chapitre. Les principales
caractéristiques a optimiser pour un amplificateur multimode sont données en fin de cette

partie.

La présentation de I’amplificateur a fibre dopée erbium faiblement multimode est faite
dans une deuxiéme partic ou je décris la configuration optique que j’ai congu pour
I’amplificateur optique. La structure de la fibre dopée erbium fournie par I'université de Lille
est décrite méme si je n’ai pas participé a sa conception. J’ai monté 1I’amplificateur et je 1’ai
caractérisé en termes de gain, de facteur de bruit et de diaphonie. J’expliquerai aussi pourquoi
le phénomeéne de diaphonie doit étre particulierement pris en compte pour obtenir des mesures
de gain et de facteur de bruit valides, méme pour des amplificateurs concernant 1’approche de

modes couplés.

A partir de cette caractérisation de I’amplificateur, j’ai estimé la distance maximale
atteignable avec la stratégie du multiplexage de mode spatial avec des modes faiblement
couplés. Jutilise pour cela le modéle présenté dans la partie 1.3.3 et considere ’utilisation de
la fibre faiblement multimode caractérisé dans la partie 2.2. L’amplificateur cinq modes m’a
permis de réaliser la premiere amplification de cing modes spatiaux avec transmission de
données dans le format de modulation PDM-QPSK a 100 Gbit/s. De plus, cet amplificateur a
permis la démonstration de la transmission de cing modes sur une distance de 80 km dont la

description conclue ce chapitre.
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3.1. Principe de ’amplificateur a fibre dopée erbium

3.1.1. Principe général

Les amplificateurs optiques sont des composants indispensables pour les transmissions
longues distances dans les réseaux terrestres ou sous-marins pour compenser les pertes de la
ligne de transmission et garder une valeur de puissance optique suffisante pour une bonne
détection du signal. Dans les réseaux de telécommunication actuels, la distance entre deux
amplificateurs est trés différente selon le réseau déployé et peut varier de moins d’une
cinquantaine de kilométre a un peu plus de 120 km. Les pertes entre deux amplificateurs
peuvent varier entre 10 dB et 30 dB dues notamment a la fibre elle-méme mais aussi aux

éventuels équipements présents dans la ligne de transmission.

Un type particulier d’amplificateur optique trés répandu est I’amplificateur a fibre
dopée erbium (EDFA pour Erbium Doped Fiber Amplifier en anglais). Ce type
d’amplificateur utilise une fibre spéciale, appelée fibre dopée erbium (EDF pour Erbium
Doped Fiber en anglais) car des ions Er** (appelés dopants) ont été intégrés dans cette fibre
lors de sa fabrication. Dans les réseaux de télécommunication, cette fibre est monomode a la
longueur d’onde 1550 nm et la répartition des dopants dans cette fibre est généralement
uniforme. Pour des applications plus spécifiques, il est possible de fabriquer une fibre dopée
erbium pouvant propager plusieurs modes spatiaux a la longueur d’onde 1550 nm et avec un

profil de dopage spécifique comme il sera présenté dans la partie 3.2.1.

Fibre de transmission Fibre Dopée
d’entrée Erbium
Isolateur optique Fibre de transmission
de sortie

[ O gg /

N\

Multiplexeur du faisceau de
Diode laser de pompe avec le signal utile

pompe a 980nm

Figure 58 : Architecture d’un amplificateur a fibre dopée erbium
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Figure 59 : Représentation des transitions d’excitation et de relaxation des ions erbium et la
conséquence sur le signal

L’architecture de I’amplificateur a fibre dopée erbium est illustré sur la Figure 58. Un
faisceau a une longueur d’onde 980 nm venant d’une diode laser est combiné au signal a
amplifier grace a un montage optique spécifique. Par exemple, ce montage peut étre
simplement un miroir dichroique, élément optique réfléchissant un faisceau a une certaine
longueur d’onde (celle de pompe par exemple) et transmettant un faisceau a une longueur
d’onde différente (celle du signal par exemple). Le faisceau résultant est ensuite injecté dans
la fibre dopée erbium. La présence du faisceau a 980 nm appelé faisceau de pompe dans la
fibre dopée a pour conséquence d’exciter les ions Er®* de I’état fondamental (niveau d’énergie
*11512) vers un état excité comme représenté a gauche de la Figure 59. Les deux niveaux
associés sont nommeés *liz2 et *l112 (par la suite, ces états excités seront désignés directement
par leur nom de niveau d’énergie) pour une pompe a 1480 nm et 980 nm respectivement. Les
ions excités se relaxent vers 1’état *li3, par désexcitation non radiative a une vitesse trés
supérieure a tous les autres phénoménes considérés. Une fois dans 1’état *l1ap, les ions Er¥*
relaxent vers 1’état fondamental soit par émission stimulée avec émission d’un photon de
méme caracteristiques que le faisceau signal soit par émission spontanée avec émission d’un
photon ayant des caractéristiques aléatoires, différentes du signal. L’émission stimulée par le
faisceau signal correspond a I’amplification du signal utile. En revanche, la génération d’un
photon par émission spontanée ajoute du bruit au signal utile. Certains photons émis par
émission spontanée se couplent dans le mode de la fibre et sont a leur tour amplifiés ce qui
augmente encore le bruit optique. Ce phénomene s’appelle 1’émission spontanée amplifiée
(ASE ou Amplified Spontaneous Emission en anglais) et dégrade la qualité du signal comme
il sera expliqué ultérieurement. D’autre part, dans la ligne de transmission, les réflexions ainsi
que la diffusion Rayleigh induisent notamment un bruit se propageant dans la direction

opposée a celle du signal utile. Quand ce bruit passe dans un amplificateur, il est amplifié par
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émission stimulée et diminue I’inversion de population dans la fibre dopée. Afin d’éviter ce
phénomeéne, deux isolateurs optiques sont ainsi placés de chaque c6té de I’amplificateur pour
limiter ’impact de ces réflexions parasites. De plus, I’isolateur optique permet également

d’éviter les phénomenes d’oscillation pouvant induire un effet laser.

Le rapport de puissances optiques du signal utile aprés et avant I’amplificateur est
appelé gain. Le gain n’a pas d’unité mais s’exprime usuecllement en, par exemple
I’amplification du signal par un facteur 100 correspond a un gain de 20 dB. Le gain de
I’amplificateur dépend du nombre d’ions erbium dans la fibre dopée (donc de la concentration
en ions erbium et de la longueur de la fibre dopée) ainsi que des puissances optiques de la

pompe et du signal avant I’amplificateur.

Ps_out
G = (89)
Ps—in
Gap = Ps—out_dB - Ps—in_dB (90)

Le gain est aussi dépendant de la longueur d’onde du signal d’entrée. La plage spectrale
d’utilisation de cet amplificateur est donnée par le gain obtenue avec ce type d’amplificateur
représenté sur la Figure 60 [101]. Ce genre d’amplificateur est ainsi parfaitement adapté a
I’amplification de signal dans la bande C c’est-a-dire entre 1529 nm et 1568 nm. Malgré cette
spécificité, il est possible de réaliser un amplificateur a fibre dopée erbium pour des longueurs
d’onde plus élevées, pour la bande L jusqu’a 1610 nm, en utilisant une fibre dopée erbium

plus longue et/ou plus dopée.
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Figure 60 : Gain et absorption d’un amplificateur a fibre dopée erbium avec une fibre dopée
erbium avec plusieurs taux d’inversion [101]

Précédemment, le phénoméne d’émission spontanée amplifiée a été expliqué et dans le
cas d’une transmission de données, ce phénomene d’émission spontanée amplifiée ajoute un
bruit optique au signal. La dégradation de la qualité du signal dans 1’amplificateur par ce
phénomeéne est quantifiée par un parametre appelé le facteur de bruit (NF pour Noise Figure
en anglais). La définition du facteur de bruit est le rapport des rapports signal a bruit
électrique avant et apres ’amplificateur. Le facteur de bruit peut s’exprimer directement a
partir du rapport signal a bruit optique du signal avant et apres 1’amplificateur. Pour pouvoir
estimer le facteur de bruit d’un amplificateur a fibre dopée erbium, la formule mathématique
du facteur de bruit doit s’exprimer a partir du rapport signal a bruit optique du signal. Les
détails du calcul ne seront pas donnés dans cette these, mais la formule de facteur de bruit est

donnée par la formule suivante [102]:

OSNR |gp = 58|4p + Py |dBm — NF|gp — L |gp— 10 x1og(N) |45 (91)

Ou OSNR |, est le rapport signal a bruit a la fin de la ligne de transmission exprimeé

dans une bande de fréquence équivalente a 0,1 nm, P, |dBm est la puissance d’entrée du signal

dans I’amplificateur a fibre dopée erbium exprimé en dBm, NF|,5 est le facteur de bruit,
L |45 est la valeur de perte de la fibre entre deux amplificateurs et N est le nombre de trongons
de fibre entre amplificateurs dans la ligne de transmission. Généralement, la bande de

fréquence d’acquisition des données est de 12,5 GHz, correspondant a une bande de 0,1 nm.
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Le facteur de bruit est donné dans I’échelle logarithmique (donc en dB) et 1a valeur typique de
facteur de bruit des amplificateurs a fibre dopée erbium dans les réseaux de

télécommunication est 5 dB.
3.1.2. Enjeux dans la conception d’un amplificateur multimode

La réalisation d’un amplificateur a fibre dopée erbium faiblement multimode présente
de nombreuses difficultés puisque de nombreux parametres doivent étre optimisés
simultanément pour une amplification du signal sans dégradation majeure de la qualité de la
transmission. Cette partie dresse la liste de ces parametres complété par une bréve description

de chacun.

- Le premier parameétre est évidemment le gain de 1’amplificateur. Comme présenté
précédemment, le gain du signal permet de compenser les pertes des éléments de la
ligne de transmission, notamment les pertes de la fibre optique. La particularité d’une
transmission multimode est la difficulté a obtenir un gain important pour tous les
modes spatiaux transmis dans la fibre optique simultanément.

- Un autre parametre déja présenté est le facteur de bruit quantifiant la dégradation du
signal aprés passage dans 1’amplificateur. Le facteur de bruit doit étre minimisé pour
tous les modes spatiaux. Le facteur de bruit dépend de I’inversion de population des
ions erbium dans la fibre dopée. Afin de pouvoir obtenir un facteur de bruit minimum
pour chaque mode, I’inversion de population de chacun des modes spatiaux doit étre
prise en compte. L’augmentation du nombre de modes rend ainsi 1’objectif de
minimisation du facteur de bruit plus difficile a réaliser.

- La planéité spectrale du gain est le paramétre indiquant la réponse spectrale de
I’amplificateur. Le gain doit rester le plus stable sur toute la bande de fréquence
transmise afin d’éviter une différence de performance entre les différents canaux en
longueur d’onde lors de I’utilisation de la technique du multiplexage en longueur
d’onde.

- Dans le cadre du multiplexage de mode spatial avec la stratégie de modes faiblement
couplés, la diaphonie doit étre minimisée afin d’éviter une forte dégradation du signal
lors du passage du signal dans I’amplificateur. Pour I’approche de modes couplés, ce
parameétre ne semble pas critique, néanmoins j’expliquerai dans la partie 3.2.3 qu’il est

absolument nécessaire de prendre en compte la diaphonie de I’amplificateur afin
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d’effectuer une mesure de gain et de facteur de bruit valide quelle que soit la stratégie
choisie.

La différence de gain modal (DMG pour Differential Mode Gain) quantifie la
différence de gain entre les différents modes spatiaux. Elle se calcule par la différence
entre la valeur de gain du mode le plus amplifié par la valeur de gain du mode le
moins amplifié. Cette différence doit étre minimisée dans le cas de I’approche de
modes couplés afin d’obtenir des performances optimales [103] et dans le cas de
I’approche de modes faiblement couplés pour atteindre la méme qualité de

transmission pour tous les modes spatiaux.
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3.2. Amplificateur a fibre dopee erbium faiblement multimode

Dans le cadre de ma thése, la réalisation d’un amplificateur a fibre dopée erbium
faiblement multimode (FM-EDFA pour Few-Mode Erbium Doped Fiber Amplifier) a été un
objectif majeur car sans cet ¢lément, 1’utilisation du multiplexage de mode spatial se limiterait
seulement a des courtes distances ou bien le signal serait amplifié par autant d’amplificateurs
monomodes que de nombre de modes avec opération de démultiplexage et multiplexage [104]
[105]. La démonstration de la réalisation d’un amplificateur a fibre dopée erbium faiblement
multimode permet d’ouvrir de nouvelles possibilités avec des transmissions de données sur

des distances plus importantes.

Les premiers amplificateur a fibre dopée erbium faiblement multimodes étaient
adaptés a I’amplification de trois modes spatiaux [106] [107] [108]. Le faible nombre de
modes spatiaux permet un meilleur contrdle des performances de chaque mode spatial. Cela a
permis la démonstration de transmissions de trois modes sur plusieurs centaines de kilometres
avec des éléments compatibles avec la transmission de tous les modes simultanément [109]
[110]. Ces transmissions utilisent 1’approche de modes couplés avec 1’utilisation d’un

MIMO 6x%6 pour I’extraction des données.

La conception d’amplificateurs avec un nombre de modes spatiaux amplifiés plus
important a aussi été démontré avant 2014 avec un amplificateur cing mode [111] et un
amplificateur six modes [112]. Néanmoins, aucune démonstration de transmission de données
utilisant ces amplificateurs n’a été démontrée avant 2015. L’objectif concernant la conception
de I’amplificateur a fibre dopée erbium multimode dans le cadre de ma these était de
démontrer la possibilité d’amplifier simultanément un nombre de modes supérieur a cinq pour
la transmission de données. L’un des principaux enjeux était d’obtenir un amplificateur
induisant peu de diaphonie pour pouvoir ['utiliser avec 1’approche de modes faiblement

couplés.

Recemment [113], I’amplificateur a fibre dopée erbium faiblement multimode a été
utilisé pour réaliser 1’amplification simultanée de cing signaux provenant de cing fibres
monomodes avec I’installation d’un multiplexeur et d’un démultiplexeur avant et apres
I’amplificateur. Cette technique permet de mettre en commun les amplificateurs a fibre dopee

erbium de la ligne de transmission et d’économiser le cotlit de nombreux amplificateurs sans
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augmenter la complexité de la ligne de transmission avec une transmission complétement

multimode.
3.2.1. Lafibre dopée erbium faiblement multimode

Pour la technigue du multiplexage de mode spatial, il faut une fibre dopée capable de
propager tous les modes désirés et avec un différentiel de gain modal minimal. Il y a deux
fagons principales pour égaliser le gain entre les modes : soit la fibre dopée erbium a une
répartition homogene des ions erbium mais le profil transverse du champ du faisceau de
pompe est spécifique, soit la fibre dopée erbium a un profil de dopage non homogeéne et le
profil de la pompe reste dans les modes non dégenérés, plus faciles a obtenir car a symétrie
cylindrique. La premiére solution a déja été réalisée sur trois modes [106] mais elle est
difficile & mettre en ceuvre pour une amplification avec plus de modes car elle demande une
injection et une mise en forme du faisceau de pompe tres maitrisée pour la minimisation du
différentiel de gain modal et elle induit des pertes d’injection pour le faisceau de pompe.
Ainsi, lors de ma these, la stratégie adoptée est la deuxiéme approche ou un dopage en anneau
est mis en place dans la fibre dopée erbium faiblement multimode et avec 1’utilisation d’une
pompe a une longueur d’onde de 980 nm dont le faisceau n’est pas mis en forme avec un

élément optique supplémentaire.

La fibre dopée erbium est congue et fabriquée par I’université de Lille par la méthode
de déposition par vapeur chimique modifiée (MCVD ou Modified Chemical Vapor
Deposition en anglais). Le diamétre de 1’anneau de dopage est optimisé de facon a avoir le
méme gain pour les modes spatiaux LP11 et LP21 lorsque le faisceau de pompe est réparti de
facon équivalente sur les modes LP0O1, LP02 et LP03 [114]. Le profil de dopage (en vert) et
d’indice de la fibre dopée erbium (en bleu) mesurés sur la préforme par 1’université de Lille
sont donnés sur la Figure 61. A titre de comparaison, le profil d’indice de réfraction de la

fibre faiblement multimode théorique est représenté sur la méme figure en noir.
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Figure 61 : Profil de répartition d’ions erbium (en vert) dans la fibre dopée erbium et indice
de réfraction de la fibre dopée erbium (en bleu) et de la fibre faiblement multimode (en noir)

G. Le Cocq a démontré dans [114] et [115] que le différentiel de gain modal attendu
avec cette fibre dopée erbium faiblement multimode entre les modes LP11 et LP21 est
inférieur a 1 dB avec une valeur de gain a 20 dB pour une puissance de pompe d’environ
150 mW et une pompe répartie entre les modes LPO1, LP02 et LPO3 (la présence du mode
LPO3 pour le faisceau de pompe s’explique par la différence de longueur d’onde entre la
pompe a 980 nm et le signal a 1550 nm). Les valeurs de gain des modes LPO1 et LP02 sont en
revanche inférieurs & 10 dB. Afin de trouver une fibre capable d’avoir un différentiel de gain
modal égalisé pour les six modes spatiaux, la présence d’ions Erbium au centre de la fibre en
plus de I’anneau de dopage serait nécessaire avec une pompe répartie entre les modes LPO1,
LPO2 et LPO3 [116]. Le profil de dopage visé est représenté sur la gauche de la Figure 62 et
donne un différentiel de gain modal théorique inférieur & 3 dB. Malheureusement, la
répartition en ions erbium dans la fibre est tres difficilement contr6lable par la méthode de
déposition par vapeur chimique modifiée. La fibre dopée erbium obtenue avec cette méthode
a ainsi un profil de dopage en ions Erbium représenté sur la droite de la Figure 62. Le dopage
au centre de la fibre est manifestement trop important, et les résultats obtenus montrent un
différentiel de gain modal trop important car le gain du mode fondamental est beaucoup trop
élevé comparativement aux autres modes. La fibre finalement choisie est la fibre avec
répartition du dopage en anneau représenté en vert sur la Figure 61. L’alignement du faisceau
pompe est optimisé sur le mode LPO1 de facon a limiter le différentiel de gain modal entre les
cing modes spatiaux LP01, LP11 et LP21. La conséquence de ce réglage privilégie

probablement la répartition du mode de la pompe sur le mode LPO1 aux dépends des modes
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LP02 et LP03 dans la fibre dopée erbium et compense ainsi la faible valeur de gain du mode

fondamental par rapport aux autres modes. Le mode LPO2 pour le signal & 1550 nm est pour

sa part non utilisé dans cet amplificateur mais des axes de recherches sur les fibres micro-

structurées sont en cours afin de pouvoir obtenir une fibre dopée erbium faiblement

multimode avec un profil de dopage optimisée pour les six modes spatiaux LP01, LP11a/b,
LP21a/b et LP02 [116].
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Figure 62 : Profil de dopage vise de la fibre dopée a gauche et profil de dopage
expérimentalement obtenu par la méthode de déposition par vapeur chimique modifiée a

3.2.2. Montage optique
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Figure 63 : Premier montage optique de 1I’amplificateur a fibre dopée erbium faiblement

multimode

Le montage optique de I’amplificateur & fibre dopée erbium permet d’exciter les

modes de la fibre dopée a partir des modes de la fibre faiblement multimode. Afin de limiter

la diaphonie, chaque mode LPim de la fibre faiblement multimode doit exciter le méme mode

LPim de la fibre dopée. En plus de cela, un isolateur optique doit étre inséré de fagon a éviter
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les réflexions parasites. Un premier montage optique simple représenté sur la Figure 63 a
d’abord été mis en place pour I’amplificateur a fibre dopée erbium dans notre laboratoire. Les
mesures de performances résultantes auxquelles j’ai participé activement ont été présentées
dans [117]. Malgré des performances encourageantes, 1’excitation imparfaite des modes de la
fibre dopée ainsi qu’une imprécision de réglage d’alignement des faisceaux n’ont pas permis
la transmission de données a travers cet amplificateur en raison des valeurs de diaphonies

modales trop élevées.
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Figure 64 : Montage optique de I’amplificateur a fibre dopée erbium faiblement multimode
optimisé et photo du montage
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Pour remédier a ce probléme, j’ai proposé et construit un amplificateur a fibre dopée
erbium avec un montage optique plus complexe mais plus précis [118]. L’ajout de deux
miroirs pour I’alignement optique des faisceaux signal et de pompe a été nécessaire mais le
systéme resultant étant assez encombrant, il faut suffisamment de place entre les lentilles pour
intégrer ces deux miroirs. Ma configuration optique choisie pour I’amplificateur a fibre dopée
eribum est représentée sur la Figure 64. Mon point de départ a été un montage 8f avec deux
lentilles de courtes distances focales pour la collimation et 1’injection des faisceaux dans les
fibres optiques et deux lentilles de distance focale relativement longues afin d’avoir assez

d’espace pour intégrer les deux miroirs d’alignement.
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Figure 65 : Configuration optique de I’amplificateur a fibre dopée erbium faiblement
multimode

Afin d’anticiper 1’utilisation du mode LP02 dans le montage, j’ai ensuite ajouté une
lentille de grande distance focale et mobile dans la direction longitudinale pour obtenir un
montage dont le rayon du faisceau de sortie est variable. En effet, la taille du waist au niveau
de la fibre optique d’injection est critique sur le couplage entre les modes LPO1 et LP02
comme il a été expliqué dans la partie 2.2.3.2. Les positions des lentilles, représentées sur la
Figure 65, ont été ajustées afin de retrouver une valeur de grandissement égale a environ 0,66,
correspondant au rapport entre les deux valeurs de diamétre des modes LP de la fibre dopée
erbium et de la fibre faiblement multimode. Cette valeur de ratio des modes entre les deux
fibres a été obtenue & partir du logiciel RP Fiber Calculator en considérant la fibre dopée
comme une fibre a saut d’indice de rayon 5 pm et de différence d’indice de 2,25.102 (voir

Figure 61). Pour valider le bon fonctionnement de ce montage, j’ai utilis¢é un mod¢le de
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passage en espace libre sur Matlab. Dans ce modéle, apres propagation en espace libre sur une
distance d, ’amplitude complexe de ’onde électromagnétique est calculée a partir de la

fonction de transfert H (k,, k,) donnée par I’expression :

H(ky, ky, d) = exp(—ikod) exp(indd(kZ + k2)) (92)

Ou d est la distance de propagation en espace libre, k, est le nombre d’onde de I’onde

monochromatique étudiée a la longueur d’onde A et ky, k,, sont les fréquences spatiales dans

I’espace de Fourier. L’amplitude complexe ¢ de I’onde apres propagation dans 1’air sur une

distance d est ainsi obtenue par le calcul :

@(x,y,d) = TFYTF(p(x,y,0)) * H(ky k)] (93)

D’autre part, le passage dans une lentille de distance focale f se traduit par une

multiplication de I’amplitude complexe par le facteur Tieptigze -

(x* +y?)

7 (94)

Tlentille ~ eXp(ikO

L’expression de 1I’amplitude complexe du champ apres passage dans le systeme de

cing lentilles est donc donnée par une succession de passage dans le domaine de Fourier pour
faire intervenir la fonction de transfert de chaque propagation dans ’air et de multiplication

du champ par le facteur correspondant a chaque lentille.

Il est ainsi possible de calculer 1’influence de la position de la lentille centrale sur les
valeurs de couplage entre les modes LPO1 et LP02 grace a ce modele. La diaphonie calculée
avec Matlab reste inférieure a -27 dB (valeur limitée par la résolution des modes dans le
modéle numérique) lorsque la lentille centrale est déplacée de facon a obtenir le diamétre du
faisceau minimisant la diaphonie et lorsque la fibre dopée erbium est immobile, placée a une
distance de 2,86 um de la lentille de collimation. Les résultats de variation du rayon du
faisceau au niveau de la fibre dopée Erbium obtenus avec le montage optique de
I’amplificateur sont représentés sur la Figure 66. 1l est donc possible de modifier la valeur du
rayon du faisceau au niveau de la fibre dopée erbium pour obtenir un ratio avec le rayon du

faisceau au niveau de la FMF entre 0,62 et 0,7 en passant évidemment par la valeur souhaitée
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de 0,66, calculée a partir du ratio entre les dimensions des modes des fibres faiblement

multimode et dopée erbium.
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Figure 66 : Influence de la position de la lentille centrale sur les valeurs de rayon du faisceau
au niveau de la fibre dopée erbium

D’autre part, I’espacement entre les différentes lentilles permet de placer un isolateur
optique, un miroir diélectrique et un miroir dichroique. L’isolateur optique permet de bloquer
les réflexions parasites se produisant lors de I’injection dans les fibres optiques et du champ
rétrodiffusé (comme par exemple la diffusion Rayleigh). Le miroir dichroique permet de
combiner le faisceau signal autour de 1550 nm refléchi avec le faisceau de pompe a 980 nm
transmis. Le miroir diélectrique et le miroir dichroique sont utilisés ensemble pour régler la
direction du faisceau signal et ainsi l’injecter correctement dans la fibre dopée erbium
faiblement multimode. Deux autres miroirs métalliques sont utilisés pour régler la direction
du faisceau de pompe. Enfin, un montage anti-réflectif a été placé sur les deux extrémités de
la fibre dopée erbium pour éviter les réflexions parasites et notamment éviter les problémes
d’effet laser dans I’amplificateur. Ce montage consiste en une lame de verre et du gel d’indice
comme représenté sur la Figure 64. La fibre dopée erbium est plongée dans le gel d’indice,
ainsi les réflexions ont lieu au niveau de la lame de verre et non au niveau de la fibre. La part
d’énergie réfléchie guidée par la fibre est ainsi fortement diminuée et ne perturbe pas la

transmission de données.
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3.2.3. De I’importance de la diaphonie dans I’amplificateur a fibre dopée erbium

faiblement multimode

Dans cette partie, la mesure de diaphonie induite par I’amplificateur est abordée. Cette
mesure m’a permis d’abord de régler I’alignement optique de I’amplificateur mais aussi de
pouvoir obtenir les valeurs de gain et de facteur de bruit valides. En effet, je vais présenter
I’influence de la diaphonie dans la mesure de gain et de facteur de bruit dans une premicre
section. Il est important de prendre en compte les transferts d’énergie entre les différents
modes afin de pouvoir effectuer une mesure de gain et de facteur de bruit valide, méme dans

I’approche de modes couplés.

Je présente ensuite plus spécifiquement la mesure de diaphonie de ’amplificateur a
fibre dopée erbium faiblement multimode pendant ma these réalisée grace au suivi d’un
protocole expérimental spécifique faisant intervenir un analyseur de spectre optique (OSA ou

Optical Spectrum Analyser en anglais) et de nombreuses sources laser reliées a des coupleurs.

3.2.3.1.Influence de la diaphonie sur la mesure de gain

Afin de comprendre 1I’importance de la prise en compte de la diaphonie dans la mesure
de gain, nous avons pris un exemple théorique simple représenté sur la Figure 67. L’exemple
théorique modélise 1’amplificateur a fibre dopée erbium faiblement multimode comme un
amplificateur & amplifiant un seul mode suivi d’une source de diaphonie. La valeur réelle du
gain est G sur le seul mode amplifié et O sur les autres modes. Néanmoins, un couplage du
mode amplifié sur tous les autres modes de valeur égale résulte en une mesure de signal égal a
G/3 sur tous les modes apreés le démultiplexeur. Le gain étant le ratio entre puissance de sortie
et d’entrée, le gain est ainsi égal & G/3 sur tous les modes alors que seul le mode fondamental

est amplifié.

136



G| Puissances

Puissances Puissances
modales .mtodale,zl , modales de
dentrée 0 intermédiaire  ¢ortie

1
==
1
1 . . .
Gain  Diaphonie
Vs VsV

Vraies valeurs 4] s Vs Vi Valeur§ de gain

degain v 1, 1] | Mesurées

P

FM-EDFA

Figure 67 : Exemple théorique de mesure de gain biaisée par la diaphonie.

Une vérification expérimentale a été effectuée en déréglant volontairement le montage
optique en espace libre de I’amplificateur a fibre dopée erbium faiblement multimode par
décalage de la fibre optique de sortie. La conséquence est une augmentation de la diaphonie
mais surtout une mauvaise estimation du gain de I’amplificateur a fibre dopée erbium
faiblement multimode. Sur la Figure 68, les valeurs de diaphonie mode a mode résultantes et
les valeurs de gain avec et sans considération de la diaphonie sont représentées. Une forte

différence de mesure entre ces deux caractérisations apparait.
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Figure 68 : Exemple expérimental de mesure de gain biaisée par la diaphonie.

Ainsi, les deux conditions possibles pour mesurer de fagon valide le gain sur chaque
mode spatial est de réaliser une mesure de diaphonie afin de corriger la valeur mesurée ou

bien d’utiliser un amplificateur induisant peu de diaphonie. Par exemple, dans [119], la faible
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diaphonie est vérifiée par acquisition du profil d’intensit¢ de chaque mode apres

I’amplificateur et par comparaison aux différents profils des modes théoriques.
3.2.3.2.Mesure de diaphonie

La mesure de diaphonie demande une attention particuliere dans le cas de
I’amplificateur. En effet, il n’est pas possible d’utiliser la méme méthode qu’avec les
multiplexeurs ou chaque entrée du multiplexeur est allumée 1’un aprés 1’autre car il s’agit ici
d’un élément actif ayant un comportement différent si un seul ou si tous les modes sont
envoyés dans celui-ci. C’est pour cela que le montage représenté sur la Figure 69 a été

construit.
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Figure 69 : Montage pour la mesure de diaphonie de 1’amplificateur a fibre dopée erbium
faiblement multimode
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Dans ce montage, un signal composé de 18 longueurs d’onde est envoyé sur tous les
modes afin de simuler I’utilisation de 1’amplificateur dans le cadre d’une transmission
utilisant le multiplexage en polarisation. Ensuite, pour chaque mode, une longueur d’onde
différente pour chaque mode est rajoutée. Ces canaux, différents des 18 longueurs d’onde
précédentes, vont permettre de mesurer les transferts d’énergie entre modes. En effet, puisque
la longueur d’onde est spécifique @ un mode alors il suffit d’observer le spectre d’un mode
aprés un démultiplexeur a 1’aide d’un analyseur de spectre optique pour retrouver la part
d’énergie provenant de chaque mode. En calculant le rapport d’énergie contenu dans chacun
des pics correspondant aux modes spatiaux, la valeur de diaphonie peut étre extraite. 1l est
aussi possible de retrouver la matrice de couplage de I’amplificateur a fibre dopée erbium
faiblement multimode a partir de cette méthode. Le calcul matriciel est trés similaire au calcul
pour 1’obtention des matrices de couplage de la fibre faiblement multimode mais au lieu
d’avoir chaque ligne et colonne correspondant a une entrée du multiplexeur, elles
correspondent ici aux cinq longueurs d’onde différentes liées aux cinq modes spatiaux
étudiés. La matrice de diaphonie a été calculée pour une longueur de fibre dopée erbium égale
a 3,5m, une valeur de puissance de pompe de 630 mW et une puissance d’entrée par mode
égale a -2,6 dBm. Etant donné le caractére actif de I’amplificateur, cette matrice est différent
selon les parametres choisis. Néanmoins, pour une valeur de longueur de fibre dopée erbium
donnée, les valeurs de diaphonie mode a mode restent quasiment identiques quelle que soit la
puissance d’entrée et la puissance de pompe. Pour une longueur de fibre dopée erbium égale a
3,5 m, les valeurs de diaphonie mode a mode sont indiquées dans le Tableau 16. La diaphonie
induite par I’amplificateur du mode LPO1 sur les autres modes est faible, traduisant une bonne
conservation de ce mode par le passage dans I’amplificateur. En revanche, les autres valeurs

de diaphonie sont comprises entre -14,6 dB (soit 3,5%) et -11,4 dB (soit 7,2%).

Tableau 16 : Matrice de diaphonie de I’amplificateur a fibre dopée erbium faiblement
multimode

BTN
-12,2 -14,6
-50 0 -11,4
-28,9 -14,1 0
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3.2.4. Mesure de gain et de facteur de bruit

J’ai mesuré le gain de I’amplificateur de chaque mode spatial par le calcul du rapport
entre la puissance d’entrée et la puissance de sortie de 1’amplificateur. Le calcul du facteur de
bruit de I’amplificateur a fibre dopée erbium faiblement multimode a été obtenu par
acquisition des spectres d’entrée et de sortie de chaque mode a I’aide de 1’analyseur de spectre

optique pour extraire le rapport signal a bruit optique et par le calcul de 1’équation (91).

Jai étudié I’'influence de la valeur de puissance d’entrée du signal sur le gain et le
facteur de bruit pour une fibre dopée erbium faiblement multimode de longueur égale a 3,5 m,
assez inférieure a la longueur des fibres dopée erbium des amplificateurs monomodes dont la
valeur atteint autour de 10-30 m [120]. Ceci s’explique par la concentration en dopant plus
important dans la fibre dopée erbium utilisée pour I’amplificateur multimode. Les valeurs de
gain et de facteur de bruit pour plusieurs valeurs de puissance d’entrée du signal dans
I’amplificateur a fibre dopée erbium faiblement multimode sont données sur la Figure 70 a
plusieurs longueurs d’onde de la bande C et pour une puissance de pompe égale a 630 mW.
Une puissance d’entrée plus faible implique une valeur de gain plus importante mais une
valeur de facteur de bruit plus importante. La valeur du différentiel de gain modal est de
4,5dB, 5,7 dB et 6,7 dB en moyenne sur la bande C pour les valeurs de puissance d’entrée
par mode de -12,6 dBm, -7,6 dBm et -2,6 dBm respectivement. D’autre part, la planéité¢ du
gain sur la bande C peut étre estimée par la soustraction entre la valeur du gain a 1531 nm et
celle a 1555 nm. Ce parametre est de -0,5 dB, -1,2 dB et -2,3 dB pour les modes LP01, LP11
et LP21 respectivement pour une puissance d’entrée de -2,6 dBm par modes signifiant une
faible inversion de population. Au contraire, une forte inversion de population apparait pour
une puissance d’entrée de -12,6 dBm par mode, traduit par une valeur de paramétre de
planéité supérieure a 3,5 dB. Un compromis entre tous ces parametres est obtenu pour une
valeur de puissance d’entrée de -7,6 dBm par mode. Pour cette configuration, le gain est
supérieur a 13 dB pour tous les modes, le facteur de bruit est de 5,3 dB, 5,8 dB et 8.2 dB pour
les modes LPO1, LP11 et LP21 respectivement, le différentiel de gain modal est de 5,7 dB et
le parameétre de planéité du gain est inferieur a 1,8 dB.
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Figure 70 : Gain et facteur de bruit de I’amplificateur a fibre dopée erbium faiblement
multimode pour une valeur de puissance d’entrée égale a -12,6 dBm, -7,6 dBm et -2,6 dBm
pour une puissance de pompe de 630 mW

3.2.5. Influence du nombre de modes amplifiés

Dans cette partie, je présente mon étude de la modification de comportement de
I’amplificateur quand un nombre de modes limité est envoyé dans I’amplificateur. En effet,
dans le cas de I’utilisation du multiplexage de mode spatial faiblement couplé dans un réseau
de télécommunication, il est possible d’imaginer de n’envoyer que certains modes dans la
fibre optique selon le débit désiré. Il est ainsi important de connaitre I’influence du nombre de
modes dans I’amplificateur sur la valeur de gain. Sur la Figure 71, le gain de chaque mode sur
toute la bande C dans toutes les configurations possibles est représenté, sachant que les modes

dégénérés sont obligatoirement envoyés ensemble dans la fibre optique.
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Figure 71 : Gain de I’amplificateur dans plusieurs configurations modales

Le gain est 1égérement modifi¢ selon du nombre de modes utilisés mais j’ai montré
qu’il est possible de retrouver les valeurs de gain de la configuration avec tous les modes en
diminuant la puissance de pompe. Sur le Tableau 17 est résumé les valeurs de puissance de
pompe nécessaire afin de retrouver une valeur de gain identique au gain dans la configuration

avec tous les modes spatiaux.

Tableau 17 : Valeurs de puissance de pompe nécessaire pour obtenir le gain modal ou tous les
modes sont utilisés pour chacune des configurations

Puissance de pompe
LPO1 229 mW
LP11a/b 496 mW
LP21a/b 448 mw
LPO1+LP11a/b 433 mW
LPO1+LP21a/b 355 mW
LP11a/b+LP21a/b 605 mW
LPO1+LP11a/b+LP21a/b 630 mW

En conclusion, il est possible d’utiliser cet amplificateur lorsqu’un a cinqg modes

spatiaux sont transmis en ajustant la puissance de pompe selon la configuration désirée.
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Dans la partie précédente, les éléments utiles a la transmission utilisant le
multiplexage de mode spatial pour I’approche avec faible couplage entre modes non
dégénérés ont été caractérisés. Dans ce chapitre, ces éléments sont assemblés afin de
transmettre des données numériques d’un point a un autre avec un trés haut débit. Dans ce
chapitre, plusieurs expériences de transmission de données, avec ou sans amplificateur, que
j’ai réalisé pendant ma thése sont décrites. Au préalable, I’évaluation de la dégradation de la

qualité de transmission par la diaphonie est décrite et quantifiée.
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3.3. Transmissions multimodes amplifiées

3.3.1. Estimation des distances maximales de transmission de plusieurs modes spatiaux

faiblement couplés

-35 )
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Figure 72 : Diaphonie en fonction de la distance de transmission pour différentes
configurations dans le cas de la transmission de cing modes spatiaux

Pour des distances longues, typiquement au-dela de 80 km, un amplificateur a fibre
dopée erbium doit étre utilisé. Dans ce cas, la transmission de cing modes est considérée
puisque I’amplificateur congu et caractérisé pendant ma thése est compatible avec cinq
modes. L’influence de I’utilisation de 1’amplificateur a fibre dopée erbium sur les valeurs de
diaphonie pour plusieurs valeurs de distance de transmission est représentée sur la Figure 72
lorsque la bobine de fibre faiblement multimode de tension de bobinage de 20 g est utilisée.
La diaphonie des cing modes est représentée sans et avec le multiplexeur-démultiplexeur basé
sur le convertisseur multi-plan lorsqu’aucun amplificateur a fibre dopée erbium n’est utilisé.
L’utilisation d’un mode de moins permet ainsi d’atteindre des distances plus importantes
cependant la diaphonie induite par le multiplexeur-demultiplexeur ne permet pas 1’utilisation
du format de modulation 16QAM au-dela de 60 km. Les courbes correspondant a I’utilisation
de I’amplificateur a fibre dopée erbium étudié dans la partie 3.2 de cette thése sont représentés

en bleu et traits pointillés avec des carrés et des triangles lorsque 1’amplificateur a fibre dopee
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erbium est placé tous les 50 km et 75 km respectivement. L’utilisation de deux amplificateurs
est impossible, rendant la transmission impossible au-dela de 100 km ou 150 km. Cela traduit
bien les hautes valeurs de diaphonies de 1I’amplificateur a fibre dopée erbium des modes
d’ordre supérieur allant jusqu’a -11,4 dB comme il est indiqué dans le Tableau 16. J’ai étudié
I’influence de 1’amélioration fictif de I’amplificateur pour un EDFA dont les diaphonies des
modes d’ordre supérieurs sont plafonnées a -15 dB. La courbe en bleu et traits plein sur la
Figure 72 indique dans ce cas la possibilité d’utiliser deux amplificateurs mais la diaphonie
reste trés proche de la limite. Ainsi, I’utilisation de I’amplificateur a fibre dopée erbium pour
cing modes demande une amélioration conséquente des valeurs de diaphonie pour envisager
la réalisation de transmissions amplifiées de plus de 200 km, en plus des soudures comme
expliqué dans la partie 2.3.1. D’autre part, il est important de rappeler 1’existence d’une
différence de gain entre les différents modes spatiaux comme il a été vu dans la partie 3.2.4,
cela rend encore plus difficile 1'utilisation de plusieurs amplificateurs a fibre dopée erbium en
cascade. Une solution pour améliorer les valeurs de diaphonie et de différence de gain modal
sont une meilleure précision de réglage de I’alignement optique et un design de fibre dopée

Erbium et un profil de pompe optimisés et controlés.

3.3.2. Transmissions de cinq modes sur une distance de 80 km avec un amplificateur a

fibre dopée erbium faiblement multimode
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Figure 73 : Montage expérimental de la transmission de cing modes sur 80 km avec
amplification

La transmission de données de cette partic permet la validation de I’amplificateur a
fibre dopée erbium faiblement multimode présenté dans la partie 3.2. Le montage
expérimental est représenté sur la Figure 73 [121] et fait intervenir un émetteur délivrant un
signal monocanal dans le format de modulation PDM-QPSK a un débit brut de 130 Gbit/s. Il
est similaire aux émetteurs des deux transmissions présentées dans la partie 2.3.2. Ce signal
est combiné avec 19 autres canaux de bourrage, non modulés et de longueurs d’onde
différentes pour démontrer le bon fonctionnement de 1’amplificateur a fibre dopée erbium
faiblement multimode dans un régime similaire a celui d’une transmission utilisant le
multiplexage en longueur d’onde. Le signal résultant est divisé en cing parties identiques par
un coupleur optique. Aprés propagation dans des fibres de longueurs différentes pour émuler
cing canaux indépendants, le multiplexeur packagé cinq modes présenté dans la partie 2.1.1.2
réalise la conversion de mode et injecte les cing modes dans la fibre faiblement multimode.
Aprés transmission dans 40 km de fibre faiblement multimode avec 3 soudures réalisés avec
la méthode optimisée de la soudeuse de laboratoire présenté dans la partie 2.2.3.4, le signal
est amplifié par I’amplificateur a fibre dopée erbium faiblement multimode puis transmis de
nouveau dans 40 km de fibre faiblement multimode incluant trois soudures. Les modes sont
ensuite démultiplexés et envoyés dans un récepteur cohérent puis détecté par un oscilloscope
de la méme fagcon que dans la partie 2.3.1. Les modes dégénérés quatre fois (LP11 et LP21)

sont ensuite séparés par le MIMO 4x4 alors que le mode fondamental utilise un MIMO 2x2
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pour la séparation des polarisations. Aprés le traitement numérique du signal, le comptage

d’erreur donne la valeur de facteur Q* correspondante.

Les résultats de mesure de facteur Q? pour trois longueurs d’onde différentes et pour
les cinq modes sont donnés sur la Figure 74. Pour faire la comparaison avec les résultats

obtenus dans le chapitre précédent, le calcul matriciel a effectuer ici est :

Pout = Dppux * (DFMF—km)4O * DAmpli * (DFMF—km)4O * Dyux * Py (95)

Le calcul de la diaphonie théorique a partir des tableaux de diaphonie du chapitre
précédent donne -7,6 dB pour tous les modes spatiaux utilisés lorsque les valeurs de
puissances sont ajustées. Dans la partie 1.3, la valeur limite de diaphonie pour laquelle il n’est
pas possible d’avoir une transmission sans erreur avec le FEC puissant utilisé ici est de -8 dB.
La source d’erreur la plus probable vient de la mesure de la matrice de diaphonie
correspondant a I’amplificateur. En effet, étant donné le nombre de réglages disponibles sur le
montage de D’amplificateur qu’il faut régler de nouveau régulierement, il est possible
d’obtenir une matrice de diaphonie avec des valeurs de diaphonie mode a mode inférieures a
celle du Tableau 16. L’amplificateur est en cours d’amélioration afin d’avoir un systéme plus

stable et induisant toujours moins de diaphonie.
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Figure 74 : Mesure de facteur Q? pour trois longueurs d’onde et pour cinq modes spatiaux

Dans I’expérience étudiée dans cette partie, 1’utilisation d’un FEC puissant avec un débit
supplémentaire de 25% [118] permet une transmission sans erreur pour les trois longueurs

d’onde étudiées et pour les cing modes transmis. Cela démontre la possibilité de réaliser des
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transmissions amplifiées avec 1’amplificateur a fibre dopée erbium faiblement multimode sur
une distance de 80 km avec une complexité du traitement numérique du signal faible en

comparaison aux traitement numérique du signal de I’approche avec des modes couplés.
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Résumé du chapitre 3

L’amplification multimode que j’ai choisi pendant ma these est I’amplificateur a fibre
dopée erbium ou une fibre spécifique doit étre dopée et étre capable de transmettre tous les
modes spatiaux désirés. De nombreux parametres doivent étre optimisés simultanément,
notamment la différence de gain entre les différents modes spatiaux et la diaphonie dans le cas

de I’approche de modes faiblement couplés.

La conception de la fibre dopée erbium est une étape importante car elle impacte la
différence de gain entre les modes. Néanmoins, pour un bon fonctionnement de
I’amplificateur, I'un des principaux défis est de réaliser un systéme optique suffisamment
précis afin de conjuguer la fibre de transmission avec la fibre dopée erbium. J’ai réussi a
monter et régler un systéme précis pour atteindre un niveau de diaphonie mode a mode
inférieur a -11,4 dB pour tous les modes spatiaux. La mesure de diaphonie fait intervenir un
systéme tres spécifique afin de pouvoir utiliser I’amplificateur dans le régime saturé. Cette
mesure de diaphonie me permet de pouvoir régler le montage optique et de réaliser une
mesure de gain et de facteur de bruit valide. Le gain mesuré est supérieur a 13 dB pour cing
modes spatiaux cependant la différence entre les modes reste assez important avec 5,7 dB. Le
facteur de bruit est inférieur a 5,8 dB pour les modes LP0O1 et LP11, en revanche le modes
LP21 connait une inversion de population moins importante dans le début de fibre dopée dont

la conséquence est un facteur de bruit autour de 8,2 dB.

Malgré certains points a améliorer, I’amplificateur cinq modes présenté m’a permis de
réaliser la premiére transmission de données haut débit a 100 Gbit/s au format de modulation
PDM-QPSK sur cing modes et une transmission de 80 km a été démontrée avec un systeme
de détection relativement peu complexe avec un maximum de complexité dd au MIMO 4x4

pour les modes dégénérés.
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Conclusion

J’ai rappelé dans le premier chapitre le principe de transmission de données et du
multiplexage de mode spatial comme moyen de continuer a augmenter significativement le
débit dans les fibres optiques et potentiellement diminuer le colt par bit. J’ai présenté les
différents moyens de mettre en ceuvre le multiplexage de mode spatial. Mon approche choisie
est d’exciter les modes spatiaux de fagon sélective afin de séparer les modes spatiaux d’abord
optiqguement pour les modes non dégénérés puis avec un traitement numérique de complexité
relativement faible pour séparer les modes dégénérés. J’ai ensuite montré que tous les
éléments optiques rentrant en jeu comme le multiplexeur de mode spatial, la fibre optique et
I’amplificateur a fibre dopée erbium induisent inévitablement de la diaphonie entre les modes.
J’ai mis en évidence la possibilité d’améliorer ces performances mais aussi les limites de ces
améliorations, notamment pour la fibre de transmission comprenant de nombreuses soudures
et des passages en espace libre. Ainsi, par mon étude théorique de I’influence de la diaphonie
sur la dégradation de la qualité de transmission, j’ai démontré que la fibre elle-méme
induisant de la diaphonie, il est envisageable d’atteindre des transmissions de 200 km si I’on
parvient a améliorer significativement les soudures. J’ai réussi pendant ma thése a démontrer
la transmission de six modes spatiaux sur 40 km dans le format PDM-QPSK et transportant
un débit net de 100 Gbit/s par la technique de transmission bidirectionnelle. Gréace a
I’utilisation d’un amplificateur cinq modes que j’ai congu et caractérisé lors de ma these, j’ai
aussi realisé la transmission de cing modes sur 80 km. Le fait d’avoir démontré la possibilité
d’utiliser des transpondeurs commerciaux dans la transmission de deux modes spatiaux pour
la transmission de données par I’approche de modes faiblement couplées permet d’affirmer la
faisabilité du multiplexage de mode spatial en temps réel dans les années a venir pour des
applications inter data center ou les débits nécessaires sont tres importants et ou les distances
de transmission sont de 1’ordre de la centaine de kilomeétres. L’intérét du multiplexage de
mode spatial étant croissant avec le nombre de modes multiplexés, 1’objectif des futures
recherches dans le sujet dans le cadre du projet francais FUI MODAL est de démontrer la
transmission de dix modes spatiaux utilisant I’approche faiblement couplé. Les exigences en
termes de précision d’alignement et de conception des éléments optiques sera plus important
mais cela permettra de multiplier le débit dans une fibre optique par un facteur 10 par rapport

a une fibre monomode.
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Les résultats présentés ont un réel intérét pour les transmissions de moins de 200 km a
tres haut débit comme les connexions inter data center. En effet, il est nécessaire d’effectuer
une redondance des données stockées dans plusieurs data center espacé d’une centaine de
kilométres dans le cas de catastrophe naturelle par exemple. La quantité de données a
transférer est tres important donc des connexions a trés haut débit sont utilisées. L’intérét
économique du multiplexage de mode spatial est de diminuer le nombre de fibre et de mettre
en commun les amplificateurs monomodes de la ligne de transmission avec un unigque
amplificateur multimode. Néanmoins, les équipements nécessaires au multiplexage de mode
spatial comme le multiplexeur et les procédés de soudures doivent étre proposés a un prix
compétitif tout en atteignant de hautes performances afin de permettre 1’utilisation de formats
de modulation complexes et ainsi maximiser le débit de la fibre optique pour diminuer le codt

par bit transmis.
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Résumé :

Le trafic internet mondial étant toujours plus important, I’augmentation du débit transmis dans les
fibres optiques de fagon a diminuer le cot par bit est nécessaire. Les technologies actuelles sur fibres
monomodes approchent une limite fondamentale empéchant une augmentation conséquente du débit
dans les fibres optiques. Une nouvelle technique appelée le multiplexage de mode spatial est une
solution pour dépasser cette limite. Plusieurs modes spatiaux, correspondant aux solutions des
équations de propagation, sont multiplexés dans une fibre spécifique pour multiplier le débit transmis
par le nombre de modes utilisés. Pour la mise en ceuvre de cette technique, ma stratégie est de séparer
les modes spatiaux de facon hybride, c'est-a-dire d’abord optiquement puis avec un traitement
numérique relativement peu complexe. Dans cette approche, la diaphonie entre les modes non
dégénérés n’est pas compensée et doit donc étre minimisée sur toute la ligne de transmission pour une
transmission de données de bonne qualité. Par I’utilisation d’un multiplexeur-démultiplexeur et d’une
fibre pouvant propager six modes spatiaux et induisant peu de diaphonie, j’ai réalisé la transmission
d’un signal monocanal de 6x100 Gbit/s dans une fibre de 40 km. Pour des transmissions plus longues
gue 80 km, un amplificateur est nécessaire pour compenser les pertes de la fibre optique. J’ai donc
congu un amplificateur a fibre dopé Erbium pour cing modes spatiaux induisant peu de diaphonie et
avec un gain supérieur a 15 dB pour tous les modes et réalisé la transmission d’un signal de
5x100 Gbit/s sur une distance de 80 km avec un traitement numérique relativement simple.

Mots clés : [Télécommunication optique, Multiplexage de mode]

""Spatial Division Multiplexing for high data rate transmission®

Abstract:

With the growth of the internet traffic, it is necessary to increase the throughput of optical fibers in
such a manner that the cost per transmitted bit decreases. With the current single mode fiber
technologies, we are approaching a fundamental limit which prevents us to continue to increase the
throughput in these fibers. A new technique called spatial mode multiplexing is investigated as a
solution to overcome this limit. Several spatial modes, corresponding to the solutions of the
propagation equations in the fiber, are multiplexed into a specific fiber in order to multiply the
throughput by the number of transmitted modes. To implement this technique, my strategy is to
separate modes first optically and to use a relatively low complex digital signal processing (DSP).
Thus the crosstalk between spatial modes should be minimized in the whole transmission line to
retrieve the data. By using a multiplexer-demultiplexer and a fiber supporting six modes and inducing
low crosstalk, 1 achieved 40 km long transmission of six modes each transporting 100 Gb/s on a single
wavelength. Transmissions longer than 80 km need an amplifier supporting all modes to compensate
the losses in the optical fiber. | thus built a five modes Erbium doped fiber amplifier with low
crosstalk and >15 dB gain to achieve the transmission of five modes carrying each 100 Gbit/s in an
80 km long fiber with low complex DSP.

Keywords : [Optical telecommunication, Spatial Mode Multiplexing]



