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Introduction

Au cours des dernières années, avec l’essor des vidéos en très haute définition et le
streaming, les télécommunications ont connu une demande croissante du débit. Durant
les cinq dernières décennies, plusieurs percées technologiques ont permis de devancer
cette progression, passant d’une centaine de mégaoctets par seconde dans les années 80 à
plusieurs dizaines de téraoctets dans les années 2010 [1]. Afin de répondre à une demande
en débit toujours plus importante, il est nécessaire d’améliorer les réseaux déjà en place
et de développer des réseaux plus performants [2]. Aujourd’hui, les fibres utilisées dans
le réseau internet mondial sont monomodes. L’une des solutions utilisées pour augmen-
ter le débit sans changer d’infrastructure a été d’utiliser des formats de modulation plus
complexes que la modulation "tout ou rien" (On-off keying). Ces formats font intervenir
la phase du champ électromagnétique en plus de son amplitude [3] ou encore sa phase
seule [4] et nécessitent donc de nouvelles fonctions d’amplification, de régénération du si-
gnal et de détection [5]. Ces fonctions peuvent être réalisées en repassant dans le domaine
électrique [6] ou par traitement tout-optique du signal [7, 8].

Afin d’accroître le débit, l’une des solutions pour les réseaux du futur pourrait être
d’utiliser un nouveau degré de liberté avec le multiplexage spatial (SDM), permettant
d’utiliser plusieurs canaux indépendants dans une même fibre [9]. Différentes méthodes
permettent d’implémenter le multiplexage spatial [1]. Pour transmettre plus de données
qu’avec une fibre monomode, il est possible de multiplier le nombre de ces fibres. Afin
de diminuer leur encombrement, il a été démontré un ensemble de fibres accolées dont
la taille de gaine est diminuée afin de gagner de l’espace [10] (figure 1.a). Afin de réduire
encore l’espace utilisé, des fibres possédant une gaine unique traversée de plusieurs cœurs
ont été conçues. Les cœurs peuvent être indépendants [11] (figure 1.b) ou couplés suivant
la distance les séparant (figure 1.d) [12]. Il existe des coupleurs fibrés mais aussi des cou-
pleurs en espace libre permettant d’injecter indépendamment dans chaque cœur [13]. Une
autre méthode pour le multiplexage spatial consiste à utiliser les différents modes spa-
tiaux pouvant se propager dans un cœur unique d’une fibre multimode [14] (figure 1.c).
Certaines fibres multimodes utilisent les propriétés des fibres à cristaux photoniques (fi-
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FIGURE 1. Différentes approches du SDM, tiré de l’article de synthèse [1]. Schéma a)
d’un ensemble de fibres accolées, b) d’une fibre multicœur indépendants, c) d’une fibre
multimode, d) d’une fibre multicœur couplés et e) d’une fibre à cristal photonique.

gure 1.e) [15, 16].
Dans ce travail, nous choisissons de nous concentrer sur les fibres faiblement mul-

timodes en utilisant chaque mode comme un canal indépendant. La fonction de mul-
tiplexage spatial est réalisée en espace libre par un masque de phase. Afin de pouvoir
contrôler et reconfigurer précisément les modes excités [17], le masque de phase est réalisé
par un SLM (spatial light modulator) qui est une matrice de cristaux liquides dont le contrôle
de la tension aux bornes de chaque pixel modifie le chemin optique du faisceau [18].

FIGURE 2. a) Schéma du multiplexeur/démultiplexeur. b) Modes excités par le dispositif
et masques de phase associés. Tiré de l’article [19].

La figure 2.a montre un exemple de multiplexeur utilisant une fibre monomode en en-
trée, un masque de phase réalisé par un SLM, afin d’exciter différents modes, et d’une
fibre faiblement multimode en sortie. Les modes excités et les masques de phase leur étant
associés sont présentés dans la figure 2.b. Le même dispositif peut être utilisé en sortie
de la fibre faiblement multimode afin de réaliser la fonction de démultiplexage. Comme
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le montre la figure 2, afin de multiplexer simultanément et indépendamment plusieurs
modes, le multiplexage spatial demande une mise en forme de l’onde, réalisée ici par
le SLM, puis une recombinaison de faisceaux, réalisée ici par deux séparateurs de fais-
ceaux (BS). L’un des inconvénients majeurs de l’excitation indépendante de chaque mode
est que plus le nombre de modes excités séparément est grand, plus les pertes avant injec-
tion sont grandes [20].

Comme dans les fibres monomodes, il serait intéressant d’implémenter le traitement
tout-optique du signal dans les différents modes de fibres faiblement multimodes. Cer-
taines fonctions telles que la conversion de fréquence intra- et inter-modale [21-23] ont
déjà été implémentées dans des fibres faiblement multimodes. Ces fonctions optiques sont
basées sur du mélange à quatre ondes. Cet effet non linéaire crée une onde lors de la pro-
pagation dans une fibre, l’onde idler, à partir de trois ondes, deux de fortes puissances, les
ondes de pompes, et une de plus faible puissance, l’onde signal. Les premières réalisations
expérimentales de mélange à quatre ondes inter-modal dans une fibre faiblement multi-
mode de plusieurs kilomètres ont eu lieu à partir de 2013 par l’équipe de Essiambre [24,
25]. En 2016, Friis discute dans sa thèse de ses résultats expérimentaux de mélange à quatre
ondes intra- et inter-modales dans une fibre bimode [26]. Il s’appuie sur l’équation non li-
néaire de Schrödinger multimode développée par Poletti et Horak [27]. Une autre fonction
pour le traitement tout-optique du signal est la quantification de phase, elle aussi basée sur
le mélange à quatre ondes. La configuration fréquentielle utilisée ici est particulière car les
ondes signal et idler sont dégénérées en fréquence afin de les faire interférer en fin de fibre.
Cette fonction a déjà été démontrée expérimentalement dans des fibres monomodes [28]
mais seulement en théorie dans les fibres faiblement multimodes [29]. Le travail décrit
dans ce manuscrit a consisté à démontrer expérimentalement la faisabilité d’un quantifi-
cateur de phase basé sur du mélange à quatre ondes intra- ou inter-modal sensible à la
phase.

Dans le premier chapitre, nous rappellerons la théorie de la propagation des ondes
électromagnétiques dans une fibre faiblement multimode avant de s’intéresser au modèle
de l’équation non linéaire de Schrödinger multimode qui nous servira dans la partie simu-
lation de cette thèse. La seconde partie du premier chapitre sera consacrée aux différents
effets non linéaires rencontrés lors de cette thèse. Nous détaillerons alors les mélanges à
quatre ondes intra- et inter-modal ainsi que la diffusion Brillouin stimulée, rencontrée lors
de notre partie expérimentale.

Le second chapitre regroupe les différentes études numériques menées dans ce travail
de thèse. Une première partie sera consacrée à la résolution de l’équation non linéaire de
Schrödinger multimode en utilisant la méthode de Split Step Fourier. Nous verrons ensuite
comment calculer la constante de propagation des différents modes d’une fibre faiblement
multimode à partir de la relation de dispersion en fonction de la longueur d’onde. La
dernière partie du chapitre est consacrée à l’application du modèle numérique présenté
à la conception et l’estimation des performances d’un dispositif quantificateur de phase

3



reposant sur le mélange à quatre onde dépendant de la phase implémenté dans une fibre
faiblement multimode.

Enfin nous terminerons par un chapitre dans lequel est décrit l’ensemble des expé-
riences d’optique non linéaire dans des fibres faiblement multimodes réalisées pendant
cette thèse. Tout d’abord nous décrirons le dispositif expérimental permettant d’injecter la
lumière dans un mode donné dont le fonctionnement repose sur la méthode décrite au-
dessus. Puis nous montrerons l’utilisation de ce dispositif pour la réalisation de mélange
à quatre ondes insensible à la phase avant de démontrer expérimentalement du mélange
à quatre ondes intra-modal sensible à la phase dans les modes LP01 et LP11 d’une fibre fai-
blement multimode. Le chapitre se terminera par l’exposé des limitations provenant à la
fois de notre dispositif et des fibres utilisées qui ont empêché l’observation d’une visibilité
suffisante pour des applications en quantification de phase.
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CHAPITRE I

Propagation linéaire et non linéaire de la lumière dans une fibre
faiblement multimode
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Chapitre I. Propagation linéaire et non linéaire de la lumière dans une FMF

Nous souhaitons étudier les effets non linéaires intra- et inter-modaux présents dans
une fibre. Afin de pouvoir implémenter un modèle numérique (chapitre II), nous com-
mençons par présenter la théorie de la propagation d’ondes électromagnétiques dans une
fibre multimode. Nous développons ici l’équation non linéaire de Schrödinger multimode
de Poletti et Horak [27]. Nous verrons dans une seconde partie que ce modèle permet de
prendre en compte la plupart des effets non linéaires du troisième ordre tel que le mé-
lange à quatre ondes intra- et inter-modal. Pourtant, certains effets non linéaires telle que
la diffusion Brillouin amplifiée, auxquels nous avons été confrontés dans la partie expé-
rimentale (chapitre III) ne sont pas pris en compte. La dernière sous-partie de ce chapitre
sera donc consacrée à la description de cet effet non linéaire.

I.1 Propagation dans une fibre faiblement multimode

Dans cette partie nous étudierons la propagation dans une fibre faiblement multi-
mode (FMF). Nous verrons ce que sont les modes spatiaux et leurs utilisation. Nous pré-
senterons le modèle, qui sera implémenté dans le chapitre suivant, pour l’étude de la quan-
tification de phase.

I.1.1 Définition d’une fibre optique

Une fibre optique est un guide composé d’une gaine optique entourant un cœur où
la lumière est transmise par réflexion totale interne. La transmission de la lumière à une
longueur d’onde donnée λ0 dépendant de différents paramètres importants, l’indice de
la gaine ncl, le rayon et l’indice du cœur (a et nco). Plusieurs profils peuvent être utilisés
pour transmettre la lumière, quelques exemples sont présentés sur la figure 1.1. Le premier
exemple (figure 1.1.b) est une fibre à saut d’indice, tel que la SMF-28 de Corning [30],
le deuxième exemple (figure 1.1.c) est une fibre à gradient d’indice, tel que publié dans
l’article [31], et le dernier exemple est plus exotique proposant une fibre à double gaine,
tel que rapporté dans l’article [32].

a) b) c) d)

FIGURE 1.1. a) Schéma d’une fibre optique, gris : cœur, blanc : gaine. Exemples de diffé-
rents profils d’indices pour des fibres b) à saut d’indice, c) à gradient d’indice, d) à double
gaine.

Dans la suite de ce chapitre, nous choisissons de nous concentrer sur des fibres dont
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I.1. Propagation dans une fibre faiblement multimode

la différence normalisée entre les indices de cœur et de gaine est de quelques pour-cent
maximum et dont la géométrie du cœur est circulaire.

I.1.2 Résolution de l’équation de propagation et distribution spatiale des
modes-LP

Nous repartons des équations de Maxwell afin de trouver la distribution du champ
des différents modes d’une fibre multimode. Pour illustrer la théorie développée dans ce
chapitre, nous utiliserons les propriétés de la fibre à 4 modes LP à saut d’indice du groupe
Prysmian [33] qui sera utilisé dans nos expériences (voir chapitre III). Les paramètres de
la fibre sont disponibles en Annexe C (tableau 3.13).

Les équations de Maxwell donnent les quatre relations entre
−→
E le champ électrique,

−→
H

le vecteur d’excitation magnétique,
−→
B l’induction magnétique,

−→
D le vecteur de déplace-

ment électrique et
−→
J la densité de courant, tel que

−→rot(
−→
E ) = −∂

−→
B
∂t−→rot(

−→
H ) =

−→
J + ∂

−→
D
∂t

div(
−→
D) = ρ

div(
−→
B ) = 0.

(1.1)

Dans un milieu diélectrique, comme une fibre optique en silice, il n’y a pas de charges
libres. D’où

−→
J =

−→
0 et ρ = 0 ainsi { −→rot(

−→
H ) = ∂

−→
D
∂t

div(
−→
D) = 0.

(1.2)

Les relations constitutives du milieu s’écrivent{ −→
D = ϵ0

−→
E +

−→
P

−→
B = µ0

−→
H +

−→
M,

(1.3)

avec
−→
P la polarisation électrique induite et

−→
M le vecteur aimantation. ϵ0 est la permittivité

du vide et µ0 la perméabilité du vide. Or la fibre est un milieu n’induisant pas de champ
magnétique donc

−→
M = 0, d’où

−→
B = µ0

−→
H. (1.4)

Afin de dissocier les champs électrique et magnétique de l’équation du rotationnel
de

−→
E (équations 1.1), nous appliquons l’opérateur rotationnel à cette équation. L’équation

de propagation peut alors être définie comme

−→rot
(−→rot(

−→
E )
)
= − 1

c2
∂2−→E
∂t2

− µ0
∂2−→P
∂t2

, (1.5)

avec c = 299792458 m· s−1 la célérité de la lumière dans le vide tel que c2ϵ0µ0 = 1. La
polarisation électrique induite, ou vecteur polarisation, peut être écrit

−→
P =

∑
n=1

−−→
P (n), (1.6)
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Chapitre I. Propagation linéaire et non linéaire de la lumière dans une FMF

avec
−−→
P (L) =

−−→
P (1) la polarisation linéaire et, pour tout n > 1, P (n) la polarisation non linéaire

d’ordre n. Nous définissons −−−→
P (NL) =

∑
n>1

−−→
P (n), (1.7)

l’équation de propagation se réécrit alors

−→rot
(−→rot(

−→
E )
)
+

1

c2
∂2−→E
∂t2

= −µ0
∂2

−−→
P (L)

∂t2
− µ0

∂2
−−−→
P (NL)

∂t2
. (1.8)

Or la fibre étant un milieu amorphe, elle est considérée comme un milieu centro-

symétrique, ainsi
−−→
P (2) = 0. Plus n augmente, plus

−−→
P (n) devient négligeable. La polarisation

peut alors se réécrire

−→
P =

−−→
P (1) +

−−→
P (3) = ϵ0(χ

(1) ·
−→
E + χ(3)...

−→
E
−→
E
−→
E ), (1.9)

avec χ(1) le premier ordre du tenseur de susceptibilité électrique, représentant les effets
linéaires, et χ(3) le troisième ordre du tenseur de susceptibilité électrique, représentant les
effets non linéaires d’ordre 3.

Afin de mettre en évidence les différents modes se propageant dans la fibre, nous consi-
dérons des ondes harmoniques injectées dans un milieu linéaire. Nous prendrons ensuite
des ondes monochromatiques permettant d’introduire la dispersion en supposant que la
distribution modale est indépendante du temps. Les non-linéarités seront introduites sous
forme de perturbation à la fin de ce développement. En première approximation, prenons
−−→
PNL =

−→
0 car, comme nous le verrons par la suite, la silice, même dopée, est très peu non

linéaire. Ainsi

−→rot
(−→rot(

−→
E )
)
+

1

c2
∂2−→E
∂t2

= − 1

c2

∂2
(
χ(1) ·

−→
E
)

∂t2
, (1.10)

et, en reprenant l’équation (1.3),

−→
D = ϵ0

−→
E +

−→
P L (1.11)

= ϵ0
−→
E + ϵ0χ

(1)−→E (1.12)

= ϵ0(1 + χ(1))
−→
E . (1.13)

Or
div(

−→
D) = 0, (1.14)

en injectant l’équation (1.13) dans l’équation (1.14), dans l’hypothèse de guidage faible,
nous obtenons

div(
−→
E ) = 0. (1.15)

Le rotationnel du rotationnel du champ électrique peut se réécrire

−→rot(−→rot(
−→
E )) =

−−→
grad(div(

−→
E ))−∆

−→
E , (1.16)

avec ∆ l’opérateur Laplacien.
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I.1. Propagation dans une fibre faiblement multimode

Considérons un milieu sans pertes
(
Im[χ(1)] = 0

)
et dont l’indice est constant dans le

cœur et dans la gaine. Nous posons n2 = 1 + χ(1), avec χ(1) ∈ R. Comme
−−→
grad(0) =

−→
0 , en injectant l’équation (1.15) dans l’équation (1.16), et après passage dans le domaine
fréquentiel, l’équation de propagation se réécrit

∆(
−→
Ẽ ) +

n2ω2

c2

−→
Ẽ = 0. (1.17)

La fibre est un guide d’onde de symétrie cylindrique que nous prendrons invariant lon-
gitudinalement. La fibre se caractérise alors par a le rayon du cœur de la fibre et, pour
une fibre à saut d’indice simple, nco (respectivement ncl) l’indice de cœur (respectivement
l’indice de gaine).

En coordonnées cylindriques (r,θ,z), le champ électrique s’écrit

−→
Ẽ (r, θ, z, ω) =

1

2π

∫ +∞

−∞

−→
Ẽ (r, θ, z, ω)exp(−iωt)dt (1.18)

dans le domaine fréquentiel. En posant k0 = ω0/c, l’équation de propagation se réécrit

∂2
−→
Ẽ

∂r2
+

1

r

∂
−→
Ẽ

∂r
+

1

r2
∂2

−→
Ẽ

∂θ2
+

∂2
−→
Ẽ

∂z2
+

n2ω2

c2

−→
Ẽ =

−→
0 (1.19)

Comme les équations de Maxwell sont quatre équations indépendantes faisant appel à six
variables (Ẽr, Ẽθ, Ẽz, B̃r, B̃θ et B̃z), seules deux des variables sont indépendantes. Nous
choisissons de prendre les variables Ẽz et B̃z indépendantes. Afin d’utiliser la méthode de
séparation des variables [34], nous obtenons

Ẽz(r, θ, z, ω) = Ã(ω)F (r)Φ(θ)exp(iβz). (1.20)

avec β la constante de propagation. L’équation (1.19) se réécrit sans dérivée partielle

Ã(ω)Φ(θ)exp(iβz)
d2F (r)

dr2
+ Ã(ω)Φ(θ)

exp(iβz)
r

dF (r)

dr
+ Ã(ω)F (r)

exp(iβz)
r2

d2Φ(θ)

dθ2

+ Ã(ω)F (r)Φ(θ)
d2exp(iβz)

dz2
+

n2ω2

c2
Ã(ω)F (r)Φ(θ)exp(iβz) = 0

(1.21)

En supposant pour tout ω, r, θ, tel que Ã(ω) ̸= 0, F (r) ̸= 0 et Φ(θ) ̸= 0 (dans le cas
contraire l’équation est automatiquement vérifiée), l’équation précédente peut être divi-
sée par Ã(ω) × F (r) × Φ(θ) × exp(iβz) × 1

r2
. En dérivant deux fois exp(iβz) par z, il est

possible de séparer les variables r à gauche et θ à droite de l’équation

r2

F (r)

d2F (r)

dr2
+

r

F (r)

dF (r)

dr
+

(
n2ω2

c2
− β2

)
r2 = − 1

Φ(θ)

d2Φ(θ)

dθ2
= C1 (1.22)

Par la méthode de séparation des variables, les parties gauche et droite de l’équation ne
dépendent pas des mêmes variables, elles doivent donc être égales à une constante C1.

9



Chapitre I. Propagation linéaire et non linéaire de la lumière dans une FMF

Ainsi un système de deux équations différentielles est obtenu
d2Φ(θ)

dθ2
+ C1Φ(θ) = 0

r2
d2F (r)

dr2
+ r

dF (r)
dr +

[(
n2ω2

c2
− β2

)
r2 − C1

]
F (r) = 0

(1.23)

La variables z n’apparaissant pas dans ce système, nous nous intéressons donc à la distri-
bution transversale du champ électrique

Ψ(r, θ) = F (r)Φ(θ). (1.24)

Pour commencer, nous résolvons l’équation (1.23). Comme cette équation est un poly-
nôme d’ordre 2 à coefficients constants, l’équation associée est

ϕ2 + C1ϕ = 0. (1.25)

Ainsi si C1 = 0,Φ(θ) est constante. Sinon les racines complexes du polynôme de degré 2
sont données par ϕ± = ±i

√
|C1|. Les solutions de l’équation différentielle s’écrivent alors,

pour tout A,B ∈ R

Φ(θ) = A sin
(
θ
√

|C1|
)
+B cos

(
−θ
√

|C1|
)
. (1.26)

Comme C1 > 0, il est possible de définir une variable l ∈ R+, tel que C1 = l2. Comme dans
les deux cas précédents, la fibre étant cylindrique, il faut Φ(θ) = Φ(θ + 2π). Les fonctions
cosinus et sinus étant 2π-périodiques, pour respecter la périodicité de la fonction Φ(θ), la
constante l doit être un entier. Ainsi pour l ∈ N, nous avons deux types de solutions, les
solutions paires

Φpair(θ) = A cos(lθ), (1.27)

et les solutions impaires

Φimpair(θ) = B sin(lθ). (1.28)

Nous définissons k0 = ω
c . Nous pouvons donc réécrire le système d’équation (1.23)

Φpair(θ) = A cos(lθ)
Φimpair(θ) = B sin(lθ)

r2
d2F (r)

dr2
+ r

dF (r)
dr +

[(
k20n

2 − β2
)
r2 − l2

]
F (r) = 0.

(1.29)

Définissons n l’indice de réfraction tel que{
n = nco si r ⩽ a

n = ncl si r ⩾ a
(1.30)
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I.1. Propagation dans une fibre faiblement multimode

L’équation de F (r), du système 1.29, est une équation différentielle dont les solutions ca-
noniques sont les fonctions de Bessel, telles que, pour tout C,D ∈ R,

F (r) = C Il

(
r
√
β2 − k20n

2
)
+D Kl

(
r
√
β2 − k20n

2
)

si
(
k20n

2 − β2
)
⩽ 0

F (r) = C Jl

(
r
√

k20n
2 − β2

)
+D Yl

(
r
√
k20n

2 − β2
)

si
(
k20n

2 − β2
)
⩾ 0

(1.31)

avec Jl et Il (respectivement Yl et Kl) la fonction de Bessel et la fonction modifiée de Bessel
de première espèce (respectivement seconde espèce). En posant

αcl =
√

β2 − k20n
2
cl (1.32)

αco =
√
k20n

2
co − β2 (1.33)

En prenant les conditions limites en compte, nous pouvons retrouver les solutions dans le
cœur (r ⩽ a)

F (r) = C Jl(αcor) (1.34)

et dans la gaine (r ⩾ a)
F (r) = D Kl(αclr) (1.35)

de la fibre. La solution est physiquement possible si et seulement si la fonction F et sa
dérivée sont continues en r = a. Afin de trouver une relation entre C et D, nous nous
plaçons à l’interface entre la gaine et le cœur en r = a, l’équation de continuité s’écrit

D = C
Jl(αcoa)

Kl(αcla)
. (1.36)

Ainsi la distribution radiale du champ électrique s’écrit
F (r) = C Jl (rαco) si r ⩽ 0

F (r) = C
Jl (aαco)
Kl (aαcl)

Kl (rαcl) si r ⩾ 0.

(1.37)

La dérivée de la fonction F est continue en r = a. La relation de continuité de la dérivée
de F (r) s’écrit alors[

J ′
l (αcoa)

αcoJl(αcoa)
+

K ′
l(αcla)

αclKl(αcla)

] [
J ′
l (αcoa)

αcoJl(αcoa)
+

n2
cl

n2
co

K ′
l(αcla)

αclKl(αcla)

]
=

(
lβk0(n

2
co − n2

cl)

ancoα2
clα

2
co

)2

(1.38)
Nous définissons la fréquence normalisée V 2 = a2(α2

co+α2
cl) et la constante de propagation

normalisée b = a2α2
cl/V

2 ainsi

V = ak0

√
n2

co − n2
cl (1.39)

et

b =
β2 − k20n

2
cl

k20
(
n2

co − n2
cl

) . (1.40)

11



Chapitre I. Propagation linéaire et non linéaire de la lumière dans une FMF

Il a été montré que, pour une hypothèse du guidage faible nco/ncl ≃ 1 [35], la relation de
dispersion s’écrit :

V
√
1− bJl−1(V

√
1− b)Kl(V

√
b) + V

√
bKl−1(V

√
b)Jl(V

√
1− b) = 0. (1.41)

Nous cherchons donc les valeurs de b validant cette relation pour les différentes valeurs
de l ∈ N. Nous comptons les solutions : m ∈ N∗ est la mème solution pour un l donné.
Ainsi les solutions de la relation de dispersion sont données par blm correspondant au
mode LPlm avec l ∈ N et m ∈ N∗. Les modes LP (linearly polarized) ne sont valables que
sous l’hypothèse de guidage faible, sans cette hypothèse les modes sont nommés HElm et
EHlm [34].

Ainsi par l’équation (1.40), pour chaque mode LPlm, il existe une constante de propa-
gation β(lm) et il est également possible de définir l’indice effectif du kème mode (n(k)

eff ), tel
que

β(lm)(ω) = n
(lm)
eff

ω0

c
. (1.42)

En injectant les équations (1.27), (1.28) et (1.37) dans l’équation (1.24), nous pouvons
donc écrire la distribution E(lm) d’un mode LPlm comme dans [35] pour un mode pair

Ψ
(lm)
pair (r, θ) = Jl

(
r
√
k20n

2 − (β(lm))2
)

cos(lθ) si r ⩽ 0

Ψ
(lm)
pair (r, θ) =

Jl

(
a
√
k20n

2 − (β(lm))2
)

Kl

(
a
√
(β(lm))2 − k20n

2

) Kl

(
r
√
(β(lm))2 − k20n

2

)
cos(lθ) si r ⩾ 0

(1.43)
et pour un mode impair.

Ψ
(lm)
impair(r, θ) = Jl

(
r
√
k20n

2 − (β(lm))2
)

sin(lθ) si r ⩽ 0

Ψ
(lm)
impair(r, θ) =

Jl

(
a
√
k20n

2 − (β(lm))2
)

Kl

(
a
√
(β(lm))2 − k20n

2

) Kl

(
r
√
(β(lm))2 − k20n

2

)
sin(lθ) si r ⩾ 0.

(1.44)
La distribution du champ est réelle d’où Ψ(lm) ∈ R. L’aire effective du mode LPlm est
définie comme

Aeff =

(∫∫ ∞

−∞
|Ψ(r, θ)|2dx dy

)2

∫∫ ∞

−∞
|Ψ(r, θ)|4dx dy

. (1.45)

Afin de donner un exemple, nous utilisons dans la suite de ce chapitre les données de
la fibre à quatre modes LP de Prysmian [33] qui nous a servis dans la partie expérimentale
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I.1. Propagation dans une fibre faiblement multimode

de la thèse et les données de la fibre appelée SMF-28 de Corning [30]. Avant d’étudier les
modes se propageant à 1550 nm dans chacune des fibres, il faut calculer la fréquence nor-
malisée V pour la SMF-28 (voir tableau 1.1), celle de la FMF étant publiée dans l’article [33].
Pour cela nous partons de la longueur d’onde de coupure maximale λcc = 1260 nm pu-
bliée dans la datasheet [30]. Cette valeur représente la longueur d’onde en dessous de
laquelle la fibre est multimode. À la longueur d’onde de coupure, la fréquence normalisée
vaut alors Vc = 2.405 [35]. En appliquant la formule (1.39), la valeur de l’ouverture numé-

rique est de NA =
√
n2

co − n2
cl = 0.12. Ainsi, pour une longueur d’onde de λ = 1550 nm,

la fréquence normalisée de la SMF-28 ultra est estimée à V = 2.0. Nous pouvons obser-
ver que la fréquence normalisée de la SMF-28 est plus faible que celle de la fibre à quatre
modes. Ainsi, en réduisant la fréquence normalisée, le nombre de modes contenus dans la
fibre diminue, passant de 4 modes pour V = 5.1 à un unique mode lorsque V = 2.0.

Fibre SMF-28 ultra [30] Fibre 4-modes-LP [33]

Rayon de cœur a 4.1 µm 7.5 µm

Indice de gaine ncl - 1.4457

Indice de cœur nco - 1.4554

Fréquence de coupure λcc < 1260 nm 3287 nm

Fréquence normalisée V (cal-
culé à partir de λcc = 1260 nm)

2.0 5.1

TABLEAU 1.1. Tableau de données des fibres SMF-28 [30] et la FMF [33] à 1550 nm (gras
et rouge : donné par les articles, sinon : calculé).

Afin de connaître le nombre et la distribution spatiale des modes des deux fibres étu-
diées, il faut trouver les racines de l’équation de dispersion (1.41). La résolution peut être
faite graphiquement comme sur la figure 1.2 ou via un solveur tel que disponible dans
Matlab par exemple.

La figure 1.2.a représente la résolution graphique de la relation de dispersion en fonc-
tion de la constante de propagation b pour la SMF-28 avec l ∈ [0, 1]. Pour l = 0, la courbe
admet une seule racine appelée b(01). À partir de l ⩾ 1 la courbe n’admet plus de racine,
nous le montrons sur le graphique pour l = 1. Comme attendu la SMF-28 ultra de Corning
est une fibre monomode (SMF) à 1550 nm.

La figure 1.2.b représente la résolution graphique de la relation de dispersion en fonc-
tion de la constante de propagation b pour la fibre à quatre modes-LP avec l ∈ [0, 3].
L’équation de propagation admet alors quatre racines, deux pour l = 0 (b(01) et b(02)), une
pour l = 1 (b(11)) et une dernière pour l = 2 (b(21)). Pour l ⩾ 3 la courbe n’admet plus
de racine. Comme attendu, la fibre de Prysmian possède 4 modes à 1550 nm, c’est ce que
nous appellerons dans la suite du manuscrit une fibre faiblement multimode (FMF).

Il est possible de connaître le nombre de modes d’une fibre en calculant la fréquence
normalisée V et en reportant cette valeur sur le graphique de la figure 1.3, qui représente la
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Chapitre I. Propagation linéaire et non linéaire de la lumière dans une FMF

a) b)

FIGURE 1.2. Relation de dispersion (voir l’équation (1.41)) en fonction de la constante
de propagation normalisée b pour a) la fibre monomode b) la fibre à quatre modes LP
à 1550 nm. Les points mis en évidence pour chaque valeur de l sont les racines de la
relation de dispersion.

constante de propagation normalisée b en fonction de la fréquence normalisée V . Comme
les données de la fibre n’apparaissent que dans la valeur de V , cette figure est valable pour
toute fibre à saut d’indice à géométrie cylindrique sous l’hypothèse de guidage faible.
Chaque courbe correspond un mode LP différent.

FIGURE 1.3. Constante de propagation normalisée b en fonction de la fréquence norma-
lisée V . Un article décrivant la fibre à 4-modes-LP [33] de Prysmian, publie la valeur de
V = 5.1 pour cette fibre. D’après nos calculs (tableau 1.1), V = 2.0 pour la SMF-28 ultra.

Comme le montre la figure 1.3, une petite modification de la fréquence normalisée
change les modes pouvant se propager dans la fibre. Ainsi, les paramètres importants
d’une fibre sont la taille du cœur a et les indices de réfraction du cœur nco et de la gaine ncl.
En modifiant un peu la taille du cœur et la différence d’indice entre la gaine et le cœur une
fibre peut passer de monomode à multimode comme le montre la figure 1.4. Sur cette
figure, la première ligne correspond à la fibre SMF-28 et la seconde ligne correspond à
la FMF. À gauche une représentation schématique de la fibre dans le plan longitudinal
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I.1. Propagation dans une fibre faiblement multimode

a)

b)

FIGURE 1.4. Schématisation du profil d’indice et champ électrique transverse des modes-
LP pour a) la SMF-28 (les indices sont estimés à partir du V calculé et en supposant une
gaine sans dopage) et b) la fibre à 4-modes.

au côté du profil d’indice associé. À droite est représentée la distribution transverse du
champ électrique du ou des modes présent(s) dans la fibre. Les deux profils d’indice sont
à la même échelle, il est donc possible de les comparer visuellement. Attention tout de
même pour la SMF-28 ultra, la différence d’indice que nous avons calculé est basée sur
la fréquence normalisée estimé plus haut et sur l’hypothèse que la gaine n’est pas dopée.
Cette comparaison est purement qualitative. Nous pouvons donc voir que le contrôle de
la taille du cœur et des indices de cœur et de gaine doivent être très précis pour créer une
fibre avec les propriétés voulues.

Afin de voir la variété des modes, les différents modes-LP présents dans la FMF sont
listés dans le tableau 1.2. Les modes LPlm,a correspondent aux modes pairs et les modes
LPlm,b correspondent aux modes impairs.Comme dit précédemment, Ψ(lm) est réel donc
sa phase est soit de 0, soit de π. Ces distributions de phase seront importantes dans la
partie expérimentale de ce travail. En effet, nous utiliserons la distribution de phase afin
de sélectionner le mode dans lequel nous voudrons injecter notre faisceau (multiplexage
spatial). Pour des fibres avec un profil d’indice plus complexe (plusieurs sauts d’indice,
gradient d’indice, à géométrie non circulaire ...) ou dans le cas où l’hypothèse de guidage
faible ne s’applique pas, les équations utilisées dans cette partie ne sont pas valables. Il
faut alors utiliser un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des éléments
finis (COMSOL, Lumerical, . . .) afin de calculer la distribution transverse du champ.
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Chapitre I. Propagation linéaire et non linéaire de la lumière dans une FMF

Mode Intensité |Ψ(lm)|2 Phase

LP01

LP02

LP11,a

LP11,b

LP21,a

LP21,b

TABLEAU 1.2. Listes des modes présents dans la fibre à quatre modes à 1550 nm [33].
Les modes LPlm,a correspondent aux modes pairs et les modes LPlm,b correspondent aux
modes impairs. Le cercle noir représente le cœur de la fibre.

I.1.3 Présentation de l’équation non linéaire de Schrödinger multimode et
étude des intégrales de recouvrement

Nous voulons étudier les effets non linéaires d’ordre 3 dans les fibres faiblement mul-
timodes. Il nous a alors fallut un modèle permettant de prendre en compte les effets non
linéaires d’ordre 3. Afin de modéliser la propagation d’une onde dans une fibre optique
multimode, F. Poletti et P. Horak [27] développent l’équation non linéaire de Schrödin-
ger multimode. Ils repartent des équations de Maxwell et définissent la polarisation non
linéaire comme
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I.1. Propagation dans une fibre faiblement multimode

−→
P NL(x, y, t) = ϵ0χ

(3)−→E (x, y, t)

∫ ∞

−∞
R(t− τ)|E(x, y, τ)|2dτ. (1.46)

avec R(t) la réponse temporelle des effets Kerr et Raman et χ(3) le troisième ordre du
tenseur de susceptibilité électrique, représentant les effets non linéaires d’ordre 3.

Nous avons défini dans la partie précédente, dans l’hypothèse de guidage faible, qu’un
nombre fini n de modes LP se propageant dans une fibre. Nous décidons de nommer k

le kème mode LP avec k ∈ [1, n]. La décomposition de
−→
E sur les n modes spatiaux de la

fibre est donnée par

−→
E (x, y, t) =

1

2

n∑
k

{∫ ∞

−∞

−→
Fk(x, y)

Nk(ω)
exp(iβ(k)z)Ak(z, ω) exp(−iωt)dω

}
(1.47)

où
−→
Fk est la distribution transverse du champ du kème mode de la fibre. Ak est l’enveloppe

du champ du kème mode. Nk est la relation de normalisation du kème mode, donné par

1

4

∫ ∞

−∞

[−→
Fm

∗(ω)×
−→
Hn(ω) +

−→
Fn(ω)×

−−→
Hm

∗(ω)
]
· −→ez = δm,nN

2
n(ω), (1.48)

avec δm,n le symbole de Kronecker et
−→
H le vecteur d’excitation magnétique.L’équation non

linéaire de Schrödinger multimode s’écrit alors [27]

∂Ak(z, t)

∂z
= i
(
β
(k)
0 − β0

)
Ak(z, t)−

(
β
(k)
1 − β1

) ∂Ak(z, t)

∂t
+ i
∑
n⩾2

β
(k)
n

n!

(
i
∂

∂t

)n

Ak(z, t)

+i
n2ω0

c

∑
l,m,n

{(
1 + iτ

(1)
klmn

∂

∂t

)
Q

(1)
klmn(ω0)2Al(z, t)

∫ ∞

−∞
R(τ)Am(z, t− τ)A∗

n(z, t− τ)dτ

(
1 + iτ

(2)
klmn

∂

∂t

)
Q

(2)
klmn(ω0)A

∗
l (z, t)

∫ ∞

−∞
R(τ)Am(z, t− τ)An(z, t− τ)e2iω0τdτ

}
.

(1.49)

Cette équation se divise en deux parties : la partie linéaire D(k) et la partie non
linéaire N (k), avec

D(k) = i
(
β
(k)
0 − β0

)
Ak(z, t)−

(
β
(k)
1 − β1

) ∂Ak(z, t)

∂t
+ i
∑
n⩾2

β
(k)
n

n!

(
i
∂

∂t

)n

Ak(z, t) (1.50)

et

N (k) = i
n2ω0

c

∑
l,m,n

{(
1 + iτ

(1)
klmn

∂

∂t

)
Q

(1)
klmn(ω0)2Al(z, t)

∫ ∞

−∞
R(τ)Am(z, t− τ)A∗

n(z, t− τ)dτ

(
1 + iτ

(2)
klmn

∂

∂t

)
Q

(2)
klmn(ω0)A

∗
l (z, t)

∫ ∞

−∞
R(τ)Am(z, t− τ)An(z, t− τ)e2iω0τdτ

}
.

(1.51)
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Chapitre I. Propagation linéaire et non linéaire de la lumière dans une FMF

Dans la partie linéaire, la mème dérivée de la constante de propagation du kème mode est
donnée par

β(k)
m (ω) =

(
dmβ(k)

dωm

)
ω0

. (1.52)

La constante de propagation du kème mode peut se réécrire sous forme de série de Taylor
comme

β(k)(ω) =
∑
n⩾0

(ω − ω0)
n

n!
β(k)
n . (1.53)

C’est sous cette forme que nous retrouvons la constante de propagation dans l’équation
non linéaire de Schrödinger multimode.

Nous pouvons remarquer que cette équation (1.49) met en jeu, dans les termes où l’en-
veloppe du champ électrique apparaît une seule fois (D(k)), des effets linéaires et, dans
les termes où l’enveloppe du champ électrique apparaît trois fois (N (k)), des effets non
linéaires d’ordre 3. Les effets non linéaire d’ordre 2 n’apparaissent pas dans cette équation
car la fibre, étant amorphe, est considérée comme un milieu centro-symétrique. Les effets
non linéaires supérieurs à l’ordre 3 n’apparaissent pas car ils sont négligeables devant ceux
du troisième ordre.

La partie non linéaire prend en compte plusieurs effets non linéaires. L’effet Raman est
pris en compte avec R, la réponse non linéaire de la silice,

R(t) = (1− fR)δ(t) +
3

2
fRh(t), (1.54)

où fR est la fraction de la réponse de l’effet Raman et h(t) la réponse Raman retardée.
D’après R. H. Stolen [36], fR = 0.18 pour la silice.

Afin de prendre en compte la dépendance fréquentielle de la partie non linéaire, un
terme d’auto-raidissement est ajouté

τ
(1,2)
klmn =

1

ω0
+

(
∂

∂ω
ln
(
Q

(1,2)
klmn

))
. (1.55)

Cette équation ne prend pas en compte les pertes. Nous ajouterons un terme à l’équation
non linéaire de Schrödinger multimode lors de l’implémentation numérique (voir Cha-
pitre 2). Ce terme fait apparaître le coefficient d’atténuation linéaire αdB qui correspond,
pour une fibre de longueur L, au rapport de la puissance en sortie P (z = L) avec la puis-
sance en entrée P (z = 0)

αdB = −10

L
log
(
P (z = L)

P (z = 0)

)
. (1.56)

La partie non linéaire N de l’équation de Schrödinger fait apparaître les coeffi-
cient Q

(1,2)
klmn. Ces coefficients correspondent aux intégrales de recouvrement entre les
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I.1. Propagation dans une fibre faiblement multimode

modes k, l,m et n, tels que

Q
(1)
klmn =

ϵ20n
2
0c

2

12

∫ ∞

−∞

[−−→
Ψ(k)∗(x, y, ω) ·

−−→
Ψ(l)(x, y, ω)

] [−−−→
Ψ(m)(x, y, ω) ·

−−→
Ψ(n)∗(x, y, ω)

]
dxdy

Nk(ω)Nl(ω)Nm(ω)Nn(ω)
(1.57)

et

Q
(2)
klmn =

ϵ20n
2
0c

2

12

∫ ∞

−∞

[−−→
Ψ(k)∗(x, y, ω) ·

−−→
Ψ(l)∗(x, y, ω)

] [−−−→
Ψ(m)(x, y, ω) ·

−−→
Ψ(n)(x, y, ω)

]
dxdy

Nk(ω)Nl(ω)Nm(ω)Nn(ω)
,

(1.58)
avec Ψ(k)(x, y, ω) la distribution spatiale, en coordonnées cartésiennes, du champ du kème

mode donnée par les équations 1.43 et 1.44. Comme Ψ(lm) ∈ R, Ψ(lm) =
(
Ψ(lm)

)∗
et les

intégrales de recouvrement Q(1)
klmn et Q(2)

klmn sont égales

Q
(1)
klmn = Q

(2)
klmn = Qklmn. (1.59)

Donc, d’après la définitions de τ
(1,2)
klmn (équation (1.55)), nous obtenons alors

τ
(1)
klmn = τ

(2)
klmn = τklmn. (1.60)

Dans l’équation non linéaire de Schrödinger multimode, les seules variables où apparait
un autre mode que le mode k étudié sont ces variables Q

(1,2)
klmn. Les autres variables sont

des paramètres du mode k sans prise en compte des autres modes. Ainsi ces coefficients
représentent l’inverse d’une "aire effective" entre les modes k, l,m et n. L’équation non
linéaire de Schrödinger multimode prend donc en compte des effets non linéaires intra-
(k = l = m = n) et inter-modaux (au moins un des paramètres k, l,m ou n est différent
des autres).

Les calculs dans l’équation non linéaire de Schrödinger multimode, peuvent être sim-
plifiés par symétrie des intégrales de recouvrement et par orthogonalité des modes. Le
tableau 1.3 montre quelques exemples chiffrés de ces permutations. Les coefficients Qklmn

étant dans la partie non linéaire de l’équation, nous prendrons pour exemple que deux
ondes de fortes puissances (appelées ondes pompes) et une de plus faible puissance (ap-
pelée onde signal) sont injectées dans la fibre chacun sur l’un des modes k, l ou m afin de
générer une onde (appelée idler) sur le mode n par mélange à quatre ondes. Le mélange à
quatre ondes intra- et inter-modal sera présenté en détail dans les deux parties suivantes.

La première ligne de ce tableau donne la valeur de l’intégrale de recouvrement intra-
modale du mode LP01. Cette valeur sert de référence pour le reste du tableau.

La seconde ligne correspond au cas où l’un des modes impliqués dans l’effet non li-
néaire étudié n’est pas le même que les trois autres modes. Par exemple, trois des ondes se
propagent sur le mode LP01 et la dernière onde se propage sur le mode LP11. La valeur ob-
tenue est alors 8 ordres de grandeurs inférieure à celle pour une intégrale de recouvrement
intra-modal. Dans ce cas, l’efficacité du processus non linéaire est négligeable.
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Chapitre I. Propagation linéaire et non linéaire de la lumière dans une FMF

Permutation Exemple Qklmn (m−2) Aklmn (µm2)

k = l = m = n → Qkkkk k = 1 (LP01) 2.69× 109 124

k = l = n ̸= k → Qkkmk k = 1 (LP01), m = 3 (LP11) 53 6 ∗ 109

k = l ̸= m = n → Qkkmm k = 1 (LP01), m = 3 (LP11) 1.78× 109 187

k = n ̸= m = l → Qkmmk k = 1 (LP01), m = 3 (LP11) 1.78× 109 187

k = n ̸= l ̸= m → Qklmk
k = 1 (LP01), l = 2 (LP02),
m = 3 (LP11)

107 3.1× 109

k ̸= l ̸= m ̸= n → Qklmn
k = 1 (LP01), l = 2 (LP02),
m = 3 (LP11), n = 4 (LP21)

314 1.06× 109

TABLEAU 1.3. Exemple numérique d’intégrale de recouvrement pour une fibre à quatre
modes-LP [33].

Alors que si, deux ondes sont injectées dans le mode LP01 et deux autres ondes sont
injectées dans un autre mode, LP11 par exemple, l’intégrale de recouvrement est du même
ordre de grandeur que celle intra-modale (troisième ligne du tableau).

Dans l’exemple précédent, si les modes de fibre sont permutés alors il n’y a pas de dif-
férence. C’est l’exemple donné par la quatrième ligne du tableau. Cela est aussi démontré
par les équations de Qklmn, comme Ψ(lm) ∈ R, tous les indices peuvent être permutés et

Qklmn = Qklnm = Qkmln = Qknlm = Qkmnl = Qknml

= Qlkmn = Qlknm = Qlmkn = Qlnkm = Qlmnk = Qlnmk

= Qmkln = Qmknl = Qmlkn = Qmnkl = Qmlnk = Qmnlk

= Qnklm = Qnkml = Qnlkm = Qnmkl = Qnlmk = Qnmlk.

(1.61)

Dans la cinquième ligne du tableau, comportant trois modes différents, comme dans le
cas où l’un des modes est différent, l’intégrale de recouvrement est négligeable (7 ordres
de grandeurs en dessous de celle de référence).

La sixième ligne correspond au cas où les quatre ondes seraient injectées sur quatre
modes différents. L’intégrale de recouvrement est 7 ordres de grandeurs inférieure à celle
intra-modale, elle est négligeable.

Nous sommes donc dans les mêmes conditions que dans le papier de S.M.M. Friis [37].
L’équation non linéaire de Schrödinger multimode peut donc se réécrire

∂Ak(z, t)

∂z
=i
(
β
(k)
0 − β0

)
Ak(z, t)−

(
β
(k)
1 − β1

) ∂Ak(z, t)

∂t
+ i
∑
n⩾2

β
(k)
n

n!

(
i
∂

∂t

)n

Ak(z, t)

+i
n2ω0

c

∑
l,m,n

(
1 + iτklmn

∂

∂t

)
Qklmn(ω0)Al(z, t)

(
3(1− fR)Am(z, t)A∗

n(z, t)

+3fR

∫ ∞

−∞
h(τ)Am(z, t− τ)A∗

n(z, t− τ)dτ
)
.

(1.62)
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I.2. Optique non linéaire dans une fibre faiblement multimode

Si la fibre est monomode, alors pour tout k, l,m et n, k = l = m = n. Ainsi les intégrales
de recouvrement peuvent se réécrire Q1111 correspondant au mode LP01

Q1111 =
ϵ20n

2
0c

2

12

∫
|Ψ|4dxdy

N4
, (1.63)

avec Ψ la distribution spatiale du champ du mode LP01 et N la constante de normalisation
pour le mode LP01. L’équation non linéaire de Schrödinger 1.62 peut alors se réécrire

∂A(z, t)

∂z
= i
∑
n⩾2

βn
n!

(
i
∂

∂t

)n

A(z, t) + i
3n2ω0

c

(
1 + iτ1111

∂

∂t

)
Q1111(ω0)A(z, t)

×
{
(1− fR)|A(z, t− τ)|2dτ + fR

∫ ∞

−∞
h(τ)|A(z, t− τ)|2dτ

}
.

(1.64)

Ce qui correspond à l’équation non linéaire de Schrödinger monomode qu’il est possible
de trouver dans le chapitre II du livre d’Agrawal [34], avec, par identification,

γ = 3
n2ω0

c
Q1111. (1.65)

Ainsi les intégrales de recouvrement sont proportionnelles à l’inverse de l’aire effective

Q1111 =
1

3Aeff
. (1.66)

Nous avons présenté ici l’équation non linéaire de Schrödinger multimode permettant
de modéliser la propagation dans une fibre optique multimode. Ce modèle permet aussi
de montrer les effets non linéaires se produisant lors de la propagation.

I.2 Optique non linéaire dans une fibre faiblement multimode

Dans cette partie nous étudierons la réponse non linéaire de la fibre lorsque des ondes
de forte puissance sont injectées dans un ou plusieurs modes d’une fibre faiblement mul-
timode. Deux types d’effets non linéaires existent :

• les processus élastiques (ou paramétriques), comme l’effet Kerr pris en compte dans
l’équation non linéaire de Schrödinger multimode, pour lesquels il n’y a pas de
transmission d’énergie de l’onde à la matière, le tenseur susceptibilité électrique est
réelle (χ3 ∈ R),

• les processus inélastiques (ou non-paramétriques), comme l’effet Raman pris en
compte dans l’équation non linéaire de Schrödinger multimode et la diffusion
Brillouin dont l’échelle de temps est trop longue pour être pris en compte dans cette
équation, où un phonon est créé impliquant une transmission d’énergie au milieu de
propagation, la susceptibilité est imaginaire pure (χ3 ∈ C et Re(χ3) = 0).

Nous étudierons deux types de processus non linéaires, le mélange à quatre ondes qui
est un processus paramétrique et l’effet Brillouin qui est un processus non-paramétrique.
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Chapitre I. Propagation linéaire et non linéaire de la lumière dans une FMF

I.2.1 Mélange à quatre ondes intra-modal dans une fibre faiblement multi-
mode

Lors de la propagation dans un mode d’une fibre, à condition d’avoir une puissance
en entrée de fibre suffisante, il est possible de générer une onde appelée idler qui n’était
pas présente en entrée de fibre (voir figure 1.5). Cette onde est générée par mélange à
quatre ondes, un effet non linéaire du 3ème ordre. Pour générer cette onde, il faut une onde
de faible puissance (l’onde signal) à ωs et deux ondes de forte puissance (les ondes de
pompes) à ωp1 et ωp2.

FIGURE 1.5. Schéma de génération par mélange à quatre ondes intra-modal d’une onde
idler à ωi lors de la propagation dans l’un des modes d’une fibre faiblement multimode.

L’idler est généré à une fréquence donnée par la relation de conservation de l’énergie

ℏωi = ℏωp1 + ℏωp2 − ℏωs, (1.67)

plusieurs configurations sont alors possibles. La figure 1.6 représente ces différentes confi-
gurations avec en haut les diagrammes d’énergie et en bas les spectres associés. Dans
tous les cas, ce sont un photon de la pompe p1 et un photon de la pompe p2 qui sont
transformés en un photon signal s et un photon idler i par interaction avec la matière.
Pour k ∈ {p1, p2, s, i}, ℏωk correspond à l’énergie du photon. Ces quatre ondes respectent
l’accord de phase en vérifiant l’équation

β(s)(ωs) + β(i)(ωi) = β(p1)(ωp1) + β(p2)(ωp2), (1.68)

avec β(k) la constante de propagation du mode où se propage l’onde k. Dans le cas du
mélange à quatre ondes intra-modal, tous les modes des ondes i, s, p1 et p2 sont les mêmes.

Nous avons vu dans la partie précédente l’équation non linéaire de Schrödinger mul-
timode. Cette équation est complexe et nous verrons comment l’implémenter numérique-
ment dans le chapitre suivant. Dans cette partie, nous montrerons des exemples utilisant la
résolution numérique de l’équation non linéaire de Schrödinger multimode afin d’illustrer
les propos développés ici.
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I.2. Optique non linéaire dans une fibre faiblement multimode

a) b) c) d)

FIGURE 1.6. Diagrammes d’énergie et spectres des ondes mises en jeu dans le mélange à
quatre ondes pour des configurations intra-modale a) instabilité de modulation (MI) b) in-
stabilité de modulation (MI) avec des ondes de pompe dégénérées en fréquence, c) conju-
gaison de phase (PC) et d) conjugaison de phase (PC) avec des ondes signal et idler dégé-
nérées en fréquence. Cette nomenclature est tirée de l’article de Friis [37].

Dans un premier temps, nous utilisons des configurations intra-modales. Nous défi-
nissons le coefficient non linéaire intra-modal du mode LPlm comme

γ(lm) =
ω0n2

cA
(lm)
eff

(1.69)

avec n2 l’indice non linéaire de la silice, ω0 la fréquence des ondes avec ωp1 ≃ ωp2 ≃ ωs ≃
ωi ≃ ω0. A(lm)

eff est l’aire effective du mode LP(lm), elle est proportionnelle à l’intégrale
de recouvrement Qkkkk (k correspondant au mode LPlm). Dans un seul mode d’une fibre,
pour une configuration fréquentielle d’instabilité de modulation dégénérée en fréquence
(p1 = p2 = p) (figure 1.6.b), il est possible de résoudre les équations couplées de chaque
composante du champ électrique [29, 34, 38] en prenant pour hypothèse la non-déplétion
de la puissance de l’onde de pompe. R. H. Stolen et J. E. Bjorkholm ont démontré [39] que,
si la relation de puissance Pp >> Ps >> Pi est respectée au cours de la propagation, la
puissance de l’idler Pi à la sortie d’une fibre de longueur L, s’écrit

Pi = Ps(z = 0)
(
Lγ(lm)Pp

)2
sinc(κL/2) (1.70)

avec sinc(κL/2) = sin(κL/2)/(κL/2) et

κ =
1

c

(
2n

(p)
eff ωp − n

(s)
eff ωs − n

(i)
effωi

)
. (1.71)

Afin d’illustrer l’équation (1.70), après l’implémentation de l’équation non linéaire de
Schrödinger multimode (voir chapitre II), nous vérifions l’influence des différents para-
mètres. Pour cela, nous utilisons les paramètres de la fibre à quatre modes LP [33] (an-
nexe C). Les paramètres utilisés dans la simulations sont présentés dans le tableau 1.4. La
figure 1.7 représente la puissance de l’onde idler en fonction de la puissance de l’onde
signal dans la configuration en instabilité de modulation dégénérée en phase de la fi-
gure 1.6.b. Comme attendu, la courbe de puissance de l’onde idler est linéaire de pente 1
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Chapitre I. Propagation linéaire et non linéaire de la lumière dans une FMF

Ondes Pompe Signal Idler

Puissance (dBm) [-11, 2] [15,20] /

Fréquence (THz) 193.572 193.537 193.607

TABLEAU 1.4. Paramètres utilisés dans la simulation d’efficacité de conversion du mé-
lange à quatre ondes intra-modal dans la fibre à quatre modes [33] pour une longueur
de L = 2000 m.

a) b)

FIGURE 1.7. Puissance de l’idler en sortie de fibre en fonction de la puissance signal en en-
trée de fibre pour une configuration intra-modale en instabilité de modulation dégénérée
en fréquence (figure 1.6.b) pour les modes a) LP01 et b) LP11.

en échelle log en fonction de la puissance d’entrée du signal quelle que soit la puissance
d’entrée de l’onde de pompe pour les modes LP01 et LP11.

Comme montré par le schéma de la figure 1.8.a et par la conservation de l’éner-
gie (équation (1.67)), un décalage de la fréquence de l’onde signal vers les plus petites fré-
quences implique un même décalage de la fréquence de l’onde idler vers les plus grandes
fréquences. D’après les équations (1.70) et (1.71), la puissance de l’idler est en sinus car-
dinal en fonction de la fréquence de l’onde signal. Vérifions cela sur la figure 1.8 réalisée
pour des paramètres donnés dans le tableau 1.5 et une fibre 4-modes [33].

Ondes Pompe Signal Idler

Puissance (dBm) 19 -2.5 /

Fréquence (THz) 193.572 [193.478, 193.553] [193.592, 193.666]

TABLEAU 1.5. Paramètres utilisés dans la simulation d’efficacité de conversion du mé-
lange à quatre ondes intra-modal dans la fibre à quatre modes [33] pour une longueur
de L = 2000 m.

La figure 1.8.b représente l’efficacité de conversion en fonction de la fréquence de
l’onde signal pour les modes LP01, LP11, LP02 et LP21 de la fibre 4-modes [33] pour une
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I.2. Optique non linéaire dans une fibre faiblement multimode

a) b)

FIGURE 1.8. a) Schéma de décalage de la fréquence de l’onde signal, les paramètres utili-
sés sont présents dans le tableau 1.5. b) Efficacité de conversion en fonction de la fréquence
de l’onde signal dans les modes LP01, LP11, LP02 et LP21 pour une configuration d’instabi-
lité de modulation dégénérée en fréquence.

configuration d’instabilité de modulation dégénérée en fréquence. Les courbes d’efficaci-
tés de conversion sont en sinus cardinal comme nous l’attendions de l’équation 1.70. Le
premier zéro de ces sinus cardinaux, dépend de l’aire effective et des propriétés de dis-
persion de chaque mode. Les propriétés de la fibre à quatre modes-LP sont détaillées en
annexe C (elles sont disponibles dans le papier correspondant), les aires effectives de tous
les modes et le RIGV (différence entre le β1 du mode étudié et le β1 du mode fondamen-
tale) sont du même ordre de grandeur mais la dispersion du mode LP02 est beaucoup plus
faible. C’est pour cela que le premier zéro de l’efficacité de conversion est plus loin de la
fréquence de l’onde pompe.

Pour la configuration fréquentielle de conjugaison de phase avec les ondes signal et id-
ler dégénérées en fréquence (figure 1.6.d), l’onde idler est générée à la même fréquence ω0

que l’onde signal au cours de la propagation dans la fibre. Les deux ondes interfèrent en
fin de fibre.

a) b)

FIGURE 1.9. Simulation de la puissance à ω0 en sortie de fibre pour du mélange à quatre
ondes sensible à la phase intra-modal dans a) LP01 et b) LP11.
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Chapitre I. Propagation linéaire et non linéaire de la lumière dans une FMF

En mesurant la puissance à ω0 en sortie de fibre, on obtient des interférences π-
périodiques dans chacun des deux modes pour du mélange à quatre ondes intra-modal
dans LP01 (figure 1.9.a) et LP11 (figure 1.9.b).

Ondes Pompe 1 Pompe 2 Signal Idler

Puissance (dBm) 19 19 2.5 /

Fréquence (THz) 193.105 193.163 193.134 193.134

TABLEAU 1.6. Paramètres utilisés dans la simulation de mélange à quatre ondes intra-
modal dans la fibre à quatre modes [33] pour une longueur de L = 2000 m.

La courbe de puissance à ω0 en sortie de fibre est sinusoïdale de période π en fonction
de la phase du signal en entrée de la fibre. L’amplitude de la sinusoïde est de 3.3 dB. Ce
phénomène est appelé mélange à quatre ondes sensible à la phase (PS-FWM) intra-modal.
Ce phénomène a déjà été montré dans des fibres fortement non linéaires monomodes [38,
40] afin de réaliser des fonctions telles que de la conversion de fréquence multiple ou de
la quantification tout-optique de la phase [41].

Pour conclure, il est possible de faire du mélange à quatre ondes sensible à la phase ou
non dans chaque mode d’une fibre faiblement multimode. Plusieurs configurations seront
utilisées dans la suite de la thèse.

I.2.2 Mélange à quatre ondes inter-modal dans une fibre faiblement multi-
mode

Comme le montre l’équation non linéaire de Schrödinger multimode (équation (1.49)),
les intégrales de recouvrement permettent de prendre en compte des effets non linéaires
d’ondes interagissant sur différents modes. Ainsi, il est possible de réaliser du mélange
à quatre ondes inter-modal, c’est à dire que les différentes ondes impliquées dans le mé-
lange à quatre ondes se propagent sur différents modes comme le montre le schéma de la
figure 1.10 par exemple.

Dans la suite, nous représenterons les ondes se propageant sur un mode (LP01 par
exemple) au-dessus de l’axe des fréquences et celles se propageant sur l’autre mode (LP11

par exemple) au-dessous de l’axe des fréquences (figure 1.10). En plus des conditions de
conservation de l’énergie et d’accord de phase, nous devons rajouter une condition au
mélange à quatre ondes inter-modal : la sélectivité modale. Nous avons montré dans le
tableau 1.3 que les intégrales de recouvrement ne pouvaient faire intervenir que deux
modes. En effet, les intégrales de recouvrement de types Qklmn, avec 3 ou 4 indices dif-
férents (exemple k = l ̸= m ̸= n : Qkklm), sont négligeables comparés à celles avec 1 ou
2 indices différents mais appairés (exemple k = l ̸= m = n : Qkknn).

Les figures 1.11.a et 1.11.b montrent que l’idler sera généré au cours de la propagation
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FIGURE 1.10. Schéma de génération par mélange à quatre ondes inter-modal d’une onde
idler à ωi dans LP01 lors de la propagation des ondes pompe 1 (ωp1) et signal (ωs) dans le
mode LP11 et la propagation de la pompe 2 (ωp2) dans le mode LP01 .

sur un mode où le nombre d’ondes présentes est impair. Les intégrales de recouvrement
comportant trois fois le même coefficient (exemple k = k = k ̸= n : Qkkkn), sont également
négligeables. Ainsi les quatre ondes en jeu devront se trouver par paire sur un ou deux
modes différents afin d’interagir.

a) b)

FIGURE 1.11. Spectres pour des configurations inter-modales a) instabilité de modula-
tion (MI) et b) conjugaison de phase (PC). L’idler sera obligatoirement généré dans un
mode où un nombre impair d’ondes se propagent.

Dans la suite de ce manuscrit, nous utilisons la configuration de conjugaison de phase
avec l’onde pompe 1 envoyée sur le mode LP11 et les ondes pompe 2 et signal envoyées
sur LP01, comme par exemple sur figure 1.10. L’idler est alors créé dans le mode LP11 à
une fréquence respectant la conservation de l’énergie.

Il est possible d’écrire les équations couplées en prenant en compte la distribution
transverse du champ électrique pour les différents modes LPlm [34] tel que l’amplitude
complexe du champ des ondes pompes (Ap1 et Ap2), signal (As) et idler (Ai) s’écrivent,
comme dans Agrawal [34] par exemple,
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dAp1

dz
=

in2ωp1

c

fp1p1 |Ap1 |2 + 2
∑

k∈{p2,s,i}

fp1k|Ak|2
Ap1 + 2fsp1p2iA

∗
p2AsAiexp(i∆kz)

 ,

(1.72)

dAp2

dz
=

in2ωp2

c

fp2p2 |Ap2 |2 + 2
∑

k∈{p1,s,i}

fp2k|Ak|2
Ap2 + 2fsp1p2iA

∗
p1AsAiexp(i∆kz)

 ,

(1.73)

dAs

dz
=

in2ωs

c

fss|As|2 + 2
∑

k∈{p1,p2,i}

fsk|Ak|2
As + 2fsp1p2iAp1Ap2A

∗
i exp(−i∆kz)

 ,

(1.74)

dAi

dz
=

in2ωi

c

fii|Ai|2 + 2
∑

k∈{p1,p2,s}

fik|Ak|2
Ai + 2fsp1p2iAp1Ap2A

∗
sexp(−i∆kz)

 ,

(1.75)

mais également dans d’autres sources pour étudier plus facilement les propriétés du mé-
lange à quatre ondes [29, 38]. Dans ces équations, n2 est l’indice non linéaire, ωk la fré-
quence de l’onde k et fkl est proportionnel à l’intégrale de recouvrement Qkkll tel que

fkl = 3
neff,p1neff,p2

n2
0

Qkkll. (1.76)

Dans les communications optiques, il peut être intéressant d’utiliser des effets non li-
néaires sensibles à la phase afin de créer des fonctions pour le traitement tout-optique
du signal. Le mélange à quatre ondes peut être utilisé pour la quantification de phase
par exemple. Ces opérations ont déjà été montrées dans des fibres monomodes [42] et
des simulations ont été réalisées pour des opération inter-modale dans une fibre faible-
ment multimodes [29]. Afin d’illustrer la difficulté à opérer du mélange à quatre ondes
inter-modal sensible à la phase, nous utilisons une configuration fréquentielle similaire à
la figure 1.10 mais dans un cas où l’onde idler est générée à la même fréquence ω0 que le
signal. La conservation de l’énergie peut donc se réécrire

ωs = ωi =
ωp1 + ωp2

2
. (1.77)

Les modes sont orthogonaux entre eux. Ces deux ondes n’interfèrent donc pas, même si
elles sont à la même fréquence, car elles sont situées dans deux modes différents. La phase
de l’onde idler est verrouillée sur celle des trois autres [28] ondes, elle s’écrit alors

ϕi = ϕp1 + ϕp2 − ϕs + π/2. (1.78)

Pour simplifier et sans perdre d’information, nous pouvons poser la phase des deux ondes
de pompe à ϕp1 = ϕp2 = 0. La phase de l’idler s’écrit alors

ϕi = −ϕs + π/2. (1.79)
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I.2. Optique non linéaire dans une fibre faiblement multimode

En faisant varier la phase ϕs entre 0 et 2π, la puissance à ω0 dans les deux modes devrait
donc rester constante. La figure 1.12.a montre la puissance en sortie de fibre à ω0 dans
chacun des deux modes en fonction de la phase d’entrée du signal pour une fibre à quatre
modes-LP (Annexe C) de 2000 m et pour les paramètres de simulations présentés dans le
tableau 1.7.

Ondes Pompe 1 Pompe 2 Signal Idler

Mode LP01 LP11 LP01 LP11

Puissance (dBm) 27.5 27.5 3.5 /

Fréquence (THz) 192.945 193.323 193.134 193.134

TABLEAU 1.7. Paramètres utilisés dans la simulation de mélange à quatre ondes inter-
modal en entrée de la fibre à quatre modes [33] pour une longueur de L = 2000 m.

Dans chacun des deux modes, la puissance à ω0 en sortie de fibre est constante. Il faut
ici projeter les deux modes sur un mode commun afin de faire interférer les ondes signal
et idler (figure 1.12.b). La différence de phase à ω0 est donc de

∆ϕ = 2ϕs − π/2. (1.80)

La puissance est sinusoïdale de période π en fonction de la phase d’entrée du signal. Cet
exemple montre qu’il est possible de créer un processus sensible à la phase à partir de mé-
lange à quatre ondes inter-modal. Néanmoins, cette configuration fréquentielle nécessite
une projection sur un mode commun afin de faire interférer les ondes signal et idler.

a) b)

FIGURE 1.12. Étude de la puissance en sortie de fibre à ω0 dans a) les modes LP01 et LP11

et b) dans un mode commun.

La projection dans un mode commun est compliquée à mettre en place expérimentale-
ment. Afin de l’éviter, il faut créer des effets sensibles à la phase au cours de la propagation
dans chacun des modes. Nous avons proposé une configuration fréquentielle ajoutant une
onde, appelée sonde, à ω0 dans le mode LP11 en entrée de fibre.
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Chapitre I. Propagation linéaire et non linéaire de la lumière dans une FMF

FIGURE 1.13. Schéma de la configuration inter-modale utilisée avec les ondes signal,
sonde et les deux ondes idler dégénérées en fréquences.

En prenant la phase des ondes pompes nulle, nous avons obtenu que la phase de l’onde
idler générée par l’onde signal (ϕsignal) et celle de l’onde idler générée par l’onde sonde
(ϕsonde) sont données par les relations

ϕisignal = −ϕsignal + π/2, (1.81)

ϕisonde = −ϕsonde + π/2 = π/2. (1.82)

Les paramètres de cet exemple sont présentés dans le tableau 1.8.

Ondes Pompe 1 Pompe 2 Signal Idler (signal) Sonde Idler (sonde)

Mode LP01 LP11 LP01 LP11 LP11 LP01

Puissance
(dBm)

27.5 27.5 3.5 / -10/3.5/10 /

Fréquence
(THz)

192.945 193.323 193.134 193.134 193.134 193.134

Phase
(rad)

0 0 ϕsignal −ϕsignal 0 π/2

TABLEAU 1.8. Paramètres utilisés dans la simulation de mélange à quatre ondes inter-
modal avec une sonde en entrée de fibre à quatre modes [33] pour une longueur
de L = 2000 m.

Les ondes signal (respectivement sonde) et idler générées par la sonde (respectivement
le signal) étant dans le même mode et à la même fréquence ω0, les ondes interfèrent et le
déphasage à ω0 dans chaque mode est de

∆ϕLP01 = ϕsignal, (1.83)

∆ϕLP11 = ϕisignal = −ϕsignal. (1.84)

Les interférences sont 2π-périodiques dans les deux modes. Dans les deux modes à ω0, il
y a une onde dont la phase est constante et l’autre varie. Comme nous l’avons vu avec
la projection sur un mode commun, cela mène à des interférences et le mélange à quatre
ondes sensible à la phase est visible dans les deux modes. Comme il est montré dans les
trois figures 1.14, la visibilité et la puissance moyenne de la courbe de puissance en sortie
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a) b) c)

FIGURE 1.14. Puissance en sortie de fibre à ω0 dans les modes LP01 et LP11 à ω0 pour une
puissance de sonde de a) Psonde = −10 dBm, b) Psonde = 3.5 dBm et c) Psonde = 10 dBm,
pour une même puissance de l’onde signal en entrée (Psignal = 3.5 dBm).

de fibre à ω0 dépend de la puissance de la sonde. Dans le mode LP01 (repectivement LP11),
la visibilité des interférences augmente à mesure que la puissance des ondes signal et idler
créées par l’onde sonde (respectivement sonde et idler créé par l’onde signal) sont iden-
tiques, comme dans la figure 1.14.a (respectivement figure 1.14.b) par exemple. Plus la
puissance de l’onde sonde est proche de celle du signal, plus le processus sensible à la
phase est identique dans les deux modes. Cela est montré par la figure 1.14.b où les puis-
sances des ondes signal et sondes sont identiques en entrée de fibre. Le même processus
sensible à la phase interviendrait si nous faisions varier la phase de la sonde à la place de
la phase du signal. Le mélange à quatre ondes sensible à la phase est donc symétrique.

Pour conclure, il est possible de faire du mélange à quatre ondes inter-modal sensible
à la phase ou non dans une fibre faiblement multimode. Si une onde sonde a été ajoutée
en entrée de fibre, alors les interférences sont mesurables avec la puissance de l’onde à ω0

dans chacun des modes et les interférences sont 2π-périodiques. Sinon, les interférences
seront π-périodique mais nécessiteront une projection dans un mode commun afin d’être
mesurées.

Dans le chapitre suivant, une application pour les télécommunications nécessitera une
configuration permettant d’observer les interférences dans chacun de modes de la fibre
ainsi que des oscillations π-périodiques. La configuration sensible à la phase avec ajout
d’une onde sonde sera alors réutilisée.

I.2.3 Diffusion Brillouin stimulée dans une fibre faiblement multimode

En 1922, Léon Brillouin s’interroge sur l’influence d’une onde élastique sur un rayon
lumineux dans un milieu transparent [43]. Il démontre alors, pour la première fois, qu’une
partie de l’onde est alors réfléchie et que sa fréquence a été modifiée.

La diffusion Brillouin est un effet non linéaire du troisième ordre. C’est un processus
non-paramétrique, ce qui signifie que les ondes mises en jeu transfèrent de l’énergie à
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a) b)

FIGURE 1.15. Diagramme d’énergie et spectre des ondes mises en jeu dans l’effet
Brillouin.

la matière par la création d’un phonon à la fréquence Ω lors de la propagation. L’onde
acoustique est d’origine thermique pour la diffusion Brillouin spontanée ou créée par
électrostriction lors du passage de l’onde électromagnétique dans le milieu pour la dif-
fusion Brillouin stimulée [44]. La fréquence du phonon dépend du milieu et pour la si-
lice Ω = 10 GHz.

Lors de la diffusion Brillouin stimulée, l’onde acoustique générée dans la fibre crée
une modulation de l’indice. Une onde électromagnétique, décalée en fréquence de Ω par
effet Doppler [45], est alors diffusée dans le sens inverse de l’onde électromagnétique inci-
dente. La nouvelle fréquence de l’onde diffusée est ωi, cette onde est appelée onde Stokes
et ωi = ωp−Ω. Le spectre de la figure 1.15 représente ce cas. Ainsi, l’onde incidente génère
un phonon par électrostriction, créant une onde rétrodiffusée qui augmente l’électrostric-
tion en interférant avec l’onde incidente [44]. Le phénomène s’auto-entretient et un régime
stationnaire s’établit.

L’onde acoustique générée dans la fibre crée une modulation de l’indice où l’onde élec-
tromagnétique est diffusée dans le sens inverse de l’onde électromagnétique incidente.
L’onde acoustique créé un décalage de fréquence sur l’onde diffusée par effet Doppler [45]
et la nouvelle fréquence de l’onde diffusée est ωi. Dans le cas où l’onde acoustique et
l’onde électromagnétique se propagent dans le même sens (respectivement dans le sens
opposé), on appelle Stokes (respectivement anti-Stokes) l’onde diffusée. Dans le cas de
l’onde Stokes, le décalage Doppler a lieu vers les fréquences inférieures et ωi = ωp − Ω.
Le spectre de la figure 1.15 représente ce cas. Dans le cas de l’onde anti-Stokes, le décalage
Doppler a lieu vers les fréquences supérieures et ωi = ωp +Ω.

Dans le cas où l’onde pompe est suffisamment puissante, l’onde Stokes et l’onde
pompe battent, créant une modulation d’intensité et une amplification de l’onde acous-
tique. L’onde acoustique diffuse alors encore plus l’onde pompe renforçant l’onde Stokes
et le battement avec l’onde pompe. On parle alors de diffusion Brillouin stimulée (DBS).

L’accord de phase de la diffusion Brillouin stimulée étant automatique, seul un élar-
gissement de la fréquence de pompe peut diminuer ce phénomène. Comme la diffusion
Brillouin stimulée s’auto-entretient, plus la puissance en entrée de fibre est grande, plus
l’effet est intense. Cela mène inévitablement à une déplétion de la pompe utilisée dans cet
effet non linéaire.
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Nous pouvons définir un "seuil" de l’effet Brillouin afin d’avoir une idée de la puis-
sance à laquelle il peut apparaître. Agrawal [34] propose une approximation du seuil
de l’effet Brillouin pour chaque mode (P LPlm

seuil ), en utilisant l’aire effective du mode étu-
dié (Aeff), la longueur effective de la fibre (Leff =

1−exp(−αL)
α , avec α le coefficient d’absorp-

tion) et le gain Brillouin de la silice (gB(ΩB) = 5× 10−11m × W−1)

P LPlm

seuil = 21
ALPlm

eff
gB(ΩB)Leff

. (1.85)

Pour résumer, quel que soit le mode où l’onde de pompe est envoyée, comme le montre
la figure 1.16, lorsqu’une onde à ωp, suffisamment puissante en entrée de fibre pour dépas-
ser le "seuil" de l’effet Brillouin, se propage dans la fibre, une onde contra-propagative est
générée à ωi. À partir du "seuil" d’apparition, il est impossible d’empêcher la formation de

FIGURE 1.16. Schéma de génération par effet Brillouin d’une onde idler rétrodiffusée à ωi

lors de la propagation dans l’un des modes d’une fibre faiblement multimode.

l’effet Brillouin stimulé. Ainsi lors de la montée en puissance dans la partie expérimentale
de cette thèse, la diffusion Brillouin stimulée nous a posé problème en déplétant les ondes
pompes utilisées dans le mélange à quatre ondes, donc en diminuant son efficacité. Nous
en discuterons dans la dernière partie du chapitre III.
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CHAPITRE II

Étude numérique du mélange à quatre ondes pour la
quantification de phase dans les fibres faiblement multimodes

Sommaire
II.1 Méthode de résolution de l’équation non linéaire de Schrödinger mul-

timode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
II.1.1 Simplification de l’équation non linéaire de Schrödinger multi-

mode avant son implémentation numérique . . . . . . . . . . . . . 36
II.1.2 Implémentation de l’équation non linéaire de Schrödinger multi-

mode par méthode de split step Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . 37
II.1.3 Vérification des résultats de simulation par comparaison à la litté-

rature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
II.2 Calcul de la constante de propagation par résolution numérique de la

relation de dispersion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
II.3 Régénération de phase pour la quantification du signal . . . . . . . . . . 46

II.3.1 Principe physique de la régénération de phase . . . . . . . . . . . . 47
II.3.2 Simulation de la régénération de phase d’un signal DPSK possé-

dant un bruit blanc gaussien. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

35



Chapitre II. Étude numérique du FWM pour la quantification de phase dans les FMF

Nous souhaitons par la suite effectuer des simulations numériques de processus de
mélange à quatre ondes sensibles à la phase afin de prévoir et comparer nos résultats
expérimentaux. Ceci requiert un modèle de propagation dans une fibre faiblement mul-
timode non linéaire et dispersive. L’équation non linéaire de Schrödinger, bien connue
pour la propagation monomode [34, 46, 47] peut être étendue au régime faiblement multi-
mode [27] comme cela a été discuté dans le chapitre I. Sa résolution peut être effectué par
une méthode de split-step Fourier (SSF) [48-50].

Dans ce chapitre, nous détaillerons notre implémentation de la résolution de l’équa-
tion non linéaire de Schrödinger multimode par la méthode de SSF. L’utilisation de cette
équation pour la simulation de problèmes de propagation dans une fibre faiblement mul-
timode requiert la connaissance des constantes de propagation des différents modes. Nous
détaillerons comment obtenir ces constantes grâce à un solveur numérique utilisant la mé-
thode des éléments finis. Par la suite, nous validerons notre implémentation du modèle par
comparaison avec des résultats rapportés dans la littérature. Nous explorerons également
son utilisation pour la simulation d’effets sensibles à la phase et discuterons comment ces
effets peuvent être utilisés à des fins de régénération et de quantification de la phase.

II.1 Méthode de résolution de l’équation non linéaire de Schrö-
dinger multimode

Le modèle utilisé dans nos simulations est l’équation non linéaire de Schrödinger mul-
timode. Il est exposé dans le premier chapitre (équations (1.49)). Nous montrerons dans
cette partie la méthode de résolution numérique et la validation du modèle.

II.1.1 Simplification de l’équation non linéaire de Schrödinger multimode
avant son implémentation numérique

Cette partie est consacrée aux simplifications nécessaires à l’implémentation du mo-
dèle numérique. L’équation non linéaire de Schrödinger nécessite des paramètres tels que
la dispersion ou le coefficient non linéaire. Ces paramètres sont intrinsèques à la fibre uti-
lisée. Nous baserons nos simulations sur les paramètres des fibres publiés dans certains
articles [33, 37]. On trouve dans ces derniers, généralement, la constante de propagation
des modes LPlm (β(lm)) seulement jusqu’à l’ordre deux, voir jusqu’à l’ordre trois pour les
plus précis. En prenant en compte les trois premiers ordres, la partie linéaire de l’équation
de Schrödinger multimode, équation (1.50), se réécrit

D(k) =

[
i
(
β
(k)
0 − β0

)
+
(
β
(k)
1 + β1

) ∂

∂t
− i

β
(k)
2

2

(
∂

∂t

)2

+
β
(k)
3

6

(
∂

∂t

)3
]
Ak(z, t). (2.1)

où β
(k)
m est la mème dérivée de la constante de propagation du kème mode (si l’indice k

n’est pas indiqué, il s’agit d’une dérivée de la constante de propagation du mode LP01)
et Ak(z, t) est l’enveloppe complexe du champ électrique dans le mode kème mode. La
partie linéaire rend l’équation non linéaire de Schrödinger complexe à résoudre dans le
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domaine temporel. Elle fait intervenir des dérivées temporelles, qui sont plus simples à
prendre en compte dans le domaine fréquentiel.

La partie non linéaire de l’équation non linéaire de Schrödinger multimode peut être
simplifiée. Dans nos simulations, nous avons utilisé des ondes continues ou des impul-
sions assez longues (supérieures à 5 ps) pour ne pas être soumis ni au self-steepening
(auto-raidissement), ni la réponse Raman retardée. La réponse non linéaire de la silice R

se réécrit
R(t) = (1− fR)δ(t). (2.2)

À partir de ces simplifications, la partie non-linaire de l’équation non linéaire de Schrödi-
ger multimode s’écrit

N (k) = i
n2ω0

c
(1− fR)

∑
l,m,n

{
2Q

(1)
klmn(ω0)Al(z, t)Am(z, t)A∗

n(z, t) +Q
(2)
klmn(ω0)A

∗
l (z, t)Am(z, t)An(z, t)

}
.

(2.3)

Contrairement à la partie linéaire, la partie non linéaire de l’équation de Schrödinger est
plus simple à implémenter dans le domaine temporel. La partie non linéaire étant plus
simple à résoudre dans le domaine temporel et la partie linéaire dans le domaine fréquen-
tiel, il n’est pas possible de résoudre l’équation non linéaire de Schrödinger multimode
analytiquement. La méthode numérique permettant d’implémenter cette équation permet
de contourner cette difficulté.

II.1.2 Implémentation de l’équation non linéaire de Schrödinger multimode
par méthode de split step Fourier

Malgré les simplifications vues dans la partie précédente, il n’est pas possible de ré-
soudre analytiquement l’équation non linéaire de Schrödinger multimode. Afin d’implé-
menter numériquement cette équation, nous avons choisi d’utiliser la méthode de split step
Fourier (SSF) afin de résoudre séparément la partie non linéaire et la partie linéaire.

Dans un premier temps, nous considérons seulement la partie linéaire dans l’équation
non linéaire de Schrödinger multimode (1.49). Ainsi, cette équation se réécrit

∂Ak(z, t)

∂z
= D(k)(z, t), (2.4)

avec D la partie linéaire de l’équation non linéaire de Schrödinger multimode donnée par
l’équation 2.1. La partie linéaire fait intervenir des dérivées temporelles. Cette équation
différentielle peut être résolue analytiquement dans le domaine fréquentiel et

Ãk(z,∆ω) = Ãk(0,∆ω) exp
[
i

(
(β

(k)
1 − β

(01)
1 )∆ω +

β2
2
∆ω2 +

β3
6
∆ω3

)
z

]
(2.5)

avec ∆ω = ω − ω0. Considérons maintenant la partie non linéaire seule dans l’équation
non linéaire de Schrödinger multimode. Ainsi, cette équation se réécrit

∂Ak(z, t)

∂z
= N (k) (2.6)

37



Chapitre II. Étude numérique du FWM pour la quantification de phase dans les FMF

avec N la partie non linéaire donnée par l’équation 2.3. La partie non linéaire de l’équa-
tion peut être résolue dans le domaine temporel mais pas analytiquement. Afin de ré-
soudre numériquement cette équation différentielle, il est possible d’utiliser la méthode
de Runge-Kutta d’ordre 4 (RK4) [51]. Nous nous sommes appuyés sur l’implémentation
de cette méthode par Rodolphe Collin [52]. La méthode de résolution numérique de SSF

FIGURE 2.1. Schéma de la méthode de SSF. Rouge : domaine fréquentiel, bleu : domaine
temporel.

consiste à diviser la fibre de longueur L en N petits tronçons de fibre de longueur dz. Si
les tronçons sont assez petits, il est possible de considérer séparément la partie linéaire
dans le domaine fréquentiel et la partie non linéaire dans le domaine temporel. Le SSF
est schématisé sur la figure 2.1. En commençant par le premier mode (k = 0) dans la
fibre, la partie linéaire est prise en compte dans le domaine fréquentiel (en rouge sur le
schéma) suivant l’équation 2.5 sur la moitié du tronçon (z = dz/2). Après être passé dans
le domaine temporel (en bleu sur le schéma) par transformée de Fourier inverse (TF−1),
la partie non linéaire est prise en compte sur toute la distance dz. En repassant dans le
domaine fréquentiel (en rouge sur le schéma) par transformée de Fourier (TF), la partie
linéaire est prise en compte sur la deuxième moitié du tronçon. L’équation de Schrödinger
multimode étant donnée pour un mode k, il faut répéter le processus pour chaque mode
de la fibre avant de passer au tronçon de fibre suivant.
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II.1.3 Vérification des résultats de simulation par comparaison à la littérature

Afin de vérifier l’implémentation et la résolution numérique de notre modèle théo-
rique, nous avons comparé nos résultats de simulation à ceux publiés dans un article [37].
L’article utilisé en référence utilise également le modèle de l’équation non linéaire de
Schrödinger avec des ondes continues. Nous nous plaçons dans la même configuration
fréquentielle et modale que dans l’article ci-dessus, pour comparer nos résultats de simu-
lations aux leurs. Le but ici est de créer du mélange à quatre ondes inter-modal en injectant
trois ondes dans la fibre, une quatrième onde est alors générée lors de la propagation.

La configuration fréquentielle de mélange à quatre ondes utilisée est celle de la conju-
gaison de phase (figure 2.2) inter-modale. En entrée de fibre, il y a donc deux ondes de
fortes puissances aux longueurs d’onde λp1 et λp2 ainsi qu’une onde de plus faible puis-
sance à une longueur d’onde λs entre les ondes de pompe (λp1 > λs > λp2). Les ondes
pompe 1 et signal sont injectées dans le mode LP01. L’onde pompe 2 est injectée dans le
mode LP11. En sortie, une quatrième onde est présente dans le mode LP11 à la longueur

d’onde λi tel que
1

λi
=

1

λp1
+

1

λp2
− 1

λs
et λp1 > λi > λp2. L’article [37] présente l’efficacité

FIGURE 2.2. Configuration en conjugaison de phase inter-modale sur LP01 et LP11.

de conversion (CE) du mélange à quatre ondes. Afin de comparer nos résultats à la litté-
rature, nous calculons la CE comme le rapport de la puissance de l’idler (Pi) en sortie de
fibre (z = L) par la puissance du signal (Ps) en sortie de fibre

CE =
Pi(L)

Ps(L)
. (2.7)

Afin de correspondre aux résultats publiés, nous faisons varier la longueur d’onde du
signal (λs) et la longueur d’onde de la pompe 2 (λp2).

La figure 2.3 représente les cartographies, de nos simulations et de celles de la réfé-
rence [37], d’efficacité de conversion (CE) en fonction de la longueur d’onde de l’onde
signal et de la longueur d’onde de la pompe 2. Les paramètres utilisés sont présentés dans
le tableau 2.1. La comparaison des cartographies permet de voir que la forme de l’effi-
cacité de conversion est la même pour nos simulations et celle de la littérature. Afin de
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Pompe 1 Pompe 2 Signal Idler

Mode LP01 LP11 LP01 LP11

Puissance en entrée (dBm) 27.5 27.5 3.5 /

Longueur d’onde (nm) :
cartographie figure 2.3

1549 [1553 ; 1557] [1549 ; 1553] 1
λp1

+ 1
λp2

− 1
λs

Longueur d’onde (nm) :
graphique figure 2.4

1549
a) 1553.23 ou

b) 1555.5
[1549 ; 1553] 1

λp1
+ 1

λp2
− 1

λs

TABLEAU 2.1. Paramètres utilisés dans la simulation de mélange à quatre ondes inter-
modal en entrée de la fibre bimode [37] pour une longueur de L = 1000 m.

a) b)

FIGURE 2.3. Comparaison des cartographies d’efficacité de conversion en fonction de la
longueur d’onde du signal et de celle de la pompe 2 entre a) nos simulations et b) la figure
tirée de l’article [37] pour une configuration en conjugaison de phase. Les paramètres de
simulation sont présents dans le tableau 2.1.

pousser la vérification plus loin, nous prenons deux valeurs de la longueur d’onde de la
pompe 2, soit deux coupes dans la cartographie 2.4. Que ce soit pour une longueur d’onde
de λp2 = 1553.23 nm ou de λp2 = 1555.5 nm, les résultats de simulations et ceux de l’article
de référence correspondent.
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dispersion

a) b)

FIGURE 2.4. Comparaison des résultats de simulation avec la littérature [37] pour une
configuration en conjugaison de phase pour a) λp2 = 1553.23 nm et b) λp2 = 1555.5 nm.
Les paramètres de simulation sont présents dans le tableau 2.1.

II.2 Calcul de la constante de propagation par résolution numé-
rique de la relation de dispersion

Dans cette partie, nous calculerons la constante de propagation de chaque mode à par-
tir du profil d’indice de la fibre. En effet, il arrive que certains paramètres ne soient pas
présents dans les publications.La marche à suivre pour déterminer la constante de propa-
gation est la suivante. En partant du profil d’indice et en utilisant l’équation de Sellmeier
à trois termes [53], nous avons pu calculer les indices matériaux de la gaine et du cœur
en fonction de la longueur d’onde. Nous considérons des fibres à saut d’indice à géomé-
trie circulaire dans l’hypothèse de guidage faible. En injectant ces indices dans la relation
de dispersion équation (1.41), nous avons calculé la constante de propagation normalisée
de chaque mode LPlm en fonction de la longueur d’onde. Cela mène aux calculs de la
constante de propagation et de l’enveloppe transverse du champ électrique en fonction de
la longueur d’onde pour chaque mode transverse se propageant dans la fibre.

Pour la fibre à 4 modes-LP de Prysmian, certains paramètres sont disponibles dans
l’article associé à la fibre [33]. À 1550 nm, il s’agit d’une fibre à saut d’indice avec un rayon
de cœur a = 7.5 µm, une différence d’indice entre le cœur et la gaine de ∆n = 9.7 · 10−3

et une fréquence normalisée V = 5.1. La figure 2.5 représente le profil d’indice de la fibre
à 1550 nm.

À partir de la différence d’indice et de la fréquence normalisée, nous avons pu calculer
les indices de gaine et de cœur. Nous avons deux équations à deux inconnues

 ∆n = nco − ncl = 9.7 · 10−3

V = ak0

√
n2

cl − n2
co = 5.1

(2.8)
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FIGURE 2.5. Profil d’indice de la fibre à quatre modes [33] avec V = 5.1 (voir équa-
tion (1.39)) à λ = 1550 nm.

d’où : {
nco = 1.4554

ncl = 1.4457
. (2.9)

Afin de vérifier les indices calculés, nous comparons les aires effectives de chaque mode
présent à λ = 1550 nm avec les données de l’article [33] dans le tableau 2.2. Pour cela,
nous utilisons les valeurs de nco et ncl précédentes dans la relation de dispersion (1.41).
La distribution transverse du champ électrique du mode LPlm dépendant de la constante
de propagation, il est donc possible de la calculer pour les modes pairs (équation (1.43))
et pour les modes impairs (équation (1.44)) présents dans la fibre à cette longueur d’onde.
Les aires effectives calculées à 1550 nm par la formule (1.45) sont identiques à ±1 µm2 aux

Article [33] Simulation

LP01 124 µm2 124 µm2

LP11 118 µm2 118 µm2

LP21 133 µm2 132 µm2

LP02 127 µm2 126 µm2

TABLEAU 2.2. Tableau de comparaison entre l’aire effective donnée et celle calculée par
l’équation (1.45) à 1550 nm, pour chacun des modes de la fibre 4-modes [33].

aires effectives publiées. Nous avons donc validé les indices de réfraction à λ = 1550 nm.
Nous pouvons nous appuyer sur ces résultats pour calculer la dépendance en longueur
d’onde des indices puis la constante de propagation.

La fibre à quatre modes que nous étudions a un profil d’indice à saut d’indice. Nous
supposons que le seul dopant utilisé dans la gaine et le cœur est du germanium. Nous
utilisons l’équation de Sellmeier [53]

n2(λ)− 1 =
3∑

k=1

akλ
2

λ2 − λ2
k

(2.10)

afin de tracer (figure 2.6) l’indice en fonction de la fraction molaire en dioxyde de germa-
nium (xGeO2) à la longueur d’onde utilisée pour obtenir le profil d’indice (ici 1550 nm). Les
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constantes ak et λk dépendent de la fraction molaire en dopant

ak[xGeO2 ] = a0k + xGeO2daGeO2
k , (2.11)

λk[xGeO2 ] = λ0
k + xGeO2dλGeO2

k , (2.12)

les paramètres a0k, daGeO2
k , λ0

k et dλGeO2
k sont donnés dans la Table 2.3.

k 1 2 3

a0k 0.697668 0.407339 0.889883

daGeO2
k 0.031510 0.267302 -0.012950

λ0
k (µm) 0.070861 0.113600 9.784231

dλGeO2
k (µm) 0.001677 0.032138 0.318034

TABLEAU 2.3. Coefficients de Sellmeier pour un verre dopé au germanium [53].

La figure 2.6 représente l’indice calculé par l’équation de Sellmeier (2.10) en fonction
de la fraction molaire en dopant germanium à λ = 1550 nm. Nous savons que l’indice
de gaine (respectivement de cœur) est de ncl = 1.4457 (respectivement nco = 1.4554). En
projetant les deux indices sur la courbe (flèches bleues), les fractions molaires obtenues
sont xGeO2 = 1.4 % pour la gaine et xGeO2 = 10.6 % pour le cœur.

FIGURE 2.6. Indice de réfraction de la silice dopée en fonction de la fraction molaire de
GeO2. La courbe est calculée à partir des équations (2.10, 2.11 et 2.12).

En utilisant les valeurs de fraction molaire, nous avons calculé les valeurs d’indices à
partir de l’équation de Sellmeier en fonction de la longueur d’onde, comme présenté en
figure 2.7. Nous obtenons ainsi les courbes d’indice matériau en fonction de la longueur
d’onde pour la gaine et pour le cœur de la fibre. Nous avons ensuite injecté ces indices
dans la relation de dispersion (1.41). Cela nous a permis de calculer les blm(λ) associés à
chaque mode LPlm, puis les β(lm)(λ) avec l’équation (1.40).
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FIGURE 2.7. Indice matériau pour la gaine (fraction molaire xGeO2 = 1.4%) et le cœur (frac-
tion molaire xGeO2 = 10.6%) en fonction de la longueur d’onde. La courbe est calculée à
partir des équations (2.10, 2.11 et 2.12).

En utilisant l’équation (1.42), nous avons obtenu les indices effectifs de chaque
mode LPlm en fonction de la longueur d’onde. Ces indices effectifs sont reportés sur la
figure 2.8.a. Comme on peut le voir sur le graphique, la fibre supporte plus de modes aux
basses longueurs d’onde. En effet, la fréquence normalisée V est inversement proportion-
nelle à la longueur d’onde (voir équation (1.39)). Comme nous l’avons vu dans le chapitre
précédent (figure 1.3), la fibre supporte plus de modes quand la fréquence normalisée aug-
mente. L’article décrivant la fibre à 4 modes-LP [33] nous permet de comparer les indices

a) b) c)

FIGURE 2.8. a) Indice effectif en fonction de la longueur d’onde pour tous les modes
présents dans la fibre sur la plage de longueur d’onde. b) RIGV (relative inverse group
velocities) et c) dispersion en fonction de la longueur d’onde pour les modes présents
dans la fibre à λ = 1550 nm.

effectifs obtenus avec ceux publiés. Le tableau 2.4 montre une concordance à ± 0.1 entre
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les valeurs obtenues et celles publiées.

Une fois l’indice effectif de chaque mode calculé, il suffit de calculer numériquement la
dérivée les courbes afin d’obtenir le premier ordre de la constante de propagation suivant
l’expression

β
(lm)
1 (λ) =

1

c
(n

(lm)
eff − λ

dn(lm)
eff

dλ
). (2.13)

Afin de comparer nos résultats de simulation à ceux de l’article décrivant la fibre à 4-
modes-LP [33], nous avons calculé le RIGV (relative inverse group velocities) de chaque
mode LPlm suivant l’expression

RIGV(lm)(λ) = β
(lm)
1 (λ)− β

(01)
1 (1550 nm). (2.14)

Le tableau 2.4 montre une concordance à ± 0.3 ps/m entre les valeurs simulées et celles
publiées. En dérivant l’indice effectif une seconde fois, nous calculons le second ordre de
la constante de propagation avec l’expression

β
(lm)
2 (λ) =

λ3

2πc2
d2n

(lm)
eff

dλ2
. (2.15)

L’article décrivant la fibre publie les données de dispersion. Ainsi nous avons calculé la
dispersion à partir de β2 suivant

D(lm) = −2πc

λ2
0

β
(lm)
2 . (2.16)

Dans le tableau 2.4 comparant les données publiées et celles de nos simulations, nous
pouvons observer des différences allant jusqu’à 1.3 ps/nm/km. En conclusion, les valeurs
calculées sont proches de celle publiées dans l’article caractérisant la fibre 4-modes-LP.

neff − ncl (10−3) β
(lm)
1 − β

(01)
1 (ps/m) Dispersion (ps/(nm·km))

Article [33] Simulation Article [33] Simulation Article [33] Simulation

LP01 8.3 8.2 / / 21.9 23.2

LP11 6.0 6.0 4.4 4.4 24.9 25.2

LP21 3.2 3.1 8.5 8.7 20.9 22.3

LP02 2.4 2.3 7.2 7.5 7.8 9.2

TABLEAU 2.4. Tableau comparatif des indices effectifs, RIGV et dispersion entre les don-
nées publiées pour la fibre à 4-modes-LP et celles calculées.

Vérifions maintenant comment la différence entre notre jeux de paramètres et celui
publié dans l’article [33] influe sur les résultats de simulation. Pour cela, nous simulons
l’efficacité de conversion (CE) d’un décalage en fréquence de l’onde signal dans une confi-
guration d’instabilité de modulation pour chaque mode à 1550 nm comme présenté dans
le chapitre I (figure 1.8 et tableau de paramètre 1.5). Les résultats sont présentés dans la
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a) b)

c) d)

FIGURE 2.9. Efficacité de conversion en fonction de la fréquence de l’onde signal dans les
modes a) LP01, b) LP11, c) LP02 et d) LP21, avec les paramètres de simulations donnés dans
l’article de [33] ou avec ceux obtenus par calcul de l’indice effectif pour une même fibre
4-modes-LP.

figure 2.9 pour le jeux de paramètre de l’article [33] en trait plein et pour notre jeux de pa-
ramètre en pointillés. Nous pouvons voir que pour le mode LP11, les résultats coïncident
entre les deux jeux de paramètres. En effet, ce mode est celui dont les paramètres simulés
coïncident le plus avec ceux publiés. Les résultats sur les autres modes coïncident moins.

En conclusion, nos hypothèses (saut d’indice idéal, le germanium est le seul dopant
présent dans ces fibres, ...) sont peut-être trop fortes pour nous permettre d’avoir un jeu
de paramètres fiable pour nos simulations. La comparaison des simulations avec le jeu de
paramètres publié par rapport à celles avec notre jeu de paramètres simulé, montre qu’il
peut y avoir confusion entre les résultats des différents modes.

II.3 Régénération de phase pour la quantification du signal

Après avoir montré notre la méthode de résolution de l’équation non linéaire de Schrö-
dinger multimode, nous allons maintenant voir l’utilisation de ce modèle numérique dans
le cadre de la régénération de phase pour le domaine des télécommunications. La quanti-
fication de phase consiste à mesurer chaque bit d’un signal codé en phase (DPSK, differen-
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FIGURE 2.10. Schématisation de la régénération de phase pour la quantification du signal.

tial phase-shift-keying) afin de savoir si le bit est un 0 ou un 1. Après être passé dans un
lien optique, un signal codé en phase (0 rad correspond à un 0 et π rad correspond à un 1)
est bruité (schématisé à gauche de la figure 2.10). Le bruit peut mener à une erreur dans
la quantification : un 1 est confondu avec un 0 et réciproquement. Une méthode possible
est de régénérer le signal (au centre de la figure 2.10) avant de le quantifier (à droite de la
figure 2.10) [54]. Ainsi, le but de cette partie est de montrer l’utilité du mélange à quatre
ondes dans la régénération de phase pour la quantification du signal.

II.3.1 Principe physique de la régénération de phase

Nous nous basons sur une fonction de transfert (phase en entrée en fonction de la
phase de sortie) possédant deux plateaux le plus constant possible. Sur la figure 2.11, un
signal bruité en entrée (en bas de la figure) est envoyé dans le quantificateur de phase. En
sortie (à gauche de la figure), la phase est régénérée (le 0 est à 0 rad et le 1 est à π rad).

FIGURE 2.11. Principe de la régénération de phase.

Une manière d’obtenir cette fonction de transfert avec deux plateaux de phase
constante est d’utiliser l’amplification sensible à la phase (PSA) [28]. Dans une fibre mono-
mode, la PSA peut être obtenue en utilisant une configuration fréquentielle où les ondes
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signal et idler sont dégénérées en fréquence (figure 2.12). Si la puissance du signal est

FIGURE 2.12. Configuration fréquentielle intra-modale utilisée pour obtenir la fonction
de PSA. L’onde idler (vert) est dégénérée en fréquence avec l’onde signal (jaune).

grande, l’amplification rentre dans un régime de saturation. Ainsi la puissance à ω0 en
sortie de fibre (nous l’appellerons réponse en puissance par la suite) sera écrêtée. En plus
de régénérer la phase, l’onde à ω0 sera amplifiée en puissance sur une zone correspondant
aux plateaux de phase [55].

Dans son article [56], F. Parmigiani a démontré une augmentation de l’efficacité d’un
"quantificateur de phase" basé sur de la PSA dans une HNLF. Cette quantification est réa-
lisée à partir d’une configuration spectrale identique en sortie de fibre à la figure 2.12 mais
sur deux axes de polarisation de la fibre : les ondes pompe 1 et signal sur l’axe vertical, les
ondes pompe 2 et idler sur l’axe horizontal. Le taux d’extinction sensible à la phase (PSER)

FIGURE 2.13. Figure tirée de [56], a) configuration inter-polarisation de mélange à quatre
ondes. b) utilisation d’un polariseur pour projeter les ondes signal et idler sur une même
polarisation afin qu’ils soient à la même puissance. c) Phase et gain en sortie de fibre en
fonction de la phase en entrée de fibre.

est le rapport entre le maximum et le minimum de gain normalisé (figure 2.13.c). Les au-
teurs utilisent un polariseur afin de projeter les ondes sur un même axe de polarisation.
Les ondes signal et idler sont alors à la même fréquence et sur la même polarisation, elles
interfèrent. En optimisant l’angle du polariseur, il est possible de maximiser les interfé-
rences en égalisant la puissance des ondes signal et idler lors de la projection sur un axe
de polarisation commun (figure 2.13.b). La figure 2.13.c montre que lorsque le PSER est
maximal, la réponse en phase est alors constituée de deux plateaux de phase constante.
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Nous essayons de reproduire cette fonction optique à partir de deux modes spatiaux
à la place de deux polarisations. L’inconvénient ici est que, contrairement aux polarisa-
tions, il est complexe de projeter expérimentalement les ondes sur un mode commun.
Afin d’étudier numériquement la régénération de phase inter-modale, nous utilisons la
deuxième configuration présentée dans le chapitre I, la configuration inter-modale avec
utilisation d’une onde sonde (figure 1.13). Cette configuration permet de créer une ondes
idler à ω0 dans le mode LP01 par l’onde sonde et de créer une ondes idler à ω0 dans le
mode LP11 par l’onde signal. Ainsi, à ω0, deux ondes interfèrent dans chacun des deux
modes. Le taux d’extinction de la puissance à ω0 en sortie de fibre en fonction de la phase
d’entrée peut être contrôlé en modifiant la puissance de l’onde sonde (figure 1.14). Avec
cette configuration, dans le cas où seule la phase du signal varie, les interférences à ω0

en sortie de fibre sont 2π-périodiques (figure 1.14). Les travaux de simulation de Trichili
montrent des résultats intéressant [29] avec cette configuration. Afin de créer des interfé-
rences π-périodiques, il faut que la phase de l’onde idler varie en même temps que celle
de l’onde signal.

Ondes Pompe 1 Pompe 2 Signal Sonde

Mode LP11 LP01 LP01 LP11

Puissance (dBm) 27.5 27.5 3.5 -5.7 / 3.5 / 12.7

Fréquence (THz) 192.58 193.68 193.13 193.13

Phase (rad) 0 0 [0, 2π] [0, 2π]

TABLEAU 2.5. Paramètres utilisés dans la simulation d’efficacité de conversion du mé-
lange à quatre ondes dans la fibre à quatre modes [37] pour une longueur de L = 1000 m.

Nous définissons le taux d’extinction (ER) comme le rapport entre la différence des
puissances maximum et minimum de la puissance en sortie à ω0 en fonction de la phase
d’entrée, tel que

ER =
Pmax

Pmin
. (2.17)

La figure 2.14 montre les résultats de simulation pour une configuration inter-modale
avec ajout d’une onde sonde (figure 1.13) avec les paramètres de simulation présentés dans
le tableau 2.5. La figure 2.14.a (respectivement 2.14.b) représente la puissance en sortie de
fibre à ω0 dans LP01 (respectivement LP11) en fonction de la phase du signal en entrée de
fibre. La figure 2.14.c (respectivement 2.14.d) représente la phase à ω0 en sortie de fibre
dans LP01 (respectivement LP11) en fonction de la phase du signal en entrée de fibre.

Comme dans les résultats de F. Parmigiani [56] (figure 2.13.c), plus les puissances des
ondes idler et signal se rapprochent, plus le taux d’extinction de la réponse en puissance
est grand et plus les plateaux de la réponse en phase sont constants. Dans le mode LP01,
la puissance de l’onde signal est de 3.5 dBm. En augmentant la puissance de l’onde sonde
dans LP11 jusqu’à 10 dBm, la puissance de l’onde idler créée par l’onde sonde augmente
alors jusqu’à 1.33 dBm (résultats de simulation en prenant une puissance nulle pour l’onde
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a) b)

c) d)

FIGURE 2.14. Résultats de simulations en puissance dans a) LP01 et b) LP11 et en phase
dans c) LP01 et b) LP11 de mélange à quatre ondes inter-modal avec ajout d’une sonde.

signal). Cette puissance est proche de la puissance de l’onde signal. Dans le mode LP11,
la puissance de l’onde idler créée par le signal est de -5.2 dBm (résultats de simulation en
prenant une puissance nulle pour l’onde idler).

Afin d’obtenir les meilleurs résultats possibles dans LP01, nous utilisons une puissance
de l’onde sonde de 12.7 dBm dans LP11 en entrée de fibre afin de créer une onde idler de
3.5 dBm à ω0 dans le mode LP01 en sortie de fibre. Cette puissance étant la même que la
puissance de l’onde signal en sortie, le taux d’extinction des interférences est alors maxi-
mal. Ces résultats sont présentés sur la figure 2.14 en trait plein. À cette puissance de l’onde
sonde, la réponse en phase sur le mode LP01 possède des plateaux optimisés pour être le
plus constant possible. Cela permettra de diminuer le bruit de phase dans le mode LP01 en
sortie de fibre (figure 2.11). La réponse en puissance étant sinusoïdale, un bruit de phase
en entrée entraînera un bruit d’intensité (figure 2.15) en sortie du régénérateur de phase.
Cet ajout de bruit d’intensité est directement lié à la PSA.Dans le mode LP11, pour une
puissance de l’onde sonde de 12.7 dBm, la réponse en phase est proche d’une droite de
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FIGURE 2.15. Puissance en fonction du temps en sortie du régénérateur de phase.

pente 1. La phase de l’onde à ω0 en sortie de la fibre ne sera alors quasiment pas modifiée
par rapport à celle en entrée. De même, pour cette même puissance d’entrée de l’onde
sonde, l’amplitude de la sinusoïde de la réponse en puissance est très faible. La puissance
en sortie de fibre à ω0 dans LP11 sera proche de celle en entrée de fibre sur le même mode.

II.3.2 Simulation de la régénération de phase d’un signal DPSK possédant un
bruit blanc gaussien.

Dans les communications optiques, une partie du bruit de phase est due aux amplifi-
cateurs optiques et peut être assimilée à un bruit gaussien centré autour de la valeur de
phase du bit étudié [57].

En utilisant les mêmes paramètres fréquentiels et de puissance que dans la partie pré-
cédente (tableau 2.5), nous ajoutons un bruit gaussien centré sur les plateaux de phase de
la figure 2.16.c (traits pleins).Comme la phase du signal (LP01) et celle de la sonde (LP11)
doivent être identiques pour créer des interférences π-périodiques, ce bruit de phase est
ajouté dans les deux modes. Sur la figure 2.6, nous représentons le bruit de phase gaussien
sur les deux mode comparé aux fonctions de transfert en puissance (a. sur LP01 et b. sur
LP11) et en phase (c. sur LP01 et d. sur LP11). Nous pouvons déjà estimé que la régénéra-
tion de phase sera très importante sur le mode LP01 alors qu’elle ne sera quasiment pas
présente dans le mode LP11. En amplitude, la régénération de phase va transférer le bruit
de phase en bruit d’intensité.

La figure 2.17 représente les résultats de simulation en sortie de fibre de la régénération
de phase sur les modes LP01 (a) et LP11 (b) à ω0. En bleu est représenté la constellation en
entrée de fibre. Cette constellation est la même sur les deux modes. Les intervalles de
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a) b)

c) d)

FIGURE 2.16. Bruit de phase gaussien en entrée de fibre ajouté à la phase du signal
comparé aux fonctions de transfert en puissance dans a) LP01 et b) LP11 et en phase
dans c) LP01 et d) LP11 de mélange à quatre ondes inter-modal avec ajout d’une sonde
à Psonde = 12.5 dBm.

confiance à 99 % des bits 0 et 1 pour les deux modes sont données dans le tableau 2.6.
Dans LP01, la réduction du bruit de phase est très importante et passe de 120° en entrée de
fibre (figure 2.17.a bleu) à moins de 1° (orange) d’écart en sortie pour les "0" comme pour
les "1". L’amplitude est par contre très dispersée avec une majorité de points amplifiés
par rapports à l’entrée mais compris entre 3.5 et 10 dBm. Cela correspond à ce que nous
attendions d’après les sous-figures a et c de la figure 2.16. Sur LP11, la régénération de
phase est moindre avec une réduction de bruit de 10°. L’amplitude n’est quasiment pas
amplifiée (de 0 à 1.5 dB). Cela avait également été prévu par nos précédentes simulations
(figures 2.16 b et d).

Cette étude ne pourra pas être menée expérimentalement car les puissances mises en
jeu ici sont trop grandes (30 dBm en entrée de fibre). Notre montage expérimental ne per-
met pas d’atteindre de si grandes puissances en entrée de fibre. De plus, ce système né-
cessite d’injecter des configurations fréquentielles différentes dans les modes LP01 et LP11,
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II.3. Régénération de phase pour la quantification du signal

LP01 LP11

Bit 0 1 0 1

Phase en entrée
de fibre

[-10° , 109°] [171.9° , 295.2°] [-10° , 109°] [171.9° , 295.2°]

Variance en
entrée de fibre

1.6 · 10−2 1.7 · 10−2 1.6 · 10−2 1.7 · 10−2

Écart-type en
entrée de fibre

1.3 · 10−1 1.3 · 10−1 1.3 · 10−1 1.7 · 10−1

Phase en sortie
de fibre

[39° , 40°] [220° , 221°] [-47° , 63°] [134° , 237°]

Variance en
sortie de fibre

9.1 · 10−8 1.6 · 10−7 1.1 · 10−2 1.1 · 10−2

Écart-type en
sortie de fibre

3.0 · 10−4 4.0 · 10−4 1.0 · 10−1 1.1 · 10−1

TABLEAU 2.6. Intervalle de confiance à 99 % du bruit gaussien avant et après simulation
de la transmission dans la fibre pour 1800 échantillons de phase.

a) b)

FIGURE 2.17. Simulation des constellations en l’entrée (bleue) et en sortie (orange) de la
fibre dans les modes a) LP01 et b) LP11. Les zones colorées correspondent aux intervalles
de confiance à 99 %. La simulation utilise la configuration inter-modale (figure 1.13) de
mélange à quatre ondes.

expérimentalement, garder une cohérence entre toutes les ondes amènerait une complexité
supplémentaire. Ainsi, le mélange à quatre ondes sensible à la phase ne sera pas réalisable
dans une configuration inter-modale. Nous nous reporterons sur des configurations intra-
modales.

Même en arrivant à ces puissances en entrée de fibre, nous n’arriverions pas à avoir
une réponse en phase possédant deux plateaux constants. Si la puissance devient trop
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FIGURE 2.18. Phase de sortie en fonction de la phase d’entrée dans le mode LP01, pour
une configuration intra-modale (figure 2.12) de mélange à quatre ondes pour la fibre à
quatre modes de L = 2000 m.

grande, nous verrons dans le chapitre III que la diffusion Brillouin stimulée déplète les
ondes de pompes. Cet effet non linéaire plafonne l’efficacité du mélange à quatre ondes.
La diffusion Brillouin stimulée n’est pas prise en compte dans notre modèle numérique.

Au mieux, dans une configuration intra-modale, nous pourrions atteindre une puis-
sance totale de 20 dBm en entrée de fibre sans exciter l’effet Brillouin. Pour cette confi-
guration intra-modale, la figure 2.18 représente la phase en entrée à ω0 en fonction de la
phase en sortie à ω0. Sur cette figure, les paliers ne sont pas constants et ne permettraient
pas de réaliser de la régénération de phase sans utiliser une configuration intra-modale
sur les deux polarisations comme F. Parmigiani [58].

Nous avons vu dans ce chapitre notre méthode de résolution de l’équation non linéaire
de Schrödinger basée sur une méthode de split step Fourier. Nous avons ensuite calculé
la dispersion en fonction de la longueur d’onde par résolution numérique de la relation
de dispersion. Cette méthode c’est révélé peu concluante mais permettrait d’approximer
des résultats de simulation lorsque la dispersion n’est pas disponible. Dans ce dernier
paragraphe, nous avons étudier numériquement la quantification de phase dans une fibre
multimode à partir de la méthode de résolution numérique expliqué dans la première
partie de ce chapitre. Nous avons finalement conclu que la quantification de phase ne sera
pas réalisable expérimentalement mais nous verrons dans le chapitre suivant que nous
avons démontré expérimentalement du mélange à quatre ondes sensible à la phase.
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CHAPITRE III

Dispositif expérimental de mélange à quatre ondes sensible à la
phase dans les modes LP01 et LP11 d’une fibre faiblement

multimode.
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Chapitre III. Dispositif expérimental de PS-FWM dans les modes LP01 et LP11 d’une FMF

Dans ce chapitre, nous décrirons la mise en place et la caractérisation d’un disposi-
tif expérimental permettant le multiplexage et le démultiplexage spatial simultanés des
modes LP01 et LP11 d’une fibre faiblement multimode (FMF). Ce dispositif expérimental
nous a permis de caractériser l’efficacité de conversion du mélange à quatre ondes dans
les modes LP01 et LP11 avant de réaliser du mélange à quatre ondes sensible à la phase
dans ces deux modes.

III.1 Multiplexage et démultiplexage spatial : mise en forme spa-
tiale du faisceau

Nous avons choisi un dispositif expérimental permettant d’exciter simultanément
deux modes spatiaux, le mode LP01 et un mode d’ordre supérieur (dans la suite nous
étudierons surtout le mode LP11) d’une fibre à saut d’indice de 2 km comportant
4 modes LP [33]. Les paramètres de la fibre sont disponibles en Annexe C (tableau 3.13).

Le multiplexage spatial dans une fibre faiblement multimode (FMF) est une fonction
optique qui consiste à adresser un ou plusieurs modes spatiaux. Le démultiplexage est la
fonction optique réciproque du multiplexage. À partir d’un ou plusieurs modes en sortie
de FMF, cette fonction optique consiste à récupérer les données de chaque mode indépen-
damment. Le principe de ces deux fonctions optique est présenté pour les modes LP01 et
LP11 sur la figure 3.1

FIGURE 3.1. Principe de multiplexage spatial (à gauche) et de démultiplexage spatial (à
droite). Dans cet exemple, les modes multiplexés et démultipléxés sont les modes LP01 et
LP11.

III.1.1 Principe du dispositif expérimental

Pour réaliser la fonction de multiplexage, nous avons choisi de modifier le champ en
sortie d’une fibre monomode (SMF) afin d’exciter les modes voulus de la FMF. Pour la
fonction de démultiplexage, nous avons utilisé une méthode similaire, nous modifions le
champ en sortie de la FMF afin de faire correspondre l’un de ses modes au mode fonda-
mental d’une SMF.
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III.1. Multiplexage et démultiplexage spatial : mise en forme spatiale du faisceau

D’autres méthodes de multiplexage et de démultiplexage spatial (SDM) sont présen-
tées dans l’introduction. L’avantage de la méthode que nous avons choisie est d’adresser
le mode LP01 de la FMF avec une simple adaptation du diamètre du faisceau de sortie
de la SMF. La méthode utilisée impose un passage en espace libre [59]. Notre dispositif
expérimental devra donc comporter des passages en espace libre avant et après la fibre
faiblement multimode (FMF).

a)

b)

FIGURE 3.2. a) Schéma de principe des fonctions de multiplexage (entre la SMF d’injection
et la FMF) et de démultiplexage (entre la FMF et la SMF de collecte) par l’utilisation d’une
lame de phase (PP) dans le plan de Fourier d’un montage 4f (inspiré de [60]). b) Applica-
tion d’un masque de phase sur la distribution d’intensité d’un mode LP01 afin d’exciter le
mode LP11 d’une FMF. SMF : single mode fibre, PP : phase plate, FMF : few-mode fiber.

L’excitation du mode LP01 peut être réalisée en injectant le faisceau en sortie d’une
fibre monomode vers la FMF, après adaptation du diamètre du faisceau. Pour les modes
d’ordres élevés, nous avons choisi d’utiliser un filtre spatial afin de déphaser de π une ou
plusieurs parties de la distribution spatiale du champ électrique du faisceau sortant de la
SMF. Pour les parties déphasées, le champ sera donc l’opposé du champ initial.

Afin de réaliser expérimentalement le filtrage spatial, nous avons placé un masque de
phase dans le plan de Fourier d’un montage 4f [60] comme le montre le schéma de la
figure 3.2.a. Le montage 4f consiste à faire coïncider le plan focal image d’une lentille de
focale f avec le plan focal objet d’une seconde lentille de focale f . En plaçant le waist du
faisceau sortant de la SMF au plan focal objet de la première lentille, une transformée de
Fourier (TF ) spatiale de ce waist est obtenue au plan focal image de la première lentille et
une seconde transformée de Fourier du waist au plan focal image de la seconde lentille.
Le masque de phase est réalisé en plaçant une lame de phase (PP) dans le plan focal image
de la première lentille du montage 4f . En effet, cela permet de modifier la distribution
transverse de la phase du faisceau. En appelant ESMF,out l’amplitude complexe du champ
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Chapitre III. Dispositif expérimental de PS-FWM dans les modes LP01 et LP11 d’une FMF

électrique en sortie de la SMF et ϕ la phase imprimée sur le champ par la lame de phase,
le champ avant l’entrée de la FMF EFMF,in s’écrit

EFMF,in(x, y) ∝ TF−1(TF (ESMF,out(x, y))× eiϕ). (3.1)

En changeant la valeur de la phase ϕ, tous les modes spatiaux de la FMF peuvent être
excités. En nous appuyant sur la thèse de Clemens Koebele [61], nous avons choisi d’utili-
ser des masques de phase simples correspondant à des déphasages de π entre différentes
parties de la distribution transverse d’intensité du faisceau afin de choisir le mode spatial
excité. Le tableau 3.1 montre les distributions d’intensité et de phase du champ calculés
en sortie de la SMF (première colonne) et en entrée de la FMF (troisième colonne) après
passage sur différents masques de phase (deuxième colonne).

Facette de sortie de la SMF
Plan

de Fourier
Facette d’entrée de la FMF

Intensité Phase
Masque

de phase ϕ
Intensité Phase

Pertes
de couplage

LP01 : 0.4 dB
LP02 : 11 dB
LP11 : 327 dB
LP21 : 373 dB

LP01 : 18 dB
LP02 : 28 dB
LP11 : 1.7 dB
LP21 : 346 dB

LP01 : 35 dB
LP02 : 36 dB
LP11 : 20 dB
LP21 : 3.3 dB

TABLEAU 3.1. Excitation des modes : 1ère colonne : intensité et phase avant le masque de
phase, 2e colonne : masque de phase appliqué par la lame de phase, 3e colonne : intensité
et phase après le masque de phase, 4e colonne : coefficient de couplage du champ après le
masque de phase vers chaque mode de la FMF. Les cercles représentent le cœur de la fibre.

Afin de quantifier le couplage entre le faisceau en espace libre et les modes de la FMF,
nous avons calculé le coefficient de couplage CFMF

LPlm
entre EFMF,in, l’enveloppe du champ
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en entrée de FMF, et EFMF
LPlm

l’enveloppe du mode LPlm de la FMF [62] :

CFMF
LPlm

=

∣∣∣∣∫∫ +∞

−∞
EFMF,in × EFMF

LPlm
dxdy

∣∣∣∣2∫∫ +∞

−∞

∣∣∣EFMF,in
∣∣∣2 dxdy

∫∫ +∞

−∞

∣∣∣EFMF
LPlm

∣∣∣2 dxdy
. (3.2)

Pour un faisceau du même diamètre que le cœur de la fibre. Les pertes de couplage sont
données comme étant l’inverse du coefficient de couplage. Les pertes de couplage seront
exprimées en dB.

La figure 3.2.b montre l’exemple d’un masque 0|π appliqué au mode LP01 afin d’ex-
citer le mode LP11 de la FMF (voir tableau 3.1, deuxième ligne). La dernière colonne de
ce tableau liste le coefficient de couplage pour chaque mode de la FMF afin de montrer
comment se répartit la puissance dans la fibre. Dans cet exemple, le faisceau sera prin-
cipalement injecté dans le mode LP11 avec 1.7 dB de pertes par rapport à la puissance
avant la FMF, alors que le couplage vers le mode LP01 induira 18 dB de pertes, celui vers
le mode LP02 induira 28 dB de pertes et il n’y aura pas de couplage vers le mode LP21.
Par rapport au mode LP11, la fraction de puissance injectée dans les autres modes est donc
négligeable. Il en est de même en changeant le masque de phase pour exciter les autres
modes, un masque de phase constante excitera principalement le mode LP01 avec 0.4 dB
de pertes et un masque en damier de quatre cases excitera principalement le mode LP21

avec 3.3 dB de pertes. L’utilisation de masques de phase simples [61] permet donc d’exciter
les modes voulus dans la FMF.

La fonction de démultiplexage utilise le même montage de masque de phase placé
dans le plan de Fourier d’un montage 4f (représenté figure 3.2.a entre la FMF et la seconde
SMF). La différence avec la fonction de multiplexage est que le faisceau incident sur le
masque de phase peut être une superposition de modes LP. Le principe ici est de mettre
en forme la distribution de phase du faisceau afin que seul le mode que nous voulions
démultiplexer ait la même distribution d’intensité et de phase qu’un mode LP01 (ou le plus
proche possible) avant d’être injecté dans une SMF où seul ce mode pourra se propager.
Le tableau 3.2 répertorie les différents masques de phase utilisés et leurs répercussions sur
le champ et la phase des modes LP01, LP11 et LP21.

Afin de quantifier le couplage entre le faisceau en espace libre et le mode LP01 de la
SMF, nous avons calculé le coefficient de couplage CSMF

LP01
entre ESMF,in, l’enveloppe du

champ en entrée de SMF, et EFMF
LP01

l’enveloppe du mode LP01 de la SMF [62] :

CSMF
LP01

=

∣∣∣∣∫∫ +∞

−∞
ESMF,in × ESMF

LP01
dxdy

∣∣∣∣2∫∫ +∞

−∞

∣∣∣ESMF,in
∣∣∣2 dxdy

∫∫ +∞

−∞

∣∣∣ESMF
LP01

∣∣∣2 dxdy
. (3.3)
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Quel que soit le champ du faisceau incident sur le masque de phase, il peut être consi-
déré comme une décomposition de modes sur la base des modes LP. Chaque mode de cette
somme est considéré indépendamment lors du passage sur le masque et lors de l’injection
dans la SMF.

Par exemple, l’injection d’un faisceau comportant les modes LP01 et LP11 dans une
fibre monomode, permettra seulement la propagation du mode LP01 (voir les lignes 1 et 2
du tableau 3.2), d’après les coefficients de couplage. Si un masque de phase 0|π est ajouté
avant la fibre, les distributions d’intensité des deux modes sont modifiées (voir les lignes 3
et 4 du tableau 3.2) afin de réaliser la fonction de démultiplexage du mode LP11 de la FMF
vers la SMF.

a)

b)

FIGURE 3.3. a) Schéma des fonctions de multiplexage et de démultiplexage spatial dans
les deux modes LP01 et LP11 simultanément. b) Photographie de la table d’expérience. En
rouge : espace libre, en gris : fibre, OSA : optical spectrum analyser, FMF : few-mode fiber, c :
collimateur, s : séparatrice, o : objectif de microscope.

La figure 3.3.a représente un schéma du dispositif expérimental. Cette figure montre
les fonctions de multiplexage et de démultiplexage des modes LP01 et LP11 (le détail sera
donné spécifiquement pour chaque mode plus loin). Les deux modes sont simultanément
excités dans la FMF (en gris au centre du schéma). Le trajet, entre les deux séparatrices de
la partie multiplexage, spécifique au mode LP01 (respectivement LP11) sera appelé bras
de multiplexage LP01 (respectivement bras de multiplexage LP11). D’après le calcul des
pertes du tableau 3.1, après passage par un masque de phase 0|π pour le faisceau exci-
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Facette de sortie de la SMF
Plan
de Fourier

Facette d’entrée de la FMF

Intensité Phase
Masque
de phase ϕ

Intensité Phase
Pertes de
couplage

0.4 dB

327 dB

18 dB

1.7 dB

334 dB

3.3 dB

TABLEAU 3.2. Démultiplexage : 1ère colonne : intensité et phase avant le masque de phase,
2e colonne : masque de phase appliqué par la lame de phase, 3e colonne : intensité et phase
après le masque de phase, 4e colonne : coefficient de couplage du champ après le masque
de phase vers le mode LP01 de la SMF.

tant le mode LP11, chaque bras de multiplexage injectera sélectivement le faisceau dans le
mode correspondant.

En sortie de FMF, le faisceau est une combinaison des deux modes LP01 et LP11. Le
trajet, après la séparatrice, spécifique du mode LP01 (respectivement LP11) sera appelé
bras de démultiplexage LP01 (respectivement bras de démultiplexage LP11). D’après le
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tableau 3.2, chaque bras de démultiplexage permet la mesure spécifique du spectre du
mode correspondant.

Sur les bras de multiplexage et de démultiplexage LP11, nous utiliserons un modula-
teur spatial de lumière (SLM) à la place d’une lame de phase. Le SLM se comporte comme
une lame de phase mais, contrairement à celle-ci, il est reconfigurable en modifiant le fi-
chier qui lui est envoyé par l’ordinateur qui lui est associé [63].

La figure 3.3.b est une photographie du dispositif expérimental. Elle permet de remar-
quer les problèmes de compacité liés à l’utilisation des SLM en réflexion dans un mon-
tage 4f . L’angle d’incidence sur les SLM doit être inférieur à 10° afin que le déphasage
réalisé par chaque cellule de cristaux liquides (pixel) soit celui attendu.

Voyons maintenant le multiplexage et le démultiplexage de chaque mode plus en dé-
tail. La figure 3.4 représente les fonctions d’excitation et de collecte du mode LP01 du

FIGURE 3.4. Schéma des fonctions de multiplexage et de démultiplexage spatial du
mode LP01. En rouge : espace libre, en gris : fibre, OSA : optical spectrum analyser, FMF :
few-mode fiber.

dispositif expérimental après que le faisceau du bras de multiplexage (respectivement de
démultiplexage) LP11 soit coupé. Le laser utilisé est un laser accordable dont la sortie est
une fibre monomode (trait gris). Le passage de la fibre vers l’espace libre (traits rouges) est
réalisé à l’aide d’un collimateur comportant une seule lentille. Le waist est placé à 15 mm
de la sortie fibrée, il faut le déplacer avec des doublets de lentilles afin d’avoir un espace
suffisant pour réaliser la fonction de multiplexage. Lors du passage en espace libre, la dis-
tribution de champ du faisceau est gaussienne. Un objectif de microscope est utilisé pour
injecter le faisceau dans la fibre faiblement multimode et exciter le mode LP01. Son ou-
verture numérique est de ON = 0.35 et son grandissement de 20, ce qui est supérieur à
l’ouverture numérique de la fibre.

Le même principe est appliqué pour la fonction de démultiplexage. La distribution
de champ électrique en sortie de la FMF est celle d’un mode LP01. En l’injectant dans
une fibre monomode grâce à un collimateur, le mode se propage jusqu’à l’OSA (Optical
Spectrum Analyser) où sont mesurés les spectres du mode LP01.

Les cubes séparateurs, servent à diviser puis recombiner le faisceau avant la FMF pour
le multiplexage du mode LP11, puis à diviser le faisceau après la FMF pour démultiplexer
le mode LP11.

62



III.1. Multiplexage et démultiplexage spatial : mise en forme spatiale du faisceau

FIGURE 3.5. Schéma des fonctions de multiplexage et de démultiplexage spatial du
mode LP11. En rouge : espace libre, en gris : fibre.

La figure 3.5 représente les fonctions de multiplexage et de démultiplexage du
mode LP11 du dispositif expérimental après que le faisceau des bras de multiplexage (res-
pectivement de démultiplexage) LP01 soit coupé. Comme le montre la figure 3.3.a, le trajet
optique est le même pour les deux bras de multiplexage jusqu’à la première séparatrice. Il
faut déplacer le waist en sortie de la SMF d’entrée avec des doublets de lentilles afin de le
positionner au niveau du SLM. Le nombre de lentilles entre la fibre et le SLM est impair
(en comptant le collimateur) afin de correspondre au montage 4f présenté en figure 3.2.a.
Lors du passage en espace libre, la distribution du champ du faisceau est gaussienne. Le
SLM (représenté par un rectangle noir et blanc) est contrôlé par un ordinateur en utilisant
une image en nuance de gris, chaque pixel de l’image correspond à une cellule de cristaux
liquide. Les nuances de gris utilisées sur l’image correspondent à un déphasage pour un
faisceau dont la polarisation est rectiligne horizontale. Deux nuances de gris ont été utili-
sées (ici représentées en noir et blanc), correspondant à une différence de phase de π. En
centrant numériquement le masque de phase et le faisceau, la distribution de phase est
modifiée et correspond alors à celle d’un mode LP11 (comme montré sur les figures 3.2 a et
b et expliqué par la ligne 3 du tableau 3.1). Le faisceau est alors injecté dans le mode LP11

de la FMF. En sortie de la FMF, le faisceau passe de nouveau sur un SLM dont les deux
niveaux de gris correspondent à un masque de phase 0|π. D’après la ligne 4 du tableau 3.2,
le faisceau retrouve des distributions d’intensité et de phase semblables à celles du mode
LP01 de la SMF permettant de se propager dans la fibre monomode avant l’OSA avec une
perte de 1.7 dB.

Dans la suite, les lentilles ne seront pas représentées afin de simplifier les schémas.

III.1.2 Caractérisation de la fonction de multiplexage

Afin de vérifier la qualité du multiplexage, nous avons caractérisé la distribution d’in-
tensité en sortie de la FMF ainsi que la différence de puissance entre l’entrée et la sortie de
la FMF.

Dans un premier temps nous avons placé une caméra en sortie de la FMF (voir fi-
gure 3.6) afin de mesurer la distribution d’intensité. Les résultats sont présentés sur la
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FIGURE 3.6. Schéma de la validation du multiplexage spatial. Mux : multiplexage

a)

b)

c)

FIGURE 3.7. Schéma de l’excitation des modes a) LP01, b) LP11 et c) LP21.

figure 3.7. La photographie de gauche représente le mode LP01 avec (b et c) ou sans (a)
masque de phase avant injection dans la FMF. La photographie de droite est la distribu-
tion d’intensité, observée à la caméra, du faisceau en sortie de la FMF. L’excitation du mode
LP01 est réalisée par le bras de multiplexage LP01, ce trajet ne passe pas par un masque de
phase. L’excitation des modes d’ordre supérieur est réalisée par le bras de multiplexage
LP11. Ce trajet passe par un masque de phase créé par l’envoie d’un fichier en nuance de
gris au SLM. Afin de simplifier l’alignement, le fichier envoyé au SLM est changé afin de
faire correspondre le centre des sauts de phase (0|π pour le mode LP11 et le centre du da-
mier de quatre cases pour le mode LP21) avec le centre du faisceau. En bon accord avec les
résultats théoriques du tableau 3.1, l’utilisation d’un masque de phase 0|π permet d’exci-
ter un mode LP11, un masque de phase en damier de quatre cases aboutit à l’excitation un
mode LP02.

Avec la même configuration, nous avons mesuré la puissance en entrée et en sortie
de la FMF pour chaque mode. Les pertes de propagation, données par notre collaborateur,
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III.1. Multiplexage et démultiplexage spatial : mise en forme spatiale du faisceau

Prysmian, dans l’article [33], sont d’environ 0.2 dB/km pour chaque mode. La FMF utilisée
sur le dispositif expérimental possède une longueur de 2 km, nous nous attendions à des
pertes de propagation d’environ 0.4 dB pour chaque mode. En ajoutant le coefficient de
couplage (CFMF

LPlm
) aux pertes de propagation, nous avons obtenu des valeurs théoriques

des pertes rapportées à la deuxième ligne du tableau 3.3. Les valeurs expérimentales des
pertes (tableau 3.3 quatrième ligne) sont élevées comparées aux pertes attendues. Ceci est
causé par une mauvaise adaptation du diamètre du faisceau d’excitation par rapport à la
taille du cœur de la FMF. Pour obtenir des pertes de 3 dB supplémentaires par rapport
aux pertes de couplage et de propagation, le calcul donne un rayon du faisceau du bras
de multiplexage LP01 de 12 µm et un rayon du faisceau du bras de multiplexage LP11

de 6.5 µm (tableau 3.3 troisième ligne). La différence de rayon du faisceau entre les deux
bras peut venir d’un déplacement d’une ou plusieurs lentilles par rapport à leurs positions
idéales.

Mode LP01 LP11 LP21

Pertes calculées (propagation + couplage) 0.8 dB 2.1 dB 3.7 dB

Pertes calculées (propagation + couplage
+ désadaptation du diamètre du faisceau)

3.1 dB 5.1 dB 8.2 dB

Pertes mesurées 3.1 dB 4.4 dB 7.5 dB

TABLEAU 3.3. Pertes calculées et mesurées expérimentalement pour chaque mode pré-
sents dans la FMF à 1550 nm.

L’adaptation du diamètre du faisceau pourrait être optimisé en utilisant une lentille
dont la focale est connue à la place de l’objectif de microscope dont on ne connaît que
l’ouverture numérique. Cela demanderait une modification des deux bras de multiplexage
et peut-être l’ajout d’un doublet de lentille.

III.1.3 Caractérisation de la fonction de démultiplexage

Dans cette partie nous étudierons la qualité de la fonction de démultiplexage de notre
dispositif expérimental. Au vu des pertes attendues dans le mode LP21, celui-ci ne sera
pas étudié dans cette partie et pas utilisé lors des études de mélange à quatre ondes.

La première étape consiste à superposer le centre du faisceau avec le centre du masque
de phase (figure 3.8.a) du bras de démultiplexage LP11. Pour cela le fichier envoyé au SLM
est modifié afin de faire correspondre le saut de phase avec le centre du faisceau. Les coor-
données du centre des sauts de phase sont alors x = ∆x et y = ∆y sur le fichier envoyé
au SLM. Comme le montre la figure 3.8.b, le mode LP01 possède une symétrie circulaire,
ainsi, quelle que soit la rotation du masque de phase sur un mode LP01, le démultiplexage
est le même si le masque de phase est bien centré sur le mode.
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a) b)

FIGURE 3.8. Photographie en sortie de fibre de la distribution de puissance du mode LP01.

a) b)

c) d)

FIGURE 3.9. Puissance couplée sur le mode LP01 de la SMF de collecte après passage sur
le SLM en fonction de ∆x (a : schéma, c : résultats) et ∆y (b : schéma, d : résultats). Le
masque de phase utilisé est un masque 0|π avec un saut de phase vertical (respectivement
horizontal) pour les figures a et c (respectivement pour les figures b et d).

Les figures 3.9.a et b représentent les configurations expérimentales utilisée pour cen-
trer le saut de phase 0|π sur le faisceau. Afin de trouver la coordonnée en x (respectivement
y) du centre du faisceau par rapport au centre du SLM, la FMF centrale est remplacée par
une SMF afin d’avoir un mode LP01 sans mode d’ordre supérieur. En sortie de cette fibre,
le faisceau est réfléchi par le SLM, affichant un masque de phase 0|π séparées verticale-
ment (respectivement horizontalement), avant d’être injecté dans une SMF connectée à un
puissance mètre.

Si le saut de phase est parfaitement centré sur le faisceau, tout se passe comme dans la
troisième ligne du tableau 3.2 et la distribution du champ est semblable à un mode LP11.
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Le diamètre de cœur de la fibre centrale (SMF) étant plus faible dans cette expérience que
pour les mesures du tableau 3.2 (où une FMF est utilisée), les pertes de couplage dans
la SMF sont de 45 dB. Si le saut de phase n’est pas en contact avec le faisceau, tout se
passe comme dans la première ligne du tableau et la distribution du champ est semblable
à un mode LP01. Dans ce cas, tout se passe comme si la phase du masque est constante
(tableau 3.2 première ligne). Plus le saut de phase du masque de phase est loin du centre du
faisceau, plus la distribution du champ est semblable à un mode LP01 et plus la puissance
mesurée est grande après la SMF de collecte, jusqu’à ce que la séparation soit en-dehors
du faisceau.

En déplaçant le saut de phase de gauche à droite (respectivement de haut en bas) pixel
par pixel, le centre du mode est atteint lorsque la puissance mesurée est minimale. La
figure 3.9.c (respectivement figure 3.9.d) présente les résultats expérimentaux et de simu-
lation lors du déplacement du saut de phase de gauche à droite (respectivement de haut
en bas). Sur la figure, nous avons ajouté un schéma du SLM positionnant le faisceau par
rapport à l’emplacement du saut de phase 0|π. La simulation a été réalisée en utilisant
des coefficients de couplage calculés par l’équation (3.3). Les résultats de simulation et
expérimentaux concordent pour les composantes horizontale et verticale. Dans l’exemple
montré ici, le masque de phase de démultiplexage doit donc être centré sur ∆x = −47

pixels et ∆y = 5 pixels.

a) b)

c)

FIGURE 3.10. Rotation du masque de phase sur le SLM par rapport aux lobes d’un mode
LP11 : a) photographie du mode LP11, b) configuration expérimentale et c) résultats expé-
rimentaux. PM : puissance mètre
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La figure 3.7 représente la distribution d’intensité des modes après propagation
dans 2 km de fibre. Sur cette figure, les lobes des modes LP11 et LP21 sont inclinés, il
faut donc trouver l’angle α (Figure 3.10.a) permettant une superposition des lobes et du
masque de phase. La figure 3.10.a représente la superposition d’un mode LP11 avec un
masque de phase tourné d’un angle α. Dans ce cas, le saut de phase 0|π correspond à la
division entre les deux lobes du mode LP11. En plus de décaler le masque de phase sur le
SLM de ∆x et ∆y, il faut donc le tourner numériquement d’un angle α. La figure 3.10.b
représente la configuration expérimentale utilisée. En sortie de la FMF, la distribution spa-
tiale du champ électrique est celle d’un mode LP11. Les fichiers envoyés au SLM repré-
sentent un masque de phase 0|π dont le saut de phase est tourné numériquement d’un
angle α par rapport à la verticale.

La figure 3.10.c présente les résultats expérimentaux et de simulation lors de la rotation
du masque de phase sur le SLM. Nous avons ajouté, sur la figure, un schéma de la rotation
du masque de phase. La simulation a été réalisée en utilisant le coefficient de couplage de
l’équation (3.3) pour le mode LP11.

Les résultats de simulation et expérimentaux concordent. Cette procédure est mise en
œuvre à chaque utilisation du démultiplexage car les lobes du modes LP11 tournent avec
le temps (effets thermiques dans la fibre). Nous verrons plus loin que ces effets thermiques
auront un impact sur les performances de notre dispositif expérimental.

Multiplexage
Démultiplexage

LP01 LP11

LP01 4.5 dB 16.0 dB

LP11 12.1 dB 5.85 dB

TABLEAU 3.4. Pertes de multiplexage et de démultiplexage pour les modes LP01 et LP11.

Afin de quantifier les performances du démultiplexage et connaître les "fuites" d’un
mode vers l’autre, nous avons mesuré la puissance avant chaque SMF des bras de démulti-
plexage avec une sphère intégrante puis la puissance dans chaque SMF avec un puissance-
mètre. Le tableau 3.4 répertorie les pertes entre le faisceau en espace libre et la sortie de la
fibre monomode en fin de dispositif expérimental pour les deux bras de démultiplexage en
fonction du mode injecté dans la FMF (multiplexage). Pour le bras de démultiplexage LP01

(respectivement LP11), il y a 8 dB d’écart (respectivement 11 dB d’écart) entre l’injection
d’un mode LP01 et l’injection d’un mode LP11 dans la SMF finale.

Comme nous le verrons par la suite, l’efficacité du démultiplexage de 10 dB que nous
obtenons ici sera suffisante pour observer et caractériser les effets de mélange à quatre
ondes intra- et inter-modaux susceptibles de survenir dans cette FMF.

Les parties de multiplexage et de démultiplexage seront représentées par une boîte
dans la suite afin de simplifier les schémas.
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III.2 Mélange à quatre ondes insensible à la phase dans les
modes LP01 et LP11 d’une fibre faiblement multimode

Dans cette partie nous allons étudier le mélange à quatre ondes intra- et inter-modal
dans la FMF pour une configuration fréquentielle composée d’un signal et d’un idler de
part et d’autre d’une pompe dégénérée en fréquence. Cet effet non linéaire est insensible
à la phase (pas d’interférences entre deux des ondes). Les expériences faites dans cette
partie servent à mesurer les performances du dispositif expérimental et à les comparer à
la simulation avant de réaliser des expériences, plus sensibles, de mélange à quatre ondes
sensible à la phase. Les modes étudiées seront les modes LP01 et LP11.

III.2.1 Présentation du dispositif expérimental

Le but de ce paragraphe est de présenter le dispositif expérimental utilisé pour réaliser
du mélange à quatre ondes avec une fréquence idler dissociée de la fréquence du signal
mais des fréquences de pompe dégénérées. Nous avons vérifié que, si la puissance en
entrée de fibre est suffisante, une onde idler est créée lors de la propagation à la fréquence
attendue.

FIGURE 3.11. Configuration expérimentale utilisée pour réaliser l’expérience de mélange
à quatre ondes. Lorsque l’un des bras de multiplexage est coupé, seul l’un des modes est
excité (mélange à quatre ondes intra-modal), sinon deux modes sont excités (mélange à
quatre ondes inter-modal).

Nous avons réutilisé le montage complet de multiplexage et démultiplexage de la fi-
gure 3.3. Afin de pouvoir contrôler les puissances et les fréquences du signal et de la
pompe, nous avons utilisé deux lasers accordables chacun amplifiés avant d’être recombi-
nés dans un coupleur 90/10 (figure 3.11).

Avant d’étudier le mélange à quatre ondes insensible à la phase en fonction de diffé-
rents paramètres, nous avons commencé par vérifier l’apparition de l’idler par mélange
à quatre ondes intra-modal après la fibre dans les modes LP01 et LP11. En premier, nous
avons injecté le faisceau dans le mode LP01 en coupant le faisceau des bras de multiplexage
et de démultiplexage LP11. Nous avons ensuite injecté le faisceau dans le mode LP11 en
coupant le faisceau des bras de multiplexage et démultiplexage LP01. Comme nous l’avons
vu dans le premier chapitre, pour une configuration intra-modale d’instabilité de modu-
lation avec des onde de pompes dégénérées en fréquence (figure 1.6.b), une onde idler
à fi est créée au cours de la propagation symétriquement à la fréquence du signal (fs)
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a)

b)

FIGURE 3.12. Création par mélange à quatre ondes intra-modal (excitation d’un seul
mode de la fibre) d’une onde idler (triangle vert) après propagation des ondes signal (carré
jaune) et pompe (cercle bleu) dans les modes a) LP01 et b) LP11. Les spectres sont pris avant
(gauche) et après (droite) la fibre. L’onde idler est créée à la fréquence symétrique du si-
gnal par rapport à la pompe.

par rapport à fréquence de la pompe (fp). La figure 3.12 représente le spectre en entrée
et en sortie de fibre pour une expérience de mélange à quatre ondes intra-modal sur les
modes LP01 (a) et LP11 (b). Les ondes pompe (cercle bleu) et signal (carré jaune) sont toutes
deux présentes en entrée et en sortie de fibre, alors que l’onde idler (triangle vert) est ap-
parue lors de la propagation. La fréquence de l’onde idler correspond à celle attendue
mais sa puissance n’est pas la même sur les deux modes. En effet, l’efficacité du mélange à
quatre ondes intra-modal dépend à la fois de l’aire effective, des propriétés de dispersion
de chaque mode et du coefficient de couplage dans le mode étudié.

Afin de quantifier l’efficacité du mélange à quatre ondes, nous définissons l’efficacité
de conversion (CE) comme le rapport de puissance des ondes idler (Pi) et signal (Ps) en
sortie de fibre

CE =
Pi

Ps
. (3.4)

Lorsque seule l’onde de pompe est injectée dans la fibre, en sortie de fibre, nous mesu-
rons le spectre en pointillé rouge sur la figure 3.13 (appelé spectre de référence par la suite).
Nous pouvons alors voir que l’OSA mesure une puissance de −55 dBm à la fréquence fi.
Lorsque les ondes de pompe et du signal sont injectées dans la fibre, en sortie de fibre,
nous mesurons le spectre en trait plein sur la figure 3.13. Sur ce spectre, une onde idler est
visible et la puissance à fi est de −51.1 dBm. Cette puissance est l’addition de la puissance
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FIGURE 3.13. Soustraction du spectre de pompe afin de mesurer la puissance générée lors
de la propagation (puissance de l’onde idler). Cercle bleu : pompe, carré jaune : signal,
triangle vert : idler.

mesurée à fi lorsque seule la pompe est injectée dans la fibre et de la puissance générée
par mélange à quatre ondes au cours de la propagation. La puissance de l’onde idler est
donc très faible. Afin de récupérer cette puissance, nous avons numériquement soustrait,
en échelle linéaire, le spectre de référence au spectre obtenu lorsque les ondes de la pompe
et du signal sont injectées dans la fibre (figure 3.13). Le spectre obtenu ne comporte que
les ondes signal et idler. Quelques artefacts de mesure sont présents à la place de l’onde
pompe. Cela correspond à une petite variation de la puissance de l’onde de pompe par
rapport au spectre de référence. Nous utiliserons cette méthode pour chaque mesure de
puissance de l’onde idler.

Dans le reste de cette partie sur le mélange à quatre ondes insensible à la phase, la puis-
sance utilisée en entrée de fibre sera inférieure à 16.2 dBm car le SLM serait endommagé à
plus forte puissance.

III.2.2 Efficacité de conversion du mélange à quatre ondes intra-modal dans le
mode LP01

Dans ce paragraphe nous présenterons les résultats de deux expériences de mélange à
quatre ondes intra-modal dans le mode LP01 que nous avons réalisées. La configuration
fréquentielle utilisée est une configuration intra-modale d’instabilité de modulation avec
des onde de pompes dégénérées en fréquence (figure 1.6.b).

La première expérience consiste à injecter l’onde pompe et l’onde signal dans la FMF
pour différentes valeurs de puissance de l’onde signal. Les paramètres sont présentés
dans le tableau 3.5. D’après l’équation (1.70) du chapitre I, pour une configuration intra-
modale, la puissance de l’onde idler est proportionnelle à la puissance de l’onde signal.
La figure 3.14.a montre une superposition des spectres normalisés pour des puissances de
l’onde signal entre Ps = −6 dBm et Ps = 0.5 dBm. La figure 3.14.b représente la puis-
sance de l’onde idler en fonction de la puissance du signal. Afin de vérifier les résultats
obtenus, les résultats expérimentaux sont comparés à la simulation. Il a donc fallu prendre
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Puissance pompe Fréquence pompe Puissance signal Fréquence signal
Pp fp Ps fs

15.8 dBm 193.506 THz [−6,−0.5] dBm 193.473 THz

TABLEAU 3.5. Paramètres utilisées pour l’expérience de mélange à quatre ondes avec
modification de la puissance de l’onde signal dans le mode LP01.

a) b)

FIGURE 3.14. a) Superposition des spectres de fréquence en sortie du mode LP01

pour fs = 193.473 THz, Pp = 15.8 dBm et Ps ∈ [−6;−0.5] dBm. b) Simulation (trait
plein) et mesure expérimentales (triangles) de la puissance de l’idler en fonction de la puis-
sance de l’onde signal en entrée de fibre dans le mode LP01.

en compte les pertes entre la sortie de la FMF et l’injection dans la SMF. Les valeurs ex-
périmentales et les valeurs de simulation correspondent pour une puissance de pompe de
P simu
p = 16 dBm en simulation et Pp = 15.8 dBm dans l’expérience. Pour la simulation

comme pour les résultats expérimentaux, la puissance de l’idler augmente linéairement
(en échelle log/log) en fonction de la puissance du signal avec une pente de 1. Ainsi, le
coefficient non-linéaire utilisé en simulation est du même ordre de grandeur que celui de
notre fibre.

La seconde expérience de mélange à quatre ondes consiste à mesurer l’efficacité de
conversion en fonction de la fréquence de l’onde signal. L’onde pompe et l’onde signal
sont injectées dans le mode LP01 puis les puissances des ondes signal et idler sont mesu-
rées en sortie de fibre. Les paramètres sont présentés dans le tableau 3.6. La figure 3.15.a

Puissance pompe Fréquence pompe Puissance signal Fréquence signal
Pp fp Ps fs

16.2 dBm 193.566 THz −1.5 dBm [193.473, 193.548] THz

TABLEAU 3.6. Paramètres utilisés pour l’expérience de mélange à quatre ondes avec mo-
dification de longueur d’onde de l’onde signal dans le mode LP01.
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a) b)

FIGURE 3.15. a) Superposition des spectres de fréquence en sortie du mode LP01

pour fs ∈ [193.473, 193.548] THz, Pp = 16.2 dBm et Ps = −1.5 dBm. b) Efficacité
de conversion en fonction de la fréquence de l’onde signal dans LP01.

montre une superposition des spectres normalisés pour des fréquences de l’onde signal
entre fs = 193.473 THz et fs = 193.548 THz. La figure 3.15.b représente l’efficacité de
conversion dans le mode LP01 (équation (3.4)) en fonction de la fréquence signal. Afin de
vérifier les résultats obtenus, les résultats expérimentaux sont comparés à la simulation.
Les valeurs expérimentales et de simulations correspondent et les minima sont atteints
aux mêmes valeurs de fréquence pour la simulation et l’expérience, ainsi les valeurs de
dispersion utilisées dans le modèle correspondent à celles de la FMF.

III.2.3 Efficacité de conversion du mélange à quatre ondes intra-modal dans le
mode LP11

Dans cette partie nous présentons les résultats des deux expériences de mélange à
quatre ondes intra-modal dans le mode LP11 avec la même configuration fréquentielle
que dans la partie précédente.

Nous avons répété les mesures précédemment effectuées sur le mode LP01, cette fois
sur le mode LP11. Les paramètres sont présentés dans le tableau 3.5. Les résultats sont
présentés sur la figure 3.16. Après comparaison à la simulation, nous trouvons également
que la puissance de l’onde idler augmente linéairement en fonction de la puissance de
l’onde signal (échelle log/log) avec une pente de 1, comme attendu. Les valeurs expé-
rimentales sont situées entre les valeurs de simulation pour une puissance de pompe
de P simu

p = 15 dBm et P simu
p = 16 dBm alors que la valeur expérimentale est de

Pp = 15.8 dBm. Cette différence peut être expliquée par les pertes de couplage dans
le mode LP11 et une approximation des pertes après la FMF.

Nous réitérons également l’expérience d’efficacité de conversion en fonction de la fré-
quence signal mais dans le mode LP11 cette fois-ci. Les paramètres sont présentés dans le
tableau 3.6. Afin de vérifier les résultats obtenus, les résultats expérimentaux sont compa-
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a) b)

FIGURE 3.16. a) Superposition des spectres de fréquence en sortie du mode LP11

pour fs = 193.473 THz, Pp = 15.8 dBm et Ps ∈ [−6,−0.5] dBm. b) Puissance de
l’idler en fonction de la puissance de l’onde signal en entrée de fibre dans le mode LP11.

a) b)

FIGURE 3.17. a) Superposition des spectres de fréquence en sortie du mode LP11

pour fs ∈ [193.473, 193.548] THz, Pp = 16.2 dBm et Ps = −1.5 dBm. b) Efficacité
de conversion en fonction de la fréquence de l’onde signal dans le mode LP11.

rés à la simulation sur la figure 3.16.b.Les valeurs expérimentales sont proches des valeurs
de simulation et les valeurs de fréquence signal correspondant au minimum des lobes du
sinus cardinal. Par exemple, le premier minimum est atteint à fLP11

CE,mini = 193.520 THz,
cette valeur est différente de celle du mode LP01 et prouve la différence des paramètres
de dispersion entre les deux modes. Le plancher de bruit est plus important, le contraste
entre le maximum et le minimum des lobes du sinus cardinal est donc faible.

Pour chacun des deux modes, nous avons donc montré que les données expérimentales
et de simulations sont du même ordre de grandeur. Nous pourrons donc nous appuyer sur
nos simulations pour nous guider dans le choix des paramètres expérimentaux pour les
modes LP01 et LP11.
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III.2.4 Efficacité de conversion du mélange à quatre ondes inter-modal dans
les modes LP01 et LP11

Nous allons maintenant voir si l’excitation des deux modes LP01 et LP11 simultané-
ment change les résultats obtenus. Nous injectons les ondes signal et pompe dans chacun
des deux modes. Dans chacun des modes, nous devrions avoir simultanément le mélange
à quatre ondes intra-modal et le mélange à quatre ondes inter-modal. Si le mélange à
quatre ondes inter-modal est efficace, les résultats inter-modaux seront modifiés en com-
paraison avec les résultats intra-modaux.

a) b)

c) d)

e) f)

FIGURE 3.18. Résultats expérimentaux et simulations du mélange à quatre ondes inter-
modal dans les modes LP01 (a,c,e) et LP11 (b,d,f). Spectre (a et b) et efficacité de conversion
expérimentale (c et d) et de simulation (e et f) en fonction de la fréquence de l’onde signal.
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Nous avons utilisé le dispositif expérimental présentée sur la figure 3.11. Celle-ci com-
bine par un coupleur la pompe et le signal, préalablement amplifiés séparément, avant de
passer en espace libre où la mise en forme spatiale du faisceau permet exciter simultané-
ment les modes LP01 et LP11 de la FMF.

L’expérience de mélange à quatre ondes inter-modal consiste à injecter l’onde pompe
et l’onde signal dans les deux modes LP01 et LP11 en modifiant la fréquence de l’onde
signal dans les deux modes simultanément. Les paramètres sont présentés dans le ta-
bleau 3.5 et sont identiques à ceux utilisés dans les modes LP01 et LP11 intra-modal. Les fi-
gures 3.18.a et b montrent une superposition des spectres normalisées pour des fréquences
de l’onde signal entre fs = 193.473 THz et fs = 193.548 THz pris simultanément dans
les modes LP01 (a) et LP11 (b).

Les figures 3.18.c et d montrent les résultats expérimentaux de l’efficacité de conver-
sion inter- (ronds) et intra-modal (croix) dans les modes LP01 (c) et LP11 (d). Pour les deux
modes, les résultats inter-modaux et intra-modaux sont identiques : valeur de l’efficacité
de conversion et fréquence où est atteint le minimum de l’efficacité de conversion (dif-
férent pour les deux modes). Expérimentalement, le mélange à quatre ondes inter-modal
n’est pas efficace et n’est pas visible dans nos résultats.

Les mêmes figures d’efficacité de conversion en fonction de la fréquence signal sont
réalisées en simulation. Les deux courbes (inter- (rouge) et intra-modal (bleue)) sont su-
perposées et le mélange à quatre ondes inter-modal n’est pas assez efficace pour voir une
différence entre l’efficacité de conversion pour le processus intra-modal et celle du proces-
sus inter-modal.

Nous avons vu dans le chapitre I (tableau 1.3) que, pour cette fibre à quatre modes,
l’intégrale de recouvrement inter-modale entre les modes LP01 et LP11 est du même ordre
de grandeur que les intégrales de recouvrement intra-modale. La non-efficacité du pro-
cessus inter-modal peut alors être dû à l’accord de phase. Dans le chapitre II, nous avons
calculé la dispersion des différents modes en fonction de la longueur d’onde (figure 2.8.c).
Sur cette figure, nous pouvons voir un décalage important entre les courbes de dispersion
des modes LP01 et LP11 autour de 1550 nm. C’est donc surement à cause de l’accord de
phase que le processus inter-modal est inefficace autour de 1550 nm.

III.3 Mélange à quatre ondes sensible à la phase

Dans cette partie, nous étudierons expérimentalement le mélange à quatre ondes sen-
sible à la phase intra-modal dans le mode LP01 puis dans le mode LP11. Cette étude n’a
pas encore été démontrée expérimentalement et pourrait mener à une démonstration de
régénération ou de quantification de phase dans les différents modes d’une FMF. Pour ob-
server cet effet non linéaire, nous avons besoin d’une configuration fréquentielle où l’idler
est créé à la même fréquence ω0 que le signal lors de la propagation dans la fibre faible-
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ment multimode (voir Chapitre I). Nous choisissons une configuration avec deux ondes
de fortes puissances (les ondes de pompe) situées de part et d’autre d’une onde de plus
faible puissance (l’onde signal). Cette configuration a déjà été étudiée dans le chapitre II,
partie régénération de phase.

III.3.1 Peigne de fréquences : mise en forme fréquentielle

Nous avons utilisé un peigne de fréquences à trois lignes pour garder une cohérence
entre les phases des ondes. Un compromis a été trouvé en choisissant un écart entre les
lignes fixé à 20 GHz afin que chaque ligne soit suffisamment résolue pour être filtrée par le
filtre optique programmable tout en gardant un espacement minimum afin que le mélange
à quatre ondes intra-modal soit le plus efficace possible.

FIGURE 3.19. Schéma d’un modulateur de phase.

Pour créer le peigne de fréquences, nous avons utilisé un laser relié par une fibre mo-
nomode à un modulateur de phase (figure 3.19). Le laser utilisé est continu et monochro-
matique de fréquence ω0. Le modulateur de phase fait varier sinusoïdalement l’indice de
la fibre le traversant à la fréquence ωm grâce à un synthétiseur. La phase temporelle de
l’onde en sortie du modulateur varie donc sinusoïdalement. Voyons mathématiquement
comment cela modifie le champ en sortie du modulateur de phase.

La représentation complexe du champ dans la fibre en sortie du laser et en entrée du
modulateur s’écrit

Ein(t) = Eine
jω0t. (3.5)

Ce champ, d’enveloppe Ein, est injecté dans un modulateur de phase. Un synthétiseur
(horloge doublée en fréquence) contrôle la modulation sinusoïdale de phase à une fré-
quence angulaire ωm = 20 GHz. En sortie du modulateur de phase, l’enveloppe complexe
du champ s’écrit

Eout(t) = Ein e−jϕ(t), (3.6)

avec ϕ(t) = B sin(ωmt) = π
Vπ

V (t). On peut donc écrire, par développement de Jacobi-
Anger

Eout(t) = Ein e−jB sin(ωmt) (3.7)

= Ein

+∞∑
n=−∞

Jn(B)e−jnωmt, (3.8)
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avec B l’amplitude de modulation et Jn la fonction de Bessel de première espèce d’ordre n.
Nous avons choisi B = 0.9π

2 pour que la porteuse et les bandes latérales d’ordres -1 et 1
aient la même puissance. En passant dans le domaine des fréquences par une transformée
de Fourier, nous avons obtenu la formule suivante :

Ẽout(ω) = Ein

+∞∑
n=−∞

Jn(B)δ(ω − nωm). (3.9)

Afin de sélectionner seulement la porteuse (l’onde signal) et les bandes latérales±1 (les
ondes de pompe), nous avons utilisé un WaveShaper (filtre optique programmable). Cet
appareil permet d’ajouter un facteur d’atténuation pour chaque ligne indépendamment
(A−1, A0 et A1). Pour les trois lignes sélectionnées, nous avons donc le champ électrique
suivant

Ẽout(ω) = Ein(A−1 J−1(B)δ(ω + ωm) +A0 J0(B)δ(ω) +A1 J1(B)δ(ω − ωm)). (3.10)

Or les fonctions de Bessel de première espèce d’ordre −n et n sont opposées :
J−1(B) = −J1(B) = J1(B)eiπ. L’enveloppe complexe du champ s’écrit

Ẽout(ω) = Ein(A−1 J1(B)δ(ω + ωm)ejπ

+A0 J0(B)δ(ω)

+A1 J1(B)δ(ω − ωm)).

(3.11)

Le champ électrique dans la fibre en sortie du modulateur de phase s’écrit alors

Eout(t) = Eout(t)e
jω0t. (3.12)

En conclusion, la configuration fréquentielle en sortie de modulateur est un peigne de fré-
quences centré sur la porteuse à ω0 où les lignes sont espacées de 20 GHz. Le WaveShaper
a permis de sélectionner la porteuse et les bandes latérales d’ordre -1 et 1.

FIGURE 3.20. Configuration expérimentale utilisée pour réaliser la création et l’analyse
du peigne de fréquences après passage dans le Waveshaper.

Afin de créer et d’analyser le peigne de fréquence dont nous avions besoin, nous avons
mis en place la configuration expérimentale de la figure 3.20. Ce qui est nommé ⟨ Instru-
ment ⟩ ici, pourra être soit un OSA afin de mesurer des spectres de fréquences soit un
oscilloscope afin de mesurer le battement des raies du peignes entre elles.
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a)

FIGURE 3.21. Configuration fréquentielle sélectionnant les bandes latérales d’ordre -1, 1
et la porteuse.

La figure 3.21 représente le spectre du peigne de fréquences avant (gauche) et
après (droite) passage dans le WaveShaper. Sur la figure centrale, la courbe rouge repré-
sente le filtre d’amplitude du WaveShaper. Les deux bandes latérales ne sont pas atténuées
(A−1 = A1 = 1) alors que la porteuse à ω0 est atténuée de 18 dB (A0 = 10−18/10). Les
autres lignes sont atténuées de 50 dB. Ceci afin de correspondre à la mise en forme fré-
quentielle nécessaire à l’expérience de mélange à quatre ondes sensible à la phase.

FIGURE 3.22. Schéma de filtrage au Waveshaper du peigne de fréquences, sélection de la
porteuse et d’une bande latérale : -1 (à gauche), 1 (à droite). Analyse des deux configura-
tions à l’OSA et à l’oscilloscope.

L’équation (3.11) montre un déphasage de π entre les bandes latérales -1 et 1. Afin de
vérifier ce déphasage, nous présentons sur la figure 3.23, l’effet du filtrage de la porteuse et
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de l’une ou l’autre des bandes latérales analysées à l’OSA ou à l’oscilloscope. En filtrant le
peigne complet (haut de la figure) par le WaveShaper (partie centrale de la figure), sur l’os-
cilloscope, la porteuse va battre avec la bande latérale -1 (partie gauche de la figure 3.22)
ou avec l’autre (partie droite de la figure 3.22).

La comparaison des deux battements pris à l’oscilloscope, montre le déphasage de π

entre les bandes latérales -1 et 1 comme prévu par l’équation (3.11).

a)

b) c) d)

FIGURE 3.23. a) Schéma du filtrage fréquentiel de la bande latérale +1 et de la porteuse,
filtrage en phase et application d’une phase ϕs à la porteuse. Mesure à l’oscilloscope du
battement entre la porteuse et la bande latérale +1 pour b) ϕs = 0 , c) ϕs = π/2 et d)
ϕs = π .

La dernière étape de caractérisation du peigne et du WaveShaper consiste à vérifier que
le WaveShaper applique un déphasage entre 0 et 2π sur la phase de la porteuse. Pour cela,
un masque d’amplitude est appliqué au peigne par le WaveShaper afin de sélectionner la
porteuse et la bande latérale 1. En plus de ce masque d’amplitude, un masque de phase
est réalisé simultanément sur la porteuse seule (Figure 3.23.a).

Les figures b, c et d sont des mesures à l’oscilloscope pour différentes valeurs de phase
respectivement : ϕs = 0, ϕs = π/2 et ϕs = π. Le battement se décale petit à petit en fonction
de ϕs et correspond à ce qui est attendu (par exemple déphasage de π entre b et d).

Nous avons caractérisé le peigne et le WaveShaper, nous allons maintenant pouvoir les
utiliser pour observer le processus de mélange à quatre ondes sensible à la phase.
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III.3.2 Test de la stabilité de l’expérience en utilisant une fibre fortement non
linéaire monomode

Le but de cette partie est de démontrer expérimentalement du mélange à quatre ondes
sensible à la phase dans une fibre fortement non-linéaire (HNLF) et monomode. La FMF
est alors remplacée par une HNLF de 500 m. Les paramètres de la fibre sont disponibles
en Annexe B (tableau 3.12). Cette fibre étant monomode, seul du mélange à quatre ondes
intra-modal dans LP01 a pu être testé. Cela permettra de se concentrer sur l’effet non li-
néaire dans un mode sans que les résultats soient influencés par des fluctuations dues au
multiplexage ou au démultiplexage non intentionnel de plusieurs modes simultanément.

FIGURE 3.24. Configuration expérimentale d’injection et de collecte en espace libre dans
la HNLF.

Comme dans les simulations du chapitre II, nous avons utilisé une configuration fré-
quentielle où les ondes signal et idler sont dégénérées en fréquence (figure 2.12). Par le
dispositif expérimental 3.24, nous avons injecté, dans la HNLF, un peigne à trois lignes
centré sur ω0 avec un espacement de 20 GHz entre les lignes. La puissance de la porteuse
(l’onde signal) est inférieure à la puissance des bandes latérales -1 et 1. Au cours de la pro-
pagation, l’onde idler est alors créée par mélange à quatre ondes à la même fréquence ω0

que la porteuse. Les deux ondes interférant, la puissance de l’onde à ω0 varie donc si-
nusoïdalement en fonction de la phase de l’onde signal en entrée de fibre. La puissance
maximale utilisée en entrée de HNLF est de Pfibre = 15.6 dBm. Le SLM ne supporte pas
une intensité importante à sa surface, nous avons donc limité la puissance en entrée de
fibre pour correspondre à la puissance maximale qui avait été utilisée lors du mélange à
quatre ondes dans le mode LP11.

Le spectre de la figure 3.25.a montre la configuration fréquentielle prise à l’OSA en sor-
tie d’amplificateur. Les deux ondes indiquées par les cercles (bleu et rouge) sont les ondes
de pompes et le carré jaune indique l’onde à ω0. Cette dernière représente l’onde signal
seule en entrée de fibre et les ondes signal et idler dégénérées en fréquence en sortie de
fibre. La ligne bleue correspond aux modifications de la phase apportées par le WaveSha-
per. Pour une puissance de Pfibre = 15 dBm en entrée de HNLF, nous avons fait varier
la phase de l’onde signal entre 0 et 2π. Pour chaque valeur de phase, nous reportons les
puissances en sortie de fibre des trois ondes sur la figure 3.25.b. Nous pouvons alors voir
que l’onde à ω0 varie en fonction de la phase d’entrée de l’onde signal. Ainsi, nous avons
créé du mélange à quatre ondes sensible à la phase dans la HNLF. Dans le reste de la thèse,
ce que nous appelons acquisition correspond aux mesures de la figure 3.25.b.
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a) b)

FIGURE 3.25. a) Spectre expérimentaux en sortie d’amplificateur pour une configuration
fréquentielle à deux pompes (cercles bleu et rouge) de part et d’autre de la porteuse à ω0

(carré jaune) et phase appliquée par le WaveShaper (ligne continue bleue). b) Puissance
mesurée de chaque onde en fonction de la phase d’entrée du signal à faible puissance en
sortie de la HNLF.

Les trois ondes sont soumises aux même pertes tout au long du chemin optique, ainsi le
rapport de puissance entre les pics reste inchangé. Le rapport entre la puissance de l’onde
à ω0 (Pω0) et la somme des puissances des ondes pompes (PP1 et PP2) sera utilisé dans la
suite comme la grandeur Pnorm représentant la puissance normalisée à ω0. Cette grandeur
est alors donnée par

Pnorm =
Pω0

PP1 + PP2

. (3.13)

Afin de vérifier la stabilité du dispositif expérimental et de génération de mélange à
quatre ondes sensible à la phase, nous réalisons trois acquisitions de la puissances des
ondes en sortie de la HNLF en fonction de la phase d’entrée. Les figures 3.26 représentent

a) b) c)

FIGURE 3.26. Résultats expérimentaux (points) et simulation (ligne continue) de la puis-
sance normalisée à ω0 en sortie de HNLF en fonction de la phase d’entrée du signal pour a)
Pfibre = 0 dBm en entrée de fibre, b) Pfibre = 10 dBm en entrée de fibre et c) Pfibre = 15 dBm
en entrée de fibre.

la puissance normalisée à ω0 en sortie de HNLF ⟨Pnorm⟩ en fonction de la phase du signal
pour des puissances de Pfibre = 0 dBm (a), Pfibre = 10 dBm (b) et Pfibre = 15 dBm (c).
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Afin de comparer la courbe expérimentale ⟨P exp
norm⟩ (points bleus) à la courbe de simu-

lation ⟨P simu
norm⟩ (ligne violette), nous calculons l’écart quadratique normalisé entre les deux

courbe pour les n = 20 points de phases du signal d’entrée (ϕk). Pour permettre au lecteur
de comparer les expériences entre elles, nous donnons cette valeur en pourcentage

δMSE =
1√
n

√√√√√ n∑
k=1

(
P

exp
norm(ϕk)− P simu

norm(ϕk)
)2

P simu
norm(ϕk)

2
× 100, (3.14)

plus cette valeur est grande, plus grande est la différence entre l’expérience et la simula-
tion.

Le tableau 3.7 présente les résultats expérimentaux d’écart-type et d’amplitude (si per-
tinent), ainsi que les écarts quadratiques normalisés entre la courbe expérimentale et la
courbe de simulation. A faible puissance (Pfibre = 0 dBm), la simulation (ligne continue)

Puissance Écart-type Amplitude Différence
moyen (si sinusoïdale) expérience/simulation (δMSE)

0 dBm 0.09 dB / 3.00 %

10 dBm 0.05 dB 0.74 dB 2.95 %

15 dBm 0.04 dB 2.35 dB 5.12 %

TABLEAU 3.7. Résultats expérimentaux du mélange à quatre ondes sensible à la phase
dans la HNLF.

et les résultats expérimentaux (points violets), correspondent. Il n’y a pas de mélange à
quatre ondes mesurable car la puissance en entrée de HNLF est trop faible. Pour des puis-
sance de Pfibre = 10 dBm et Pfibre = 15 dBm, les résultats expérimentaux (points bleus)
et la simulation (ligne continue en violet) sont tous deux sinusoïdaux de période π. Cette
expérience montre que le passage en espace libre pour les fonctions de multiplexage et
de démultiplexage créé de l’incertitude sur les mesures. La plus grande différence entre
l’expérience et la simulation est proche des 5 %, ce qui est raisonnable. L’écart-type des
mesures est faible par rapport à l’amplitude de la sinusoïde.

Afin de montrer que du mélange à quatre ondes sensible à la phase était réalisable
avec notre dispositif expérimental, nous avons mené une première expérience dans une
fibre HNLF. Il y a un bon accord entre la simulation et les expériences, ce qui valide notre
dispositif expérimental. L’effet sensible à la phase peut être mesuré dès 0.8 dB d’amplitude
de la sinusoïde formée par la puissance normalisée à ω0 en sortie de HNLF ⟨Pnorm⟩ en
fonction de la phase du signal. Il reste à établir que le mélange à quatre ondes sensible à la
phase peut être mesuré sur les modes LP01 et LP11 de la FMF.
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III.3.3 Premiers résultats dans une fibre faiblement multimode et problème de
stabilité

Le but dans cette partie est de créer puis de maximiser les interférences à ω0 du mé-
lange à quatre ondes sensible à la phase dans les modes LP01 et LP11 d’une fibre faiblement
multimode.

FIGURE 3.27. Représentation schématique de la configuration expérimentale utilisée pour
réaliser l’expérience de mélange à quatre ondes sensible à la phase.

Pour cela nous avons utilisé le dispositif expérimental complet (partie mise en forme
fréquentielle et partie multiplexage et démultiplexage sur les modes LP01 et LP11) de la
figure 3.27. En entrée de la FMF, la configuration fréquentielle injectée dans le mode LP01

puis dans le mode LP11 est un peigne de fréquences à trois lignes composé de la por-
teuse à ω0 (l’onde signal) et des bandes latérales d’ordre -1 et 1 (les ondes pompes 1
et 2) chacune séparée de 20 GHz de la porteuse. La puissance en entrée de FMF est de
P LP01

fibre = 18 dBm sur le mode LP01 puis de P LP11

fibre = 15 dBm sur le mode LP11. La puissance
dans le mode LP11 est inférieure à celle du mode LP01 afin de ne pas dépasser le seuil de
dommage du SLM. Le waveshaper est utilisé afin de faire varier la phase du signal entre 0
et 2π.

a) b)

FIGURE 3.28. Puissance en sortie de FMF en fonction de la phase d’entrée de l’onde si-
gnal sur le mode LP01 pour une configuration fréquentielle à deux pompes (cercles bleu et
rouge) de part et d’autre de l’onde à ω0 (carré jaune) à P LP01

fibre = 18 dBm, pour deux acqui-
sitions a) non prise en compte et b) prise en compte dans la moyenne.

Comme précédemment, les puissances des ondes pompes (cercles bleu et rouge) et de
l’onde à ω0 (carré jaune) ont été mesurées en sortie de FMF dans le mode LP01 pour chaque
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valeur de la phase d’entrée du signal. Ces puissances sont reportées sur les figures 3.28
pour deux acquisitions différentes. Contrairement à ce que nous avions observé dans le
cas de la HNLF, sur la figure 3.28.a, la puissance des pompes fluctue alors qu’elle devrait
rester constante en fonction de la phase du signal. Cette fluctuation n’est pas présente
sur toutes les acquisitions (figure 3.28.b) et seules celles présentant le moins de variations
seront retenues. Qualitativement, l’évolution de la puissance de l’onde à ω0 (interférence
du signal et de l’idler) semble sinusoïdales de période π en fonction de la phase du signal.

Nous avons réitéré l’expérience dix fois de suite, d’abord dans le mode LP01 pour une
puissance en entrée de fibre de P LP01

fibre = 18 dBm, puis dans le mode LP11 pour une puis-
sance en entrée de fibre de P LP11

fibre = 15 dBm. Cela nous permet de prendre en compte

a) b)

FIGURE 3.29. Résultats expérimentaux (points) et simulation (ligne continue) de la puis-
sance normalisée à ω0 en sortie de FMF en fonction de la phase d’entrée du signal après
stabilisation mécanique et thermique pour les modes a) LP01 à P LP01

fibre = 18 dBm en entrée
de fibre et b) LP11 à P LP11

fibre = 15 dBm en entrée de fibre.

les fluctuations expérimentales en calculant la moyenne des résultats (⟨Pnorm⟩) et d’esti-
mer des barres d’erreur pour chacun de nos points de données. Pour un point, la barre
d’erreur totale représente deux fois l’écart-type. La figure 3.29.a représente la puissance
normalisée à ω0 en sortie de FMF ⟨Pnorm⟩ en fonction de la phase du signal en entrée de
fibre pour le mode LP01. Sur dix acquisitions, six sont retenues pour calculer la moyenne
et les écarts-types.

Mode Écart-type Amplitude Différence
moyen (si sinusoïdale) expérience/simulation (δMSE)

LP01 0.21 dB 1.4 dB 3.05 %

LP11 0.25 dB 0.77 dB 3.24 %

TABLEAU 3.8. Tableau des résultats de l’expérience de mélange à quatre ondes sen-
sible à la phase dans la FMF pour P LP01

fibre = 18 dBm en entrée du mode LP01 et pour
P LP11

fibre = 15 dBm en entrée du mode LP11.

Les résultats expérimentaux (points bleus) et la simulation (ligne continue en violet)
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sont tous deux de forme sinusoïdale de période π. Si on compare aux résultats obtenus
pour une même puissance dans le HNLF (figure 3.26.c), l’incertitude sur les points de
données est ici plus importante. La comparaison des résultats de la troisième ligne du
tableau 3.7 et la première ligne du tableau 3.8 montre, comme nous nous y attendions, que
l’amplitude de la courbe est plus élevée dans la HNLF que dans le mode LP01 de la FMF,
car l’efficacité du mélange à quatre ondes est supérieure dans la HNLF.

La même expérience est réalisée dans le mode LP11 pour une puissance d’entrée de
fibre de P LP11

fibre = 15 dBm (figure 3.29.b). Sur dix acquisitions, six sont retenues pour calcu-
ler la moyenne et l’écart-type σ. Comme dans le mode LP01, les résultats expérimentaux
(points bleus) concordent à la simulation (ligne continue en violet). La comparaison des
résultats des deux modes (ligne 1 et 2 du tableau 3.8) montre que, comme la puissance est
plus faible en entrée du mode LP11, l’amplitude est également plus faible. Cependant, les
écart-type ainsi que la différence entre les courbes expérimentale et de simulation sont du
même ordre de grandeur dans les deux modes. Sur le mode LP11 les barres d’erreurs sont
grandes devant l’amplitude de la courbe. En atteignant une puissance P LP11

fibre = 18 dBm
en entrée de fibre, les résultats expérimentaux devraient être du même ordre de grandeur
que ceux du mode LP01 (amplitude et incertitude).

Nous avons vu que l’incertitude des résultats sur les modes LP01 et LP11 de la FMF
est plus importante que celle des résultats de la HNLF. En effet, nous avons pu observer
pendant nos expériences une grande sensibilité de la FMF aux flux d’air et aux variations
thermique de la pièce. Nous avons, aux mieux, stabiliser l’environnement mais cette sen-
sibilité augmente l’incertitude des mesures.

La limitation de puissance en entrée de FMF était de P LP11

fibre = 15 dBm pour le
mode LP11 afin de ne pas endommager le SLM (voir la partie "Multiplexage et démul-
tiplexage" de ce chapitre). Cette limitation nous empêchait d’augmenter la visibilité des
résultats de ⟨Pnorm⟩ en fonction de la phase d’entrée du signal. Afin d’augmenter la
puissance dans le mode LP11 et atteindre la même puissance que dans le mode LP01

(P LP01

fibre = 18 dBm en entrée de fibre), nous pouvions soit augmenter la taille du faisceau
incident sur le SLM (diminution de l’intensité), soit remplacer ce composant pour un dis-
positif plus robuste à l’intensité lumineuse.

Le diamètre du faisceau est de 3 mm et la matrice de cristaux liquide du SLM me-
sure 8 mm sur son plus petit côté. En augmentant le diamètre du faisceau jusqu’à 7 mm
le SLM aurait pu supporter jusqu’à 29 dBm, soit P LP11

fibre = 25 dBm en entrée de fibre. Cela
demandait de modifier deux doublets de lentilles pour augmenter le diamètre du faisceau
avant le SLM puis le réduire (voir figure 3.5). Comme le SLM devait être au waist après le
doublet, il aurait fallu le déplacer en conséquence tout en gardant un angle d’incidence du
faisceau inférieur à 10° (voir photographie de la figure 3.3.b).

En remplaçant le SLM par une lame de phase (PP) en verre 0|π, nous nous serions
affranchis de la sensibilité à l’intensité (tant que le diamètre du faisceau reste de l’ordre
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du millimètre) et nous aurions simplifié le dispositif expérimental (suppression des angles
de réflexion sur le SLM inférieurs à 10°). Mais nous perdions alors la reconfigurabilité du
SLM qui permettant d’exciter n’importe quel mode spatial de la fibre.

FIGURE 3.30. Configuration expérimentale utilisée pour réaliser l’expérience de mélange
à quatre ondes sensible à la phase et atteindre de plus fortes puissances dans le mode LP11.
Amp. : amplificateur, OSA : Optical Spectrum Analyzer.

Comme le montre la figure 3.30, nous avons choisi de tirer profit des deux systèmes
en remplaçant le SLM avant la fibre (partie multiplexage) par une lame de phase mais en
conservant le SLM après la fibre (partie démultiplexage). Cela nous a permis de ne pas
avoir de contrainte d’intensité pour le multiplexage et de garder la reconfigurabilité du
SLM afin de tourner le masque de phase numériquement, sans le tourner physiquement.
En effet, il faut que le saut de phase 0|π du masque de phase se superpose aux lobes du
mode LP11 (voir figure 3.8).

a) b)

FIGURE 3.31. Résultats expérimentaux (points) et simulation (ligne continue) de la puis-
sance normalisée à ω0 en sortie de FMF en fonction de la phase d’entrée du signal pour les
modes a) LP01 et b) LP11 à Pfibre = 18 dBm en entrée de fibre.

Avec cette nouvelle configuration expérimentale, nous avons réitéré l’expérience de
mélange à quatre ondes sensible à la phase, dans les deux modes, à la puissance
Pfibre = 18 dBm en entrée de fibre. La figure 3.31.a représente la puissance normalisée
à ω0 en sortie de FMF ⟨Pnorm⟩ en fonction de la phase du signal en entrée de fibre pour
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Mode Écart-type Amplitude Différence
moyen (si sinusoïdale) expérience/simulation (δMSE)

LP01 0.22 dB 1.5 dB 2.45 %

LP11 0.46 dB 1.4 dB 5.16 %

TABLEAU 3.9. Tableau des résultats de l’expérience de mélange à quatre ondes intra-
modal sensible à la phase dans la FMF pour Pfibre = 18 dBm en entrée de la FMF.

le mode LP01. Sur les dix acquisitions, six sont retenues pour calculer la moyenne et les
écarts-types qui sont présentés dans la première ligne du tableau 3.9. Les résultats expéri-
mentaux sont sensiblement identiques à ceux de la figure 3.29.a pour une même puissance
en entrée de fibre, l’expérience est donc répétable.

La même expérience est réalisée dans le mode LP11 pour la même puissance de
Pfibre = 18 dBm en entrée de fibre (figure 3.31.b). Sur dix acquisitions, 5 sont retenues
et les résultats sont disponibles dans la seconde ligne du tableau 3.9.La comparaison des
résultats expérimentaux et de la simulation montre une bonne concordance. Nous avons
obtenu des résultats proches de ceux du mode LP01 mais avec une incertitude plus élevées.

Dans cette partie, nous avons démontré un bon accord entre la théorie et nos résultats
expérimentaux ainsi qu’une bonne répétabilité de l’expérience de mélange à quatre ondes
sensible à la phase pour une puissance Pfibre = 18 dBm en entrée de fibre dans les deux
modes LP01 et LP11 de la FMF.

III.3.4 Montée en puissance dans la fibre

Dans cette partie, nous allons augmenter la puissance d’entrée dans la fibre afin d’aug-
menter l’amplitude de la courbe de ⟨Pnorm⟩ en fonction de la phase d’entrée du signal, au
risque d’être gêné par d’autres effets non linéaires.

Nous avons réitéré l’expérience de mélange à quatre ondes sensible à la phase dans
les deux modes avec une puissance de Pfibre = 22.8 dBm en entrée de fibre sur les
deux modes [64]. La figure 3.32.a représente la puissance normalisée à ω0 en sortie de
FMF ⟨Pnorm⟩ en fonction de la phase du signal en entrée de fibre pour le mode LP01. La
première ligne du tableau 3.10 regroupe les résultats des six acquisitions sélectionnées
parmi les dix initiales.

La courbe en pointillé représente les résultats de simulation brut alors que celle en
trait plein représente la même simulation rehaussée de 2 dB. Les résultats expérimentaux
concordent avec cette seconde courbe. Ce décalage de 2 dB, sur l’axe des ordonnées, diffère
de tous les résultats précédents. L’ordonnée représentant la puissance à ω0 normalisée par
la puissance des pompes en sortie de fibre (voir équation (3.13)), ce décalage peut être dû à
une modification de la puissance de l’onde à ω0 ou de la puissance des pompes. Avant de
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a) b)

FIGURE 3.32. Résultats expérimentaux (points) et simulation (ligne continue) de la puis-
sance normalisée à ω0 en sortie de FMF en fonction de la phase d’entrée du signal pour les
modes a) LP01 et b) LP11 à la puissance Pfibre = 22.8 dBm en entrée de fibre.

Mode Écart-type Amplitude Différence
moyen (si sinusoïdale) expérience/simulation (δMSE)

LP01 0.38 dB 3.1 dB 65.5 % (trait pointillé)
10.7 % (trait plein)

LP11 0.46 dB 3.4 dB 6.52 %

TABLEAU 3.10. Tableau des résultats de l’expérience de mélange à quatre ondes intra-
modal sensible à la phase dans la FMF pour Pfibre = 22.8 dBm en entrée de la FMF.

vérifier quelle serait la meilleure hypothèse, nous avons vérifié si le même décalage était
présent sur le mode LP11.

Sur le mode LP11, nous n’avions donc pas de décalage d’amplitude entre les courbes
expérimentale et de simulation contrairement au mode LP01. La figure 3.33 représente des
spectres pris dans chacun des deux modes (a : LP01 et b : LP11) à différentes puissances en
sortie de la fibre. En haut des deux figures, Pfibre = 18 dBm comme dans les derniers résul-
tats de la partie précédente (figure 3.31) où l’expérience et la simulation concordaient pour
les deux modes. La partie basse des deux figures représente un spectre où Pfibre = 23 dBm,
comme dans les premiers résultats de cette partie (Figure 3.32). Les cercles (rouge et bleu)
représentent les ondes de pompe, le carré (jaune) représente l’onde à ω0 et les triangles
(verts et cyan) sont placés à -10 GHz de chacune des deux pompes.

Pour le mode LP01, si on compare les spectres à Pfibre = 18 dBm et à Pfibre = 23 dBm en
entrée de fibre, des ondes (triangles) de puissances équivalentes à celle de l’onde à ω0 sont
apparus à 10 GHz avant la fréquence de chacune des ondes de pompe. Ces ondes ne sont
pas sur les spectres du mode LP11. Ce sont les ondes Stokes générées respectivement par
chaque pompe par effet Brillouin au cours de la propagation dans la fibre puis réfléchies
par la facette d’entrée de la fibre (voir dans le chapitre I, la partie sur l’effet Brillouin).
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a) b)

FIGURE 3.33. Spectre expérimentaux à faible (haut) et forte (bas) puissance pour les
modes a) LP01 et b) LP11. Cercles : ondes de pompes, carré : onde à ω0, triangles : ondes
à -10 GHz de chacune des deux pompes.

Plus l’effet Brillouin est important, plus l’onde lui servant de pompe est déplétée. L’ef-
fet Brillouin n’est pas pris en compte dans notre simulation. Cette perte de puissance des
pompes peut donc expliquer le décalage entre la simulation et l’expérience que nous avons
observé dans les résultats de mélange à quatre ondes sensible à la phase en influant sur
la normalisation de la puissance de l’onde à ω0 (équation (3.13)). Cela est confirmé par la
présence sur les spectres des ondes à -10 GHz des pompes sur le mode LP01 mais pas sur
le mode LP11, pour une puissance Pfibre = 23 dBm d’entrée dans la fibre, comme la pré-
sence du décalage des résultats de mélange à quatre ondes sensible à la phase présent sur
le mode LP01 mais pas sur le mode LP11 à cette même puissance.

a) b)

FIGURE 3.34. Configuration expérimentale autour du cube séparateur C2 (voir Fi-
gure 3.30) afin de récupérer la puissance rétrodiffusée (pointillés) de la fibre dans les
modes a) LP01 et b) LP11 au puissance-mètre.

Nous avions donc mis en place une expérience permettant de quantifier la puissance
rétrodiffusée par la fibre. Le cube séparateur C2, placé juste avant la fibre, est utilisé afin
de mesurer la puissance rétrodiffusée par la fibre avec une sphère intégrante couplée à
un puissance-mètre (figure 3.34). Une partie du flux capté par le puissance-mètre vient de
la réflexion sur l’objectif de microscope. Il faut donc dissocier la puissance réfléchie par
l’objectif de microscope, qui est linéaire en fonction de la puissance en entrée de fibre, et
la puissance rétrodiffusée de la fibre.
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Afin de simplifier l’étude de l’effet non linéaire observé nous avons utilisé le WaveSha-
per afin de ne sélectionner que la porteuse et la bande latérale d’ordre -1 (la pompe 1 et le
signal) comme le montre la figure 3.35.a. Nous avons choisi le même rapport de puissance

entre le signal et la pompe, soit
PW
ω0

PW
P1

= −18 dB. L’onde à ω0 en sortie de fibre nous a servi de

référence pour les mesures car, étant de plus faible puissance, elle ne produira pas d’effet
non linéaire.

Après avoir envoyé cette nouvelle configuration fréquentielle alternativement dans les
deux modes pour des puissances Pfibre en entrée de fibre allant de 5.6 dBm à 23.8 dBm,
nous avons mesuré un spectre à faible puissance (Pfibre = 12 dBm) et un à forte puis-
sance (Pfibre = 23 dBm) pour les modes LP01 (figure 3.35.b) et LP11 (figure 3.35.c). La
comparaison entre les spectres de faible et de forte puissance montre l’apparition d’un pic
à -10 GHz de la pompe sur les deux modes.

Sur toute la plage de puissance d’entrée, nous avons mesuré à l’OSA la puissance des
ondes transmises par la fibre (cercles : pompe, carrés : onde à ω0, triangles "V" : onde
Stokes) ainsi que la puissance totale, mesurée au puissance-mètre, du faisceau réfléchi et
rétrodiffusé par la fibre optique (triangles "<"). Afin de faciliter la lecture des pentes sur le
graphique, nous avons tracé le rapport de la puissance de chaque onde décrite précédem-
ment par la puissance en entrée de fibre Pfibre en fonction de cette même puissance Pfibre

dans les modes LP01 (figure 3.35.d) et LP11 (figure 3.35.e). Une constante sur ce graphique
représente une puissance variant linéairement en fonction de la puissance Pfibre d’entrée
dans la fibre. L’onde à ω0 en sortie de fibre nous a servis de référence pour les mesures
car elle est de plus faible puissance. Sur ces graphiques, nous avons pu voir deux zones
séparées par une ligne verticale correspondant au "seuil" de la diffusion Brillouin. Nous
avons appelé "seuil" la puissance Pfibre permettant de mesurer une onde à 10 GHz de la
fréquence de pompe.

Sur la zone 1, nous avons calculé la valeur moyenne du rapport de la puissance de
chaque onde sur la puissance en entrée de fibre. Nous avons tracé une ligne horizontale
qui correspond à ces valeurs.

La première zone (notée 1), où tous les rapports puissances/Pfibre sont constants, cor-
respond à ce qui se passe avant le seuil de l’effet Brillouin. Ainsi dans cette zone, chaque
puissance est linéaire en fonction de Pfibre, ce qui est attendu lorsque aucun effet non
linéaire n’est créé. Sur le mode LP11, on voit une oscillation des puissances prises à
l’OSA (onde pompe, onde à ω0, onde Stokes), cela est dû à un échauffement de la fibre
causant une rotation des lobes du mode LP11, ce qui fait fluctuer l’efficacité du démulti-
plexage.

Sur les deux modes, la seconde partie du graphique (notée 2) correspond à ce qui se
passe après l’apparition de l’effet Brillouin. Alors que le rapport de puissance de l’onde
à ω0 reste constante (carrés), le rapport de puissance de l’onde à -10 GHz de la fréquence
de pompe (triangles "V") devient supérieur à la puissance du piédestal de la pompe. En
même temps, le rapport de puissance de l’onde de pompe (cercles) diminue et le rapport
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a)

b) c)

d) e)

FIGURE 3.35. a) Configuration fréquentielle sélectionnant la bande latérale d’ordre -1 et
la porteuse. Spectres expérimentaux en sortie de fibre sur les modes b) LP01 et c) LP11.
Puissance de chaque pic et du faisceau réfléchi/rétrodiffusé par la fibre normalisée par la
puissance en entrée de fibre Pfibre en fonction de Pfibre sur les modes d) LP01 et e) LP11, la
barre verticale représente le seuil de l’effet Brillouin. Cercle : onde de pompe, carré : onde
à ω0, triangles "V" : ondes à -10 GHz de la fréquence de pompes, triangles "<" : faisceau
réfléchi/rétrodiffusé de la fibre au niveau du cube C2.
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de puissance totale du faisceau réfléchi/rétrodiffusée (triangles "<") de la fibre augmente
fortement. La puissance réfléchie par l’objectif de microscope (sans la partie rétrodiffusée)
est linéaire en fonction de la puissance en entrée de fibre (le rapport des deux puissances
est donc constant). À partir du "seuil", le rapport entre la puissance mesurée au niveau
de C2 (faisceau réfléchi de l’objectif de microscope et faisceau rétrodiffusé de la fibre) et la
puissance en entrée de fibre augmente. La puissance totale du faisceau au niveau de C2

n’est plus linéaire en fonction de Pfibre, donc la puissance du faisceau rétrodiffusée domine
la puissance réfléchie à partir du "seuil".

La comparaison des valeurs du seuil pour les deux modes montre que l’effet non
linéaire étudié apparait plus tard sur le mode LP11 (≈ 21 dBm) que sur le mode
LP01 (≈ 18 dBm), ce qui pourrait expliquer son absence sur les spectres à Pfibre = 23 dBm
sur la figure 3.35.b. Comme donné dans le chapitre 2, Agrawal [34] propose une approxi-
mation du seuil de l’effet Brillouin pour chaque mode (P LPlm

seuil ), en utilisant l’aire effec-
tive du mode (ALP01

eff = 124 µm2 et ALP11

eff = 118 µm2), la longueur effective de la
fibre (Leff = 1890 m) et le gain Brillouin de la silice (gB(ΩB) = 5× 10−11 m × W−1) :

P LPlm

seuil = 21
ALPlm

eff
gB(ΩB)Leff

. (3.15)

En le calculant pour les deux modes, nous avons obtenu P LP01

seuil ≈ P LP11

seuil ≈ 14 dBm.
L’effet Brillouin a le même seuil de puissance pour les deux modes. La différence de
seuil de puissance en entrée de fibre pour les deux modes vient des pertes de multi-
plexage qui sont plus importantes pour le mode LP11 que pour le mode LP01 (voir ta-
bleau 3.3). En prenant en compte les pertes, la puissance de seuil de l’effet Brillouin en
entrée de fibre est de P LP01

fibre,seuil ≈ 17 dBm (pour 18 dBm trouvé expérimentalement) et
P LP11

fibre,seuil ≈ 20 dBm (pour 21 dBm trouvé expérimentalement). Cette approximation du
seuil est du même ordre de grandeur que nos mesures expérimentales.

La présence d’un signal rétrodiffusé et d’une onde à -10 GHz de la pompe transmis par
la fibre (réflexion sur la facette d’entrée de la fibre), permet de confirmer l’observation de
l’effet Brillouin. Ainsi nous avons pu considérer que l’onde à -10 GHz de l’onde pompe et
le signal rétrodiffusé déplète la pompe à Pfibre = 23 dBm sur le mode LP01 mais pas sur le
mode LP11.

Nous avons quantifié la déplétion des pompes sur le mode LP01 à Pfibre = 23 dBm par
l’effet Brillouin et vérifié qu’elle est à l’origine du décalage des résultats de la figure3.32.a.
La configuration spectrale utilisée est donc la même que lors de cette expérience de mé-
lange à quatre ondes sensible à la phase, un peigne de fréquences à trois lignes avec la
porteuse à ω0 comme signal et les bandes latérales ±1 comme pompes.

De la même manière que sur la figure précédente, nous avons tracé le rapport entre
chaque puissance prise à l’OSA (cercles : pompes, carré : onde à ω0, triangles : ondes
à −10 GHz de la fréquence de chaque pompe) et la puissance en entrée de fibre Pfibre

en fonction de cette même puissance Pfibre. Le graphique est séparé par le seuil de l’effet
Brillouin (trait vertical) en deux zones. Dans la première zone, pour chaque onde, le rap-

93



Chapitre III. Dispositif expérimental de PS-FWM dans les modes LP01 et LP11 d’une FMF

a)

FIGURE 3.36. Rapport de la puissance de chaque pic (voir spectres de la figure 3.35.a)
par la puissance en entrée de fibre Pfibre en fonction de Pfibre sur le mode LP01 (cercles :
pompes, carré : onde à ω0, triangles : ondes à -10 GHz de chaque pompe). Le graphique
est séparé en deux zones par la valeur de Pfibre correspondant au seuil de l’effet Brillouin
(trait verticale). Ce qui est appelé moyenne est la valeur moyenne des points de la zone 1
pour chaque pic. La figure de droite est un agrandissement de la figure de gauche sur
l’évolution des ondes de pompe. À partir du seuil, l’ajustement est réalisé sur la moyenne
des deux ondes de pompe dans la zone 2.

port de Puissance/Pfibre est constant. Sur la zone 2, comme sur les figures précédentes, le
rapport de puissance des pompes diminue lorsque l’effet Brillouin apparait. Nous avons
réalisé un ajustement (trait plein suivant une pente négative) du rapports de puissance des
pompes sur la zone 2. La comparaison de la moyenne de la zone 1 (valeur qu’on attendrait
aussi dans la zone 2 sans déplétion des pompes) et du fit de la zone 2 à Pfibre = 22.8 dBm
donne un écart de 2 dB sur chaque pompe. Cette puissance d’entrée dans la fibre est celle
de l’expérience de mélange à quatre ondes sensible à la phase où un décalage apparait
entre les résultats expérimentaux et de simulation.

Il faut maintenant vérifier si cette variation de 2 dB pour chaque pompe correspond au
décalage observé entre les résultats expérimentaux et de simulation sur le mode LP01 (ré-
sultats présentés sur la figure 3.32.a). Nous reprenons les résultats expérimentaux de cette
figure sur la figure 3.37 pour les modes LP01 (figure 3.37.a) et LP11 (figure 3.37.b). Notre si-
mulation ne prend pas en compte l’effet Brillouin. Cet effet non linéaire déplète les pompes
tout au long de la propagation dans la fibre. Afin d’approximer cet effet sur le mode LP01

nous avons réalisé deux simulations pour une même puissance Pfibre = 22.8 dBm, l’une
prenant 2 dB de perte sur chaque pompe avant la fibre (pointillés) et la seconde prenant
en compte cette perte après la fibre (trait plein). Dans ce second cas, seule la normalisation
de Pnorm est modifiée. Les points expérimentaux sont pratiquement tous compris dans l’in-
tervalle entre les deux courbes. Les résultats expérimentaux de la figure 3.32.a sont donc
en accord avec les simulations.

À cette puissance (Pfibre = 22.8 dBm) dans le mode LP11, le seuil de l’effet Brillouin
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a) d)

FIGURE 3.37. Résultats expérimentaux (points) et simulation (lignes continues) de la puis-
sance normalisée à ω0 en sortie de FMF en fonction de la phase d’entrée du signal pour
les modes a) LP01 et b) LP11 à une puissance Pfibre = 22.8 dBm en entrée de fibre. Pour
le mode LP01, la zone définie entre ces deux courbes représente les résultats de simula-
tion avec approximation de l’effet Brillouin (voir le chapitre Simulation, partie MM-NLSE,
sous-section simplification).

n’est pas encore atteint. En effet, ici la puissance en entrée de fibre comporte les deux ondes
de pompes et, pour une même puissance en entrée de fibre, la puissance des deux ondes
de pompes est diminuée de 3 dB comparé à la figure 3.35.e. Le seuil de l’effet Brillouin est
donc lui aussi décalé de 3 dB. Il n’y a donc pas besoin de plusieurs simulations, et nous
reportons sur la figure 3.37.b les même données expérimentales et de simulation que sur
la figure 3.32.b.

L’effet Brillouin, non pris en compte dans la simulation, crée un décalage entre les ré-
sultats expérimentaux et la simulation. Celui-ci déplète les pompes au cours de la propa-
gation, nous ne pourrons donc pas obtenir de résultats de mélange à quatre ondes sensible
à la phase avec une visibilité plus importante. Les meilleurs résultats sont ceux présentés
sur la figure 3.37 avec une amplitude de 3.6 dB pour les deux modes et une erreur moyenne
de 10.5 % sur le mode LP01 et 15 % sur le mode LP11.
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Conclusion générale et perspectives

L’objectif de cette thèse était de démontrer expérimentalement la faisabilité d’un quan-
tificateur de phase basé sur du mélange à quatre ondes sensible à la phase dans une fibre
faiblement multimode. Pour ce faire, nous avons tout d’abord implémenté numérique-
ment une simplification de l’équation non-linéaire de Schrödinger multimode. Les simu-
lations résultantes de ce modèle nous ont permis de comprendre et de choisir au mieux les
paramètres importants lors de la réalisation de mélange à quatre ondes intra-modal dans
une fibre faiblement multimode. Le modèle numérique nous a également permis d’étu-
dier numériquement la régénération de phase pour la quantification de phase. Nous avons
ainsi mis en place et validé un montage expérimental permettant d’étudier du mélange à
quatre ondes sensible à la phase dans les modes LP01 et LP11 d’une fibre faiblement mul-
timode. Les résultats expérimentaux et ceux de simulations réalisées avec les mêmes pa-
ramètres concordent. À partir de 20 dBm dans le mode LP01 et 24 dBm dans le mode LP11

en entrée de fibre, le phénomène de diffusion Brillouin stimulée apparaît. Après ce seuil,
en augmentant encore la puissance en entrée de fibre, les pompes sont de plus en plus
déplétées empêchant ainsi une augmentation de l’efficacité de conversion du mélange à
quatre ondes. Les puissances et l’efficacité de conversion atteignables avec notre montage
et la fibre à disposition n’ont pas donc permis de démontrer un effet de régénération de
phase.

Afin de prouver expérimentalement cet effet de régénération de phase nous pourrions
travailler sur plusieurs aspects. Du point de vue des simulations numériques, la méthode
de SSF mise en œuvre conduit à des temps de calculs très longs qui peuvent se compter
en journées. Afin de les réduire, nous pourrions implémenter un modèle plus performant
basé sur la méthode des différences finies [65]. Cela nous permettrait d’explorer d’autres
configurations et de cartographier plus efficacement certains paramètres pour différentes
fibres.

Du point de vue expérimental, la diffusion Brillouin stimulée déplète la puissance des
ondes de pompe et limite l’efficacité du mélange à quatre ondes sensible à la phase. Cette
efficacité n’est pas assez grande au seuil de puissance auquel la diffusion Brillouin appa-
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raît, ainsi les paliers dans la phase en sortie de l’onde à ω0 en fonction de la phase d’entrée
du signal ne sont pas assez plats pour réaliser la fonction de quantification de phase. Afin
d’arriver à démontrer expérimentalement la régénération de phase, nous pourrions soit
changer de fibre pour augmenter l’efficacité du mélange à quatre ondes, soit modifier le
montage afin de repousser le seuil de la diffusion Brillouin.

Pour ce qui est de la fibre, cette fibre à 4 modes ne permettra pas de créer un régéné-
rateur (ou un quantificateur de phase) avec ces paramètres fréquentiels, il faudra trouver
une fibre faiblement multimode permettant une efficacité supérieure. Pour cela, l’utili-
sation de fibres multimodes et fortement non-linéaires pourrait nous aider à augmenter
l’efficacité du mélange à quatre ondes [66] intra- et inter-modal. C’est à partir de 2014
qu’une équipe de l’université de Louisiane démontre l’utilité de fibres faiblement multi-
modes et fortement non-linéaires [67, 68] pour le mélange à quatre ondes inter-modal. Les
intégrales de recouvrement inter-modale entre les modes LP01 et LP11 et intra-modale de
ces même modes sont du même ordre de grandeur.Il serait alors judicieux de s’informer
sur de potentiels nouveaux designs de fibres possédant des intégrales de recouvrement
inter-modale accrues. Il pourrait être intéressant de voir si, dans le futur, d’autres types
de fibres permettront une augmentation du seuil de la diffusion Brillouin comme montré
dans les fibres monomodes avec des fibres co-dopées aluminium et germanium [69, 70].

Pour ce qui est du montage, afin d’essayer de s’affranchir de la diffusion Brillouin sti-
mulée (ou d’augmenter le seuil de son apparition), nous pourrions essayer de moduler les
ondes de pompe afin d’élargir fréquentiellement les ondes de pompes. Pour garder la co-
hérence entre les ondes à chaque instant, il faudrait que les deux ondes de pompes soient
en opposition de phase [55]. Ainsi, la somme des phases des deux ondes de pompe serait
nulle. Cela complexifierait notre montage, puisqu’il faudrait moduler chaque pompe en
plus de la création du peigne. Dans le WaveShaper, il pourrait être possible de réaliser
un filtre sélectionnant la porteuse et les deux premières bandes latérales du peigne (fi-
gure 3.21), créées par le modulateur de phase. Il faudrait ensuite modifier la phase des
deux bandes latérales en fonction du temps pour que la somme de la phase des deux
ondes de pompes soit nulle (ϕp1 + ϕp2 = 0).

Une autre approche consisterait à utiliser la diffusion Brillouin stimulée pour d’autres
applications que celles prévues pour le mélange à quatre ondes. En effet, en 2013, Song [71]
démontre expérimentalement l’existence de la diffusion Brillouin stimulée par une sonde
dans une fibre à deux modes. En 2024, Jarschel démontre aussi son existence dans des
fibres à cristaux photoniques [72]. Nous pourrions démontrer la diffusion Brillouin stimu-
lée inter-modale dans d’autres modes que les LP01 et LP11. Dans cette optique, ou dans
celle d’améliorer la caractérisation de la diffusion Brillouin stimulée déjà montrée dans
nos expériences, il serait intéressant de modifier le multiplexeur afin d’utiliser sa réci-
procité en tant que multiplexeur des ondes pompes tout en démultiplexant l’onde créée
contra-propagativement par diffusion Brillouin [19]. Ainsi, il serait possible de monito-
rer précisément la diffusion Brillouin mais cela demanderait des modifications du banc
expérimental.
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Les instabilités expérimentales (flux d’air et thermique) montrées dans le chapitre III
vont mener à des difficultés pour une miniaturisation ou une complexification de l’ex-
périence. L’utilisation d’une FMF elliptique pourrait stabiliser les mesures. En effet, les
modes LP11,a et LP11,b de ces fibres sont alors dissociés selon les petit et grand axes de la
fibre et supprime le couplage entre ces deux modes [73]. En plus de l’ellipticité, un profil
type panda pourrait permettre une grande stabilité du profil d’intensité des modes aux
perturbations externes [74].

Une autre possibilité serait de modifier la manière de multiplexer le signal sur les dif-
férents modes. En utilisant une lanterne photonique à sélection de mode [75] par exemple,
nous n’aurions pas besoin de passer en espace libre, ce qui augmenterait la compacité et
réduirait les pertes du montage.
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Annexes

Annexe A : propriétés de la FMF utilisée dans des simulations

Propriété Mesure Symbole Remarques

Longueur 1 km L

Fraction de la réponse Raman
retardée

0.18 fR

Constante de propagation à
1550 nm

RIGV 0 s·m−1 RIGVLP01 RIGVX = βX
1 − βLP01

1

98 · 10−15 s·m−1 RIGVLP11

Dispersion 19.8 · 10−6 s·m−2 DLP01 DX = −2πc
λ2
0
βX
2

21.8 · 10−6 s·m−2 DLP11

Pente de la dispersion 68 s·m−3 SLP01 βX
3 =

(
λ0
2πc

)2 (
2λ0D

X + λ2
0S

X
)

63 s·m−3 SLP11

Aire effective (10−12 m2) Aeff

Indice non-linéaire 2.6 · 10−20 m2·W−1 n2

Pertes linéaire 0.25 · 10−3 dB·m−1 αdB α = ln(10)
10 αdB

TABLEAU 3.11. Fibre faiblement multimode (FMF), cette fibre à gradient d’indice com-
porte 2 modes-LP à 1550 nm. Les propriétés de la fibre sont tirés du papier [37].
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Annexe B : propriétés de la HNLF utilisée en expérience

Propriété Mesure Symbole Remarques

Longueur 500 m L

Fraction de la réponse Raman
retardée

0.18 fR

Constante de propagation à
1550 nm

RIGV 0 s·m−1 RIGV La fibre est monomode donc
RIGV = βX

1 − βLP01
1 = 0

Dispersion 0 s·m−2 D D = −2πc
λ2
0
β2

Pente de la dispersion 19 s·m−3 S β3 =
(

λ0
2πc

)2
×
(
2λ0D + λ2

0S
)

Aire effective 11.6 µm2 Aeff

Indice non-linéaire 3.29 · 10−20 m2·W−1 n2

Coefficient non-linéaire 11.5 · 10−3 m−1·W−1 γ γ = n22π
λAeff

Pertes linéaire 0.9 · 10−3 dB·m−1 α

TABLEAU 3.12. Fibre fortement non-linéaire (HNLF), le zéro de dispersion est à une lon-
gueur d’onde de λ0 = 1550 nm.
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Annexe C : propriétés de la FMF utilisée en expérience

Propriété Mesure Symbole Remarques

Rayon de cœur 7.5 µm a

Différence d’indice 9.7 · 10−3 nco − ncl

Fréquence normalisée 5.1 V

Longueur 2 km L

Fraction de la réponse Raman
retardée

0.18 fR

Constante de propagation à
1550 nm

RIGV 0 s·m−1 RIGVLP01 RIGVX = βX
1 − βLP01

1

4.4 · 10−12 s·m−1 RIGVLP11

7.2 · 10−12 s·m−1 RIGVLP02

8.5 · 10−12 s·m−1 RIGVLP21

Dispersion 21.9 · 10−6 s·m−2 DLP01 DX = −2πc
λ2
0
βX
2

24.9 · 10−6 s·m−2 DLP11

7.8 · 10−6 s·m−2 DLP02

20.9 · 10−6 s·m−2 DLP21

Aire effective (10−12 m2) Aeff

Indice non-linéaire 2.6 · 10−20 m2·W−1 n2

Pertes linéaire 0.25 · 10−3 dB·m−1 αdB α = ln(10)
10 αdB

TABLEAU 3.13. Fibre faiblement multimode (FMF), cette fibre à saut d’indice comporte 4
modes-LP à 1550 nm. Les propriétés de la fibre sont tirés du papier [33] et sont données
pour λ0 = 1550 nm.
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Résumé : Au cours des dernières années, 
le besoin en débit des télécommunications 
a considérablement augmenté. Pour 
maintenir une avance significative, il est 
essentiel d’améliorer les réseaux existants 
et de développer de nouvelles 
infrastructures plus performantes. Ainsi, les 
réseaux du futur pourraient être constitués 
de fibre faiblement multimode afin 
d’augmenter le nombre de canaux 
indépendants dans une même fibre. Il 
faudrait alors transférer les fonctions 
optiques déjà démontrées dans les réseaux 
actuels telles que la conversion de 
fréquence ou la régénération de phase. 
    Cette thèse étudie numériquement et 
expérimentalement le mélange à quatre 
ondes sensible et insensible à la phase 

dans les fibres faiblement multimodes. 
Les simulations présentées dans cette 
thèse sont basées sur l’équation non-
linéaire de Schrödinger multimode 
implémentée par une méthode de split-
step Fourier. Les simulations ont 
démontré que la régénération de phase 
intra- ou inter-modale serait possible. 
Expérimentalement, la fibre utilisée n’a 
pas permis de mettre en œuvre du 
mélange à quatre ondes suffisamment 
efficace pour réaliser cette fonction 
optique. Cependant, pour la première 
fois à notre connaissance, nous avons 
démontré expérimentalement du 
mélange à quatre ondes sensible à la 
phase dans les modes LP01 et LP11 
d’une fibre faiblement multimode. 
 

 

Title: Study of phase-sensitive four-wave mixing in few-mode fibers 
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Abstract: In recent years, the demand for 
bandwidth in telecommunications has 
significantly increased. To maintain a 
considerable lead, it is essential to improve 
existing networks and develop more 
efficient new infrastructures. Consequently, 
the networks of the future could be 
composed of few-mode fibers to increase 
the number of independent channels within 
the same fiber. It would then be necessary 
transferring optical functions, already 
demonstrated in current networks such as 
frequency conversion or phase 
regeneration. 
This thesis studies both numerically and 
experimentally phase-sensitive and 

phase-insensitive four-wave mixing in 
few-mode fibers. The simulations 
presented in this thesis are based on the 
multimode nonlinear Schrödinger 
equation implemented by a split-step 
Fourier method. The simulations have 
shown that intra- or inter-modal phase 
regeneration could be possible. 
Experimentally, the fiber used did not 
allow efficient implementation of four-
wave mixing to perform this optical 
function. However, for the first time to 
our knowledge, we have experimentally 
demonstrated phase-sensitive four-wave 
mixing in the LP01 and LP11 modes of a 
few-mode fiber. 
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