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Doctorat

Réflectométrie Optique dans le Domaine Fréquentiel pour I’Analyse des

Réseaux Locaux Domestiques Optiques

par Abdoulaye FALL

La montée en débit est I'un des défis majeurs auxquels sont confrontés les opé-
rateurs et équipementiers du domaine des télécommunications optiques. Qu’il
s’agisse du réseau cceur ou du réseau d’acces, diverses stratégies sont mises en
ceuvre pour augmenter la capacité des systemes. Par exemple, dans le réseau coeur
apres le multiplexage en longueur d’onde puis les formats de modulations avancés,
le multiplexage spatial avec les nouvelles fibres & peu de modes ou multicceur est
étudié pour répondre a la demande toujours croissante en débit d’informations. En
ce qui concerne le réseau d’acces, les technologies a fibre optique FTTH/C/B (Fi-
ber To The Home/Curb/Building) remplacent de plus en plus la paire de cuivre des
solutions xDSL pour monter en capacité jusque chez I'abonné. Le réseau domes-
tique, dernier maillon entre I’abonné et le réseau de 'opérateur, est aussi concerné
par cette demande en capacité et des propositions de solutions en fibre plastique,

multimode dans I’habitat commencent a apparaitre.

Le projet FUI12 RLDO (Réseau Local Domestique Optique) dans le cadre duquel

s’inscrit cette these, a pour objectifs de développer et de démontrer sur le terrain
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une solution complete de Réseau Local Domestique Optique haut débit et multi-
format a forte évolutivité ou '’ensemble des signaux seront transportés dans la
maison sur un seul support a fibre optique. Deux architectures de réseaux sont
considérées dans ce projet : une solution court terme de topologie en étoile active
avec un commutateur multiformat comme noeud d’interconnexion et une solution
plus long terme de topologie en étoile passive avec un coupleur optique passif a la
place du nceud actif.

Le développement d’une solution en étoile passive autour d’un coupleur multimode
N x N bien adaptée a une utilisation résidentielle bas cotit, pérenne et économe
en énergie, souleve cependant quelques problématiques dans son implémentation
qui font 'objet d’études exploratoires dans le cadre de cette these.

En particulier, la non-uniformité des intensités des différents ports de sortie des
coupleurs optiques multimodes est un point a étudier en détail. Une premiere
analyse de ce point nous a permis de comprendre que les propriétés des modes de
propagation dans les éléments du réseau en étoile passive multimode, jouent un

role clé dans les performances et les problemes rencontrés.

Dans ce contexte, nous avons réalisé une caractérisation fine des mécanismes qui
régissent le guidage de la lumiere dans les composants optiques que sont les fibres,
et les coupleurs. Pour faire cette caractérisation, nous avons développé un réflec-
tometre optique dans le domaine fréquentiel (méthode OFDR : Optical Frequency
Domain Reflectometry), bien adapté en termes de résolution et d’excursion a la
portée d'un réseau local domestique optique. Afin d’avoir une plus grande diversité
d’information a partir de la mesure OFDR, I'acces a la phase des objets sous test
est tres importante. Nous avons donc étudié les phénomenes limitant la sensibilité
a la phase, liés a la non-linéarité du balayage de la source laser. Cette étude nous
a permis de contribuer a une meilleure compréhension du mécanisme de désyn-
chronisation d’horloge induit par la non-linéarité du balayage du laser. Nous avons
par la suite évalué les performances de I'instrument que nous avons mis en place.
Par exemple, nous avons étalonné 'appareil avec un filtre programmable ce qui

nous a permis d’atteindre une valeur minimale de dispersion de temps de groupe



de 0.02ps/nm dans une bande spectrale de largeur 1Thz. Cette mesure est limitée

par le bruit introduit par I’étalon lui-méme.

En ce qui concerne les fibres optiques, nous avons apporté une attention toute
particuliere a la méthode permettant d’accéder aux propriétés de dispersion des
groupes de modes excités et a leur analyse. Nous avons étudié de facon générale,
indépendamment de la méthode de mesure, le caractere non trivial du choix de
la résolution instrumentale. Cela nous a permis de montrer que les conditions ex-
périmentales en terme de résolution spatiale pour analyser les modes d’un guide
dispersif ne peuvent étre choisies de fagon arbitraire. Une connaissance a priori de
I'objet testé s’est révélée tres importante pour déterminer au mieux les conditions
expérimentales.

Nous avons développé un nouvel algorithme d’analyse temps—fréquence de traite-
ment des signaux OFDR afin d’accéder aux diagrammes de dispersion des modes
excités des fibres multimodes. L’étude générale précédente nous a permis de choi-
sir la résolution spatiale la mieux adaptée dans une plage spectrale donnée dans
le cadre d’une analyse temps-fréquence classique. Pour compléter cette approche,
nous avons proposé une analyse temps-fréquence adaptative qui permet d’obtenir
des diagrammes de dispersion optimale en recherchant la résolution d’analyse la
mieux adaptée a chaque longueur d’onde de la plage spectrale considérée. L’exploi-
tation des courbes de dispersion obtenues a permis d’analyser la propagation de la
lumiere dans la fibre RLDO (réalisée dans le cadre du projet RLDO par Prysmian
Group) et nous a permis de démontrer que sous des conditions d’excitation mono-
mode, la propagation est quasi-monomode dans la fibre RLDO a 1550 nm et a 1310
nm avec au moins 30 dB de taux d’extinction du mode d’ordre immédiatement
supérieur. Nous en déduisons que contrairement aux fibres multimodes conven-
tionnelles, la dispersion intermodale n’impactera pas les transmissions a 10Gb/s
voire supérieures & 10Gb/s dans la fibre RLDO.

L’étude générale sur la résolution a permis de définir et d’analyser, pour la pre-
miere fois, 'incertitude fondamentale (non entachée par le bruit du banc de me-

sures) commise sur la dispersion chromatique dans le cas ou il est impossible de



déterminer si on a acces a un mode ou plusieurs modes dans un diagramme de

dispersion donné.

Indépendamment de RLDO, nous avons aussi montré que 'OFDR permet d’ac-
céder a des caractéristiques Doppler et combine les qualités de la tomographie par
cohérence optique (information en profondeur accessible) et du vibrometre laser
(haute précision dans la mesure de vibration) sans les inconvénients majeurs des
deux techniques (mesure a vitesse constante et non détermination de la position

de la vibration).

Mots clés : analyse temps-fréquence, analyse temps-fréquence adaptative, cou-
pleurs multimodes, fibres multimodes, dispersion, réflectométrie optique, réseau

local domestique optique.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Notions sur les réseaux de télécommunication

Les réseaux de télécommunication peuvent étre structurés en trois segments : le

réseau coeur, le réseau métropolitain et le réseau d’acces.

Le réseau coeur couvre 1’étendu d’un pays ou d’un continent. Les nceuds qu’il
interconnecte sont a plusieurs centaines de kilometres de distance, voire des mil-
liers de kilometres lorsqu’il s’agit de liaisons sous-marines. La fibre optique est
employée comme support de transmission pour couvrir des portées aussi impor-
tantes. Pour réaliser des liaisons haut-débit dans le réseau coeur, le multiplexage
en longueur d’onde -Wavelength Division Multiplexing (WDM)- [1] est tradition-
nellement utilisé pour augmenter la capacité sans déployer de nouvelles fibres. Il
permet de transporter sur une méme fibre des signaux divers en utilisant des lon-
gueurs d’onde différentes (peigne de longueur d’onde). Le plus souvent, un peigne
de longueur d’onde dans la bande 1535nm — 1565nm est utilisé du fait que c’est la
fenétre amplifiée par les amplificateurs a fibre dopée & 'Erbium (Erbium Doped
Fiber Amplifier (EDFA)). L’espacement entre les longueurs d’onde est normalisé
par la recommandation ITU-T G692 [2] a 1.6nm et 0.8nm.

Le réseau métropolitain déssert par exemple une grande ville et ses environs.
Ce type de réseaux est un segment intermédiaire entre le réseau cceur et le réseau
d’acces. Son étendu varie jusqu’a une centaine de kilometres. La fibre optique
avec le multiplexage en longueur d’onde WDM peut étre utilisée pour réaliser des

liaisons haut débit. Lorsque les amplificateurs optiques ne sont pas néessaires, le
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Coarse Wavelength Division Multiplexing (CWDM) qui est moins cotiteux que le
WDM peut étre utilisé. Avec cette technique, les signaux sont multiplexés sur la
fibre en exploitant toute la bande 1270nm — 1610nm (ou bien une partie de la

bande) avec un espacement entre les longueurs d’onde de 20nm.

Le réseau d’acces relie 'abonné (maison, entreprise) au réseau de l'opérateur
de télécommunication. Différentes technologies de réseaux sont utilisées pour les

réseaux d’acces [3]. Nous pouvons en citer :

— La ligne numérique d’abonnée -Digital Suscriber Line (DSL)- [4] : ce terme
regroupe I’ensemble des technologies mises en place pour transporter des don-
nées numériques sur une simple ligne téléphonique. Parmis les technologies
xDSL, nous pouvons citer I’Asymmetric Digital Suscriber Line (ADSL) en
exemple. Elle a tout d’abord été développée pour la réception de la télévision
par le réseau téléphonique classique. Mais avec le développement d’Internet,

I’ADSL a été exploité pour raccorder les utilisateurs au réseau Internet.

— FTTH/C/B (Fibre To The Home/Curb/Building) [5] : la technologie FTTx
amene la fibre optique jusqu’a I'entrée de la maison ou d’un immeuble. Les
architectures peuvent étre actives -Active Optical Network (AON)- ou pas-
sives -Passive Optical Network (PON)-, selon la présence ou I’absence d’équi-
pements actifs (un commutateur actif par exemple) entre le site central de

I'opérateur de télécommunication et les points desservis.

1.2 Montée en débit dans les télécommunications

La montée en débit est I'un des défis majeurs auxquels sont confrontés les acteurs
du domaine des télécommunications optiques. Dans le réseau coeur, I'avénement
des dispositifs de traitement tout optique et les techniques de modulation avancées
ont permis de concevoir des systémes de transmission de l'ordre du Thits/s grace
au multiplexage en longueur d’onde - WDM - [6]. Cependant, les systémes haut
débit actuels se rapprochent de plus en plus de la limite de Shannon en terme
de capacité [7, 8. Le multiplexage spatial était le dernier degré de liberté encore
inexploité apres les multiplexages temporel, de longueur d’onde, de la polarisation
et de la phase. Il fait actuellement ’'objet de nombreux travaux de recherches qui

s’appuient sur la conception de fibres multi-coeur et de fibres a peu de modes afin
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d’avoir un meilleur contrdle des modes [9, 10]. Le multiplexage spatial utilisant les
coeurs d’une fibre multi-coeur ou bien les modes d’une fibre multimode comme des
canaux de communication distincts (pouvant véhiculer, par exemple, un peigne
de longueur d’onde WDM) est potentiellement & méme de multiplier les perfor-
mances atteintes avec les systemes haut débit sur fibre monomode actuellement
déployés. Des capacités intéressantes commencent déja a étre atteintes (record en
laboratoire : 1.01 Pbits/s sur une fibre de 12 coeurs et avec multiplexage WDM -
222 canaux - sur une distance de propagation de 52 km [9]). Cependant, de fagon
globale, les débits atteints sont encore modestes comparés aux performances visées
et sont principalement limités par des phénomenes liés a la propagation modale
dont le couplage de modes.

Le réseau d’acces est aussi concerné par la montée en capacité. Pour faire face a la
demande croissante en débit des utilisateurs, les paires de cuivre des technologies
xDSL [4] sont remplacées par la fibre des technologies FTTH/C/B (Fibre To The
Home /Curb/ Building) [5, 11]. Les réseaux d’acces optiques passifs Gigabit Pas-
sive Optical Network (GPON) [12] sont actuellement déployés par la majorité des
opérateurs. Les réseaux d’acces WDM PON mettant en ceuvre la technique WDM
sont désormais retenus comme les futures générations de réseaux PON [13].

Le réseau domestique est le dernier maillon entre les réseaux d’acces des différents
opérateurs et les terminaux des utilisateurs résidentiels. Il doit donc répondre aux
contraintes des divers services en termes de débits, pour garantir la Qualité de
Service (Quality of Service (QoS)) tout en restant simple d’installation et d’utili-
sation. Avec la prolifération des terminaux connectés, les contenus haute définition
mais aussi I'arrivée des réseaux d’acces tres haut débit tels que le Fiber To The
Home (FTTH), la montée en capacité du réseau domestique est cruciale pour
éviter que ce dernier ne soit un goulet d’étranglement pour les signaux. Afin de
répondre a cette demande, des propositions de solutions en fibre plastique [14] et
multimode [15] dans I'habitat commencent a apparaitre.

Au cours de ce travail de these, une attention particuliere a été réservée au cas
du Réseau Local Domestique Optique (RLDO). Cette these se déroule dans le
cadre d'un projet FUI12 Fonds Unique Interministériel - Réseau Local Domes-
tique Optique (RLDO) qui a pour objectif de développer et de démontrer sur le
terrain une solution complete de Réseau Local Domestique Optique haut débit et
multi-format a forte évolutivité. Le réseau local domestique optique ainsi que les
différentes architectures de réseaux considérées dans le projet seront décrites au

niveau de la section suivante.
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1.3 Généralités sur le RLDO et résultats préliminaires

1.3.1 Généralités sur le RLDO

Le Réseau Local Domestique (RLD) est le point de convergence de différents
types de signaux : télévision, Internet ... et doit étre percu comme une exten-
sion du réseau d’acces haut débit. L’arrivée de 'optique dans la spheére domes-
tique s’avere aujourd’hui une réalité pour augmenter les capacités. En effet, le dé-
ploiement des technologies d’acces haut débit, Ienrichissement des contenus (par
exemple des vidéos en haute définition ou bien 3D) ou encore la prolifération des
terminaux connectés dans la sphere domestique stimulent la montée de la demande
en débit des habitats. De plus, a 'heure actuelle, les différents services sont trans-
portés avec des supports différents favorisant la prolifération de sous-réseaux qui
va s’avérer, dans I’avenir, pénalisante et méme inacceptable pour 'utilisateur final
[16]. Le RLD devra étre capable de transporter les différents services de I’habitat
(avec leurs différents formats de modulation) tout en supportant la demande en
débit et donc fournir ainsi I'interfacage haut débit avec le réseau d’acces. L’instal-
lation de la fibre optique combinée avec une connectique haut débit semble ainsi
une solution a long terme.

Une approche évolutive du réseau local domestique est considérée dans le projet
RLDO avec une premiére solution a court terme avec une topologie de réseau en
étoile active multiformat et une solution a plus long terme avec une topologie de

réseau en étoile passive multiformat.

:> .
e %\ﬁ -

d'accés ¢ d'accés

Avant... Apreés...
FIGURE 1.1: Evolution du réseau local domestique d’aprés [17]
1.3.1.1 Topologie de réseau en étoile active multi-format

Cette architecture a pour avantage sa grande simplicité. De plus, la technologie

actuelle permet déja d’envisager son implémentation. Avec une telle topologie de
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réseau, les signaux (flux Internet, signaux radiofréquences, etc.) sont agrégés puis
multiplexés a I'aide d’un switch (commutateur) multiformat. Des liaisons en fibre
optique point a point multiformats permettent le transport des signaux vers les
différentes pieces de I’habitat équipées de points de terminaisons (ou prises) appelés
« extenders ». Ce sont ces derniers qui permettent le démultiplexage des données

et la distribution des divers flux vers les équipements appropriés.

Data sur IP TV sur IP
Switch i Extender

Port 1

- B
i Multiformat -
ResEaL Switch Eth, TV TNT
d'acces - ________,_--—‘—' |‘ r n
= Ethernet +— s
erne \\l \ 7

\ ‘! Connectivite

sans fil

Port 2

ad a
Bus Radio Extender (]

e'r:,; — TV terrestre ———'-—;, Port 3 ;—ﬁ!
c
ey TV satellite == |—j— Lien multiformat i ‘ - }_' u TVTNT
& Coupleur RF ; S
(W | / "| . Connectivite

I"-‘l Pidce 4 ) sanstil 4

FIGURE 1.2: Architecture de réseau local domestique en topologie étoile active [16]

Divers sources peuvent étre utilisées comme émetteur dans le réseau local do-

mestique.

- Diode Electro-luminescente (DEL) :
Ces sources supportent plusieurs modes et sont souvent utilisées avec des fibres
optiques multimodes aux longueurs d’onde autour de 850nm. Les diodes électrolu-
minescentes fonctionnent en régime d’émission spontanée et présentent ainsi une
bande passante réduite mais une durée de vie importante, et un cott « faible ».
Elles sont aussi peu sensibles aux variations de température. Ces avantages font

que les DELSs sont encore utilisées en télécommunication optique.

- Laser & contre réaction distribuée (DFB) :
Ce type de source est monomode longitudinale et émet autour de 1550nm, longueur
d’onde a laquelle la fibre optique en silice a une atténuation minimale. La diode
laser DFB est ainsi une des sources les plus utilisées dans le domaine des télécom-
munications par fibre optique. Pour obtenir le caractére monomode longitudinal,
un réseau de diffraction est gravé au niveau de la zone active du composant. La
technologie de réalisation de ces diodes requiert une infrastructure de production

plus conséquente, ce qui a un impact sur leur coft.
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- Laser a émission par la surface (VCSEL) :

Un laser Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser (VCSEL) est un laser a cavité
verticale ayant la spécificité d’émettre perpendiculairement a la surface du sub-
strat, contrairement a un laser classique qui émet par la tranche. Les VCSEL sont
réalisés par épitaxie a partir d’un substrat en Arsénure de Gallium (GaAs), pour
des longueurs d’onde d’émission comprises entre 650 et 1300nm. La zone active
d’un VCSEL est située entre deux couches de réseau de diffraction qui constituent
la cavité laser. Ces résaux sont réalisés par une alternance de plusieurs dizaines de
couches d’indices de réfraction différents.

Le cone d’émission d'une source VCSEL permet un couplage efficace avec les fibres
de type multimode. Leur cotlit de fabrication est faible, du fait que les VCSEL
sont produits sous forme matricielle sur des substrats de grande taille avant d’étre
découpés individuellement. Ils peuvent ainsi étre testés et caractérisés avant 1'in-

dividualisation, ce qui permet une baisse significative du cotit de fabrication.

L’augmentation de la capacité du switch multiformat N x N est limitée car elle
est liée a une multiplication des fonctions d’émission, de réception, de multiplexa-
ge/démultiplexage etc. conduisant inévitablement a une augmentation du cotit du
réseau. Pour pallier a ces inconvénients, la topologie de réseau en étoile passive
multiformat est proposée comme une solution a terme afin de profiter pleinement

des possibilités offertes par le multiplexage en longueur d’onde.

1.3.1.2 Topologie de réseau en étoile passive multiformat

Dans cette topologie, le noeud central de ’architecture en étoile active est rem-
placé par un coupleur optique passif N x N [16, 18, 19] (Figure 1.3). Comme nous
pouvons le voir au niveau du graphique, I'architecture physique du réseau est to-
talement transparente ce qui permet une mutualisation des ressources : le signal
généré par 1’équipement n% et transporté avec la longueur d’onde \; est diffusé
dans tout le réseau. Les équipements du réseau peuvent ainsi recevoir tous les flux
diffusés dans le réseau et des filtres placés en amont permettent de sélectionner la
longueur d’onde du service utile. Un filtre centré a la longueur d’onde \; en amont
d’un équipement quelconque permet de réaliser une liaison entre ce dernier et
I’équipement n° 7. Cette architecture permet, finalement, d’émuler plusieurs sortes

de liaisons : point & point (le récepteur d’un seul équipement est équipé du filtre
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centré en \;), point & multipoint (plusieurs équipements avec récepteur équipé de

filtres centré en \;),.. ..
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FIGURE 1.3: Architecture de réseau en topologie étoile passive [16]

Cette architecture a été testée sur de la fibre monomode standard avec plusieurs
applications et différentes topologies [19]. Cette solution est facile & mettre en
ceuvre et a permis de prouver le concept du réseau local domestique optique pas-
sif multiformat ainsi que sa pertinence. Pour limiter le colit dans le cadre d’une
utilisation en environnement résidentiel mais aussi faciliter I'installation et la main-
tenance, la technologie multimode semble également tres intéressante. Toutefois,
cette architecture passive multimode présente quelques verrous technologiques qui
ont fait I'objet des études exploratoires que nous avons menées dans cette these.
La section suivante présente les verrous liés a cette architecture et identifiés lors
de la these de Francis Richard 8 ORANGE Labs [17].

1.3.2 Résultats expérimentaux préliminaires

L’architecture de réseau en étoile passive multimode est présentée a la Figure 1.3.
Elle comprend des sources laser VCSEL, des sources lasers a émission par la
tranche, des fibres multimodes a toutes les longueurs d’onde (850 nm, 1300 nm
et 1550 nm), un coupleur optique multimode N x N et des multiplexeurs/dé-
multiplexeurs optiques. Divers services ont été implémentés avec cette topologie :

TV RF, ethernet, etc. avec différentes topologies logiques. Les problemes qu’a
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rencontrés F. Richard concernent essentiellement la répartition non uniforme des

intensités sur les bras de sortie du coupleur multimode N x N [18, 20] et peuvent

étre résumés de la sorte :

— Lorsque la source utilisée est une source Diode Electroluminescente large
bande en régime d’émission spontanée avec fibre amorce multimode et qu’elle
est injectée dans la topologie en étoile passive a base de fibres multimodes, les
puissances des bras de sortie du coupleur équilibré de 1’étoile sont équilibrées
(Figure 1.4a).

— Lorsque la source utilisée est un laser DFB a émission par la tranche avec fibre
amorce monomode et qu’elle est injectée dans la topologie en étoile passive
a base de fibres multimodes, les puissances des ports de sortie du coupleur
équilibré de I'étoile sont déséquilibrées (Figure 1.4b).

— Lorsque la source employée est un laser VCSEL a émission verticale en régime
d’émission stimulée avec fibre amorce multimode et qu’elle est injectée dans
la topologie en étoile passive a base de fibres multimodes, les puissances des
bras de sortie du coupleur multimode de 1’étoile sont moins déséquilibrées

que le cas de la source DFB (Figure 1.4c).

E‘ —_—
T12 S12
510 £ 10
§8 58
g6 a 6
- 4 = 4
52 g 2
5o 50

FIGURE 1.4: Puissance de sortie des coupleurs multimodes sous ’excitation de diffé-

: (A) Source large bande a 1310 nm; (B) VCSEL a 850nm; (C) laser
DFB a 1550 nm ; ces résultats sont tirés de [16]

rentes sources

Pertes d'insertion (dB)

e e

aONBOONED
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Pour étre en mesure d’analyser ces résultats, il est important d’identifier le
nombre de parametres libres impliqués. Pour cela, remarquons que les sources
a émission par la tranche sont couplées aux coupleurs ou fibres multimodes via
une fibre amorce monomode aux longueurs d’onde d’émission des sources (1310
nm ou 1550 nm). Les sources VCSEL quant a elles sont couplées aux coupleurs ou
fibres multimodes via une fibre amorce multimode aux longueurs d’onde d’émis-
sion des sources (850 nm, avec une pureté spectrale faible). Cela veut dire qu’il
existe au moins trois parametres distincts : le type de source (DEL/VCSEL/ la-
ser a émission par la tranche), le type de fibres amorces utilisées pour coupler les
sources a ’étoile passive (monomode ou multimode) et enfin les longueurs d’ondes
des sources.

Si nous comparons les résultats obtenus avec ceux de 'étoile active (pour laquelle
aucune difficulté n’est rencontrée), il apparait que les coupleurs multimodes sont
nécessairement impliqués dans la fluctuation des puissances observées. Nous sus-
pectons que les propriétés modales des champs électromagnétiques injectés dans
la fibre multimode (en amont du coupleur) sont des caractéristiques a étudier plus
en détail. Une caractérisation fine de la propagation dans la fibre et les coupleurs
du réseau sera donc d’une grande aide pour analyser et comprendre le RLDO en

topologie étoile passive multimode.

1.3.3 Quel support de transmission pour le Réseau Local Domestique

Optique ?

La fibre multimode a gradient d’indice est souvent déployée dans les batiments
pour les réseaux locaux d’entreprise et des systemes bas coiit ont été développés
pour exploiter ce support dans ce contexte. A court terme, elle constitue un ex-
cellent support de communication pour les réseaux domestiques. Cependant, elle
est intrinsequement limitée en bande passante par la dispersion intermodale. Dé-
ployer de facon définitive une fibre multimode serait ainsi un frein a 1’évolutivité du
réseau, en particulier la montée en capacité. La fibre monomode, plus performante,
est souvent utilisée pour le réseau cceur et le réseau d’acces afin de construire des
systemes de communication tres performants. Cependant, le cofit associé a ces sys-
temes est relativement élevé voire déraisonnable pour permettre le déploiement a
grande échelle de la fibre monomode dans les résidences. Le choix du support pour
le réseau local domestique optique dépend fortement de 1’évolution des services

et de la capacité mais aussi des contraintes en matiere de cotit. De plus, installer
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de la fibre multimode pour une premiere génération de réseaux domestiques pour
la remplacer dans 'avenir par de la fibre monomode serait inefficace. Ces raisons
ont fortement contribué au choix fait dans le cadre du projet RLDO de réaliser
une nouvelle fibre offrant la possibilité de transmission multimode ou monomode
suivant les besoins et sur la méme fibre, donc sur la méme infrastructure de ré-
seau. Cette nouvelle fibre, que nous appellerons fibre RLDO dans la suite de ce
manuscrit, est réalisée par Prysmian Group dans le cadre du projet RLDO.

Il est tres utile de pouvoir faire une caractérisation fine des prototypes de fibres
RLDO fabriqués. En effet, I'impact des processus de fabrication sur les caractéris-
tiques et propriétés des échantillons réalisés peuvent amener ceux-ci a fonctionner
de facon différente a ce qui est souhaité. Les informations fournies par la carac-
térisation peuvent aboutir a une rétroaction visant a améliorer les processus de
fabrication. Cependant, du fait que des échantillons limités sont disponibles dans
les premieres étapes de la fabrication de la nouvelle fibre, ’outil de mesure a em-
ployer doit permettre d’avoir le maximum d’informations sur les propriétés du
support a partir de la mesure de fibres optiques de longueurs relativement limitées

(typiquement une centaine de meétres).

1.4 Objectifs de la these et différentes contributions scien-

tifiques

Dans ce travail, nous apportons des outils et des modeles pour analyser la pro-
pagation de la lumiére dans les fibres optiques et les composants (passifs) d'un
réseau. L’objectif visé a partir de ces moyens d’analyse est d’accompagner les dif-
férentes étapes de la conception et de la fabrication de la fibre RLDO (par une
caractérisation fine des propriétés des échantillons réalisés) mais aussi d’apporter
des éléments qui nous permettront de comprendre ou d’apporter des explications
aux phénomenes observés dans le réseau de topologie en étoile passive multimode.
Une approche modale de la propagation en régime linéaire (nous considérons que
les puissances injectées dans le réseau sont modérées) est privilégiée dans notre
étude. Les modes de propagation sont des solutions de 1’équation de propagation
des ondes dans une fibre optique qui satisfont aux conditions aux limites. Un
guide optique idéal est généralement considéré dans l'obtention de ces modes. Une
adaptation du modele est nécessaire pour étudier les fibres réelles (non idéales)

ou soumises & des contraintes susceptibles de faire varier sa géométrie (courbures,
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contraintes mécaniques, etc.) [21]. Dans une telle situation, les méthodes de mesure
a employer doivent permettre d’accéder a une information plus riche et permettre
de tester la fibre dans des conditions variées. Elles devraient aussi permettre d’ana-
lyser les fibres optiques a 1’échelle d'un réseau domestique (100 a 200 m). La ré-
flectométrie optique dans le domaine fréquentiel - OFDR - qui présente une portée
maximale de plusieurs centaines de metres et une résolution minimale de 1’ordre
de quelques dizaines de micrometres [22] semble étre la méthode la plus adaptée
pour les caractérisations & mener (sachant que la réflectométrie optique a faible
cohérence - Optical Low-Coherence Reflectometry (OLCR) - a une portée limitée
a 1 m [23] et la réflectométrie optique dans le domaine temporel - Optical Time
Domain Reflectometry (OTDR) - a une résolution de l'ordre du metre [24]).

Un réflectometre optique dans le domaine fréquentiel est ainsi développé pour les
différentes mesures. En effet, le seul réflectometre optique dans le domaine fré-
quentiel disponible commercialement (Optical Backscatter Reflectometer (OBR)
de Luna Technologies) présente une portée d’environ 70 m pour une résolution
de T'ordre de 20 um, ce qui conviendrait aux études qui nous intéressent mais ne
fournirait pas les informations complétes sur son architecture interne ainsi que
les traitements des signaux auxquels sont sujets les données mesurées. Cela peut
rendre délicate 'analyse des signatures mesurées dans certaines circonstances. De
plus, afin d’avoir toute la flexibilité nécessaire a I'application des traitements nu-
mériques que nous envisageons (par exemple I'analyse temps fréquence sur les
données brut mesurées sur une large bande) mais aussi dans le souci de pouvoir
adapter I'instrument au gré des mesures (dans le but, par exemple, d’avoir plus
d’informations pour lever une ambigiiité sur une signature quelconque mesurée),
développer une chaine de mesure OFDR est un choix bien pertinent. Par la suite,
cet instrument est exploité pour accéder aux propriétés de guidage de la lumiere
dans un réseau optique. Les contributions scientifiques apportées au cours de cette

these peuvent étre résumées de la sorte :

— Mise en place d’un banc de mesure complexe OFDR et étude de la sensibilité
a la phase du banc de mesure. L’impact de la non-linéarité du balayage de
la source accordable (fréquence en fonction du temps) sur les performances
de la mesure en intensité et en phase est étudié afin de tester la sensibilité
a la phase du montage mis en place. Un filtre de phase comme étalon pour
la mesure spectrale nous a permis de faire des mesures de Group Delay Dis-

persion (GDD) atteignant la valeur minimale 0.2 fs/nm sur une bande de
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fréquence optique large de 1 THz avec I'instrument réalisé. Cette valeur de
dispersion minimale est limitée intrinsequement par un bruit au niveau de
I’étalon de dispersion par le biais d’effets dynamiques couplés a la mesure.
D’ailleurs, ces effets dynamiques sur les signatures OFDR sont modélisés et

étudiés par le biais d’effets Doppler couplés a la mesure OFDR.

— Une étude de la propagation de la lumiere dans la fibre est aussi faite afin
de montrer le caractére délicat de I'analyse des signatures interférométriques
(quel que soit l'appareil de mesure) d’objets dispersifs. Cela permet aussi,
par la méme occasion, de discuter sur le choix des parametres expérimen-
taux optimaux pour la résolution des modes de propagation. Aussi, lorsque
les modes ne peuvent étre séparés, 'incertitude sur la dispersion est définie
et étudiée. Cette incertitude est fondamentale (ne dépend pas de la méthode
de mesure mais du fait que les modes ne peuvent étre séparés sur la plage

spectrale d’analyse).

— Les problématiques soulevées par la mesure de dispersion de guides multi-
modes a partir de la phase du signal mesuré sont présentées pour motiver
la transposition de I'analyse temps fréquence exploitée en OLCR au cas de
I’OFDR afin de caractériser les échantillons de fibres multimodes. Les diffé-
rences dans le traitement ainsi que les avantages d’ une telle transposition sont
discutés. Nous introduisons par la suite une analyse temps-fréquence adapta-
tive afin d’accéder aux courbes de dispersion optimale avec la meilleure réso-
lution effective et limiter les incertitudes sur la dispersion. Par la suite, nous
avons pu, a 'aide de 'OFDR et des algorithmes d’analyse temps-fréquence
développés, démontrer un comportement quasi-monomode de la fibre RLDO
lorsqu’elle est excitée par le mode fondamental d’une fibre monomode stan-
dard.

— En dernier lieu, I’'étude de la propagation dans les coupleurs multimodes
nous a permis de mettre en évidence le fait que la réalisation et 1'utilisation
de ces composants sont basées sur des conditions d’excitation modale bien
définies (distribution de I’énergie modale dans la fibre d’excitation). Ainsi, des
puissances différentes en sortie du coupleur peuvent étre observées en fonction
de la répartition modale de ’énergie a I’entrée du coupleur. Cette analyse ainsi

que les caractérisations modales effectuées apportent des explications aux
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problémes rencontrés avec le Réseau Local Domestique Optique de topologie
en étoile passive multimode et nous ont permis de dégager des pistes pour

réaliser un prototype fonctionnel.

1.5 Organisation du manuscrit

Cette these, orientée vers le développement d’outils de mesures et de modeles
physiques pour contribuer a la compréhension des phénomenes liés a la propaga-
tion de la lumiere dans les fibres optiques et les composants passifs (comme les
coupleurs) a ’échelle d’un réseau local, fait ressortir deux principaux axes d’inté-

rét :

— FEn premier, le développement d’un banc de mesure adapté aux échelles de
mesure (excursion) et permettant d’avoir le maximum d’informations sur
I’objet sous test.

— Les méthodes d’extraction de I'information et d’analyse des résultats de me-
sures ainsi que la compréhension qu’elles apportent a propos du fonctionne-

ment du systeme étudié.

Quatre chapitres composent ce mémoire de these.

Chapitre 2 : Etat de l’art sur la propagation dans la fibre et les mé-
thodes de caractérisation
Nous présentons au niveau de ce chapitre le modele de la propagation dans une
fibre optique suivi d’'un état de ’art sur les méthodes de caractérisation des fibres.
Cette étude panoramique des méthodes de mesure est réalisée afin de déceler les
techniques qui seraient a méme de nous fournir le plus d’informations sur les ca-
ractéristiques de la fibre et, avec des échelles flexibles, nous permettre d’étudier
en plus de la fibre les composants discrets d’un réseau. Cela nous permet ainsi de

justifier le choix porté sur la réflectométrie optique dans le domaine fréquentiel.

Chapitre 3 : Réflectométrie complexe dans le domaine fréquentiel -
problématique et analyse des performances
Ce chapitre comporte essentiellement deux grands axes : en premier, des méca-

nismes limitant la sensibilité a la phase sont présentés puis les performances du
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banc de mesure OFDR mis en place sont évaluées.

Chapitre 4 : Analyse de la propagation dans les fibres optiques mul-
timodes
L’objectif de ce chapitre est de présenter des considérations fondamentales a prendre
en compte pour analyser le réflectogramme d’un guide dispersif multimode. Nous
introduisons aussi 'incertitude théorique sur les valeurs de dispersion mesurées
lorsqu’il y a ambiguité d’interprétation de la signature du guide. Puis, 'analyse
temps-fréquence adaptative que nous proposons pour obtenir les diagrammes de

dispersion des modes excités au niveau des fibres multimodes est présentée.

Chapitre 5 : Faisabilité d’un réseau local domestique optique de topo-
logie en étoile pasive a base de fibres multimodes
La propagation dans les coupleurs optiques multimodes et les fibres amorces des
coupleurs est modélisée puis étudiée dans ce chapitre. Cette étude, accompagnée
par les caractérisations effectuées, permet d’analyser le fonctionnement de la to-

pologie de réseau en étoile passive a base de fibre multimode.



Chapitre 2

Etat de I’art sur la propagation
dans les fibres et les méthodes de

caractérisation

Ce chapitre est dédié a 'introduction de quelques notions sur les fibres optiques
dont nous parlerons tout au long de ce manuscrit. Nous abordons notamment les
notions de modes de propagation ainsi que certaines caractéristiques fondamentales
des modes des fibres optiques.

Ensuite, nous ferons une description succincte de quelques-unes des méthodes pour
accéder a ces caractéristiques. Parmi ces méthodes, nous détaillerons le principe de
la modulation de la phase (« Phase-Shift Method ») et de la réflectométrie a faible
cohérence afin de les positionner par rapport a la réflectométrie optique dans le

domaine fréquentiel qui sera plus largement développée dans la suite.

2.1 Modele de la propagation dans une fibre optique

2.1.1 Notions de modes de propagation

Une fibre optique conventionnelle en silice est un guide d’ondes composé d'un
coeur en silice dopée et d'une gaine optique en silice. Sa symétrie est cylindrique et,
dans le cas idéal, I'indice de réfraction de la fibre ne dépend que de la position par

rapport a l'axe de la fibre r tel que nous l'illustrons au niveau de la Figure 2.1. Les

15
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fibres les plus fréquemment rencontrées sont les fibres a saut d’indice et a gradient
d’indice schématisées sur la Figure 2.1.

Le transport de la lumiere par la fibre optique se fait suivant des modes de propa-
gation. Il faut noter qu’il existe un ensemble fini de modes guidés dans le cceur et
un continuum de modes évanescents se propageant en dehors du coeur. Les modes
de la fibre correspondent a des solutions de 1’équation de propagation des ondes
électromagnétiques qui satisfont aux conditions aux limites imposées par la struc-
ture de la fibre (géométrie cylindrique).

L’ensemble des modes guidés est décrit par I’équation caractéristique de la disper-
sion [25-27] qui permet d’obtenir les constantes de propagation (5,,,) des différents
modes. Les modes dune fibre optique sont classés en deux catégories HE,, et
EH,, (HE,, sile champ électrique est relativement plus fort, EH,, si le champ
magnétique est relativement plus fort). Les modes HEy, et EHy, (v = 0), sont
appelés T'Ey, et T'M, a cause de leur similarité avec les modes TE (Transverse

Electric) et TM (Transverse Magnetic) des modes des guides planaires [25].

Profil a saut
| d'indice

Indice de Réfraction

_______

Profil a
eradient

" - Y\ d'indice
Revétement .- \

de protection . i

Indice de Réfraction

FIGURE 2.1: (A) Représentation schématique de la structure d’une fibre optique; (B)
profil & saut d’indice; (C) profil a gradient d’indice

Lorsque la différence d’indice relative A définie par :

(2.1)

est faible (A << 1), alors les modes HE, ,,, TEy,, et TM,, (x = 1,2,..) sont
décrits par des équations de dispersion identiques. Ces différents modes ont donc
les mémes constantes de propagation et les courbes de dispersion associées sont

triplement dégénérées. Il en est de méme pour les modes HE, , et EH,_5 ,(v > 3)
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qui sont donc associés a une courbe de dispersion doublement dégénérée. La condi-
tion A << 1 initialement posée est appelée condition de guidage faible [26, 27]
et, lorsqu’elle est vérifiée, il est plus commode d’adopter une nouvelle nomencla-
ture des modes. Il s’agit de la décomposition en groupes de modes Linéairement
Polarisés (LP). Les modes LP sont ainsi des combinaisons linéaires de modes avec
les mémes constantes de propagation mais des distributions de champs différents.
Leurs courbes de dispersion sont illustrées en Figure 2.2 sur le diagramme calculé
apres résolution des équations de dispersion pour une fibre a saut d’indice en ré-
gime de guidage faible (pour un indice de coeur n; = 1.5 et de gaine ny = 1.49).

Au niveau de ce graphique, le parametre V est la fréquence normalisée définie par :

2
V = ﬂ n12 - TZQQ (22)
A
avec a rayon du cceur de la fibre et A la longueur d’onde.
Pour une fibre a gradient d’indice, la décomposition en mode LP est aussi employée

lorsque les conditions de guidage faible et de gradient faible sont vérifiées.

Résultat de Simulation
1.5 ! ' ! «LPO1

1.495+

Indice Effectif

1.49
0 2 4 6 8 10

Frequence Normalisée (V)

FIGURE 2.2: Graphique de dispersion des modes d’une fibre a saut d’indice

La décomposition des modes de fibres sur une base de modes linéairement po-
larisés montre que lorsque 'on caractérise des fibres optiques, soit par analyse
interférométrique soit par mesure du temps de propagation de la lumiere, il n’est
pas possible de savoir combien de modes sont effectivement excités dans la fibre.
Méme une caractérisation complétement vectorielle du champ électromagnétique
apres propagation (c’est a dire avec une analyse polarimétrique) est ambigiie et
seul le nombre de groupes de modes LP effectivement excités peut étre identifié

(et non pas le nombre de modes).
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2.1.2 Caractéristiques de propagations des fibres optiques
2.1.2.1 Dispersion Intermodale

La dispersion intermodale vient du fait que les modes de la fibre se propagent
a des vitesses différentes ce qui a pour conséquence d’élargir les impulsions trans-
mises. Les temps de propagation maximum (¢,,4., pour les modes les plus rapides)
et minimum (¢,,;,,, pour les modes les plus lents) sont exploités pour quantifier la

dispersion intermodale D; (exprimée en ps / km) définie par :
tmam - tmm At
[% - = (2i£

avec L étant la longueur de la fibre. Les profils a gradient d’indice sont exploités
pour réduire la différence de temps de propagation entre les modes les plus rapides
et les modes les plus lents. Cela permet d’augmenter la bande passante de la fibre

en réduisant la séparation entre les groupes de modes.

2.1.2.2 Dispersion Chromatique

La dispersion chromatique est un élément important dans les communications
optiques haut débit. Elle résulte d'une variation de I'indice de réfraction (et donc
de la constante de propagation) en fonction de la longueur d’onde de la lumiere.
Ainsi, et compte tenu du fait que les signaux modulés utilisés en transmission
optique possedent une étendue spectrale non nulle, les composantes spectrales du
signal voient des indices de réfraction différents et subissent donc des retards de
propagation différents, induisant un élargissement temporel des impulsions. Pour
décrire 'impact de la dispersion sur la propagation d’'une impulsion, nous avons
recours au développement de Taylor de la constante de propagation autour de la

fréquence centrale de la source :

B(w) = nw)™ = o+ (w —wo)B1 + ;(w — wp)?Ba + é(w —wo)*Bs+...  (2.4)

Cc

avec .
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dk:
By, = (Jg) k=0,1,2,... (2.5)
(w=wo)

Le terme 3, (unité : s2/m) est le parameétre de dispersion de la vitesse de groupe
(Group Velocity Dispersion (GVD)) [25, 28] responsable de 1'élargissement des
impulsions. Il est obtenu en différentiant 3; (qui représente 'inverse de la vitesse
a laquelle se propage ’enveloppe de I'impulsion) par rapport a la pulsation w. La
dispersion chromatique, notée D (unité : ps/nm - K'm), est plus souvent utilisée
dans le dimensionnement des systémes de télécommunication optique. Elle est liée
au parametre de GVD par I'Equation 2.6 [28].

—2mc

D = 2

Ba (2.6)

ou A représente la longueur d’onde et ¢ la vitesse de la lumiere dans le vide.

2.1.2.3 Dispersion de modes de polarisation

Une fibre idéale a symétrie cylindrique parfaite présente deux modes dégénérés
suivant les deux axes du plan transverse : ces deux modes ont des caractéristiques
de propagation identiques. Cependant, du fait des variations de la symétrie de la
fibre, de contraintes mécaniques liées aux cablages etc., une levée de dégénéres-
cence peut se produire ce qui signifie que les deux modes vont se propager avec
des constantes de propagation différentes. Ce phénomene est appelé biréfringence.
La biréfringence varie de maniere aléatoire dans la fibre et les fluctuations aléa-
toires des états de polarisation se matérialisent par un élargissement temporel des
impulsions. L’évolution de la dispersion de mode de polarisation - Polarization
Mode Dispersion (PMD) - a fait 'objet de nombreuses études, ce qui a permis
de caractériser la variance de 1’élargissement induit au cours de la propagation
et d’évaluer la bande passante. Cette variance est donnée par la relation suivante
[29] :

02(2) = 21..AB,) {e—fc - 1} (2.7)

C

ou [, est appelée longueur de corrélation (longueur & partir de laquelle deux états

de polarisation ne sont plus corrélés).
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2.2 Meéthodes de mesure de la dispersion

2.2.1 Phase-Shift Method (méthode de la modulation de la phase)

Un signal sinusoidal modulé a la fréquence v, propagé dans la fibre subit un

décalage de phase ®(\) variable avec la longueur d’onde et défini par [30] :

D(N) = 211, 7(N) (2.8)

ou 7(A) représente le temps de propagation dans la fibre. La possibilité de me-
surer ce décalage de phase est la base de la méthode de la modulation de la phase.
La mise en ceuvre expérimentale est décrite de facon simplifiée a la Figure 2.3.
Le principe de la mesure [31] consiste a injecter dans la fibre sous test un signal
quasi-monochromatique modulé par un signal de référence obtenu a l'aide d’un
générateur de signaux radiofréquence. Un voltmetre vectoriel permet de lire la
différence de phase entre le signal qui s’est propagé dans la fibre et le signal de
référence. Ce déphasage par rapport au signal de référence dépend de la longueur
d’onde et est donné par la relation 2.8 a partir de laquelle il est possible d’extraire
le temps de groupe. Répéter cette opération plusieurs fois en faisant varier la lon-
gueur d’onde permet ainsi de reconstruire la dépendance du temps de groupe a la
longueur d’onde. La différentiation du temps de groupe par rapport a la longueur

d’onde permet de retrouver la dispersion chromatique.

Laser

accordable .
Fibre Sous Test A
Al —

Voltmetre |
Vectoriel

Calculateur

FIGURE 2.3: Schéma descriptif de la méthode de la modulation de la phase

GENERATEUR

Plus la fréquence de modulation est élevée (de I'ordre du GHz, voir au déla), plus
la précision de la mesure de dispersion est bonne. Notons aussi que la précision
sur la valeur de dispersion dépend aussi de la précision sur la longueur d’onde de

la source laser accordable (de 1'ordre du pm pour les laser les plus précis).
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Il faut noter que les traitements électroniques du signal entrainent des limita-
tions fondamentales a la méthode de la modulation de la phase. Par exemple, la
résolution en mesure de phase ainsi que la nécessité de ne pas dépasser 27 lorsque
la différence de phase entre deux incréments de longueur d’onde est calculée en-
trainent une limitation sur la dispersion mesurable. Cette méthode n’est ainsi pas
adaptée a 'analyse de composants optiques ou des fibres dont les longueurs sont
de 'ordre du metre. De plus, du fait qu’il est nécessaire de répéter la mesure a
différentes longueurs d’ondes pour accéder a la dispersion du temps de groupe, la

méthode de la modulation de phase manque de flexibilité.

2.2.2 OLCR - Optical Low Coherence Reflectometry

Une description schématique du principe de 'OLCR (réflectométrie optique a
faible cohérence) est donnée en Figure 2.4. Il consiste en un interférometre de
Michelson, avec a I'un de ses bras dit de mesure, 1’objet sous test et, au niveau du
second bras dit de référence, un miroir amovible permettant de réaliser un temps
de retard variable. Une source large bande est employée pour éclairer le systeme
interférométrique ainsi formé. Le miroir amovible est translaté a vitesse constante
pendant la mesure. Lorsque le temps de propagation d'une réflexion dans 'objet
sous test coincide avec le temps de retard réalisé par le miroir amovible, des franges
d’interférences sont obtenues. La distribution de ces systemes de frange en fonction
de la position du miroir constitue le réflectogramme qui donne une cartographie
des réflexions au niveau de l'objet sous test. Ce systéeme permet, par exemple,
dans le cas d’une fibre monomode sans cassure, d’obtenir deux interférogrammes

correspondant aux réflexions au niveau de la face d’entrée et de terminaison de la

fibre.

La résolution spatiale théorique de I'instrument est déterminée a partir de la lar-

geur spectrale A\ de la source large bande et vaut (pour une mesure en réflexion) :

R
N 2ng AN

(2.9)

avec n, l'indice de groupe de la fibre; Ay est la longueur d’onde centrale de la
source. La résolution vaut typiquement 20um pour une source de largeur 50 nm a
Ao = 1550nm.

Le signal interférentiel d’'un second interférometre (non représenté au niveau de
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FIGURE 2.4: Schéma descriptif du principe de la réflectométrie optique a faible cohé-
rence (adapté de [32])

la Figure 2.4), alimenté par une source hautement cohérente (typiquement un
laser He-Ne avec une grande cohérence temporelle), est employé pour connaitre
précisément la position du miroir mobile et ainsi avoir acces a la phase du réflecto-
gramme [23]. Celle-ci est obtenue en calculant la réflectivité complexe a partir du
réflectogramme par l'intermédiaire du signal analytique associé a ce dernier. Une
différentiation de la différence de phase entre les interférogrammes d’entrée et de

sortie (®y; — P;p) permet de retrouver le temps de groupe par unité de longueur :

51 = 7@(®0ut - (I)zn) (210)

avec L la longueur de la fibre sous test. Le parametre de dispersion (35 est obtenu
en dérivant le temps de groupe par unité de longueur.
Lorsque les temps de propagation de groupe des modes sont suffisamment proches
pour engendrer un recouvrement des différents interférogrammes, I'extraction de
la dispersion chromatique pour chaque mode a partir de la phase devient difficile.
Pour contourner ce probléeme de recouvrement des signatures interférométriques
des modes, un filtrage dans le domaine fréquentiel (pour traiter les composantes
spectrales séparément) peut étre réalisé. La procédure complete est décrite par
I'organigramme de la Figure 2.5 tirée de [33]. L’'OLCR permettant de mesurer la
fonction de transfert de l'objet sous test dans le domaine temporel, celle-ci (la
fonction de transfert) est transposée dans le domaine spectrale avec une transfor-

mée de Fourier (apres 'application d’une transformée de Hilbert pour retrouver le
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signal analytique). Un filtrage gaussien est ensuite appliqué a la fonction de trans-
fert dans le domaine fréquentiel. La transformée de Fourier du signal filtré permet
de retrouver le réflectogramme a la longueur d’onde du filtre. De plus, en variant
celle-ci dans la plage spectrale d’analyse et en répétant la méme opération, un en-
semble de réflectogrammes dépendant de la longueur d’onde est ainsi obtenu. La
cartographie temps - longueur d’onde ainsi réalisée permet une extraction directe

de la dispersion du temps de groupe en fonction de la longueur d’onde.
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FIGURE 2.5: Organigramme décrivant la méthode d’analyse temps - fréquence pour
exploiter les mesures OLCR [33]

La portée de 'OLCR est limitée a des composants et fibres de longueurs de
l'ordre du metre (jusqu’a 1.6 m dans [23]). Ceci est dii au fait que 'excursion du
miroir amovible est limitée pour des raisons pratiques (maintient d’une trajectoire
quasiment « linéaire » du miroir - vitesse typique de Imm/s -, etc.) a des longueurs
de 'ordre du metre. L’OLCR, avec les méthodes de traitement décrites, est ainsi
un outil précieux pour 'analyse des guides optiques intégrés fortement dispersifs
ou des composants a cristaux photoniques. Plusieurs éléments dans la littérature
montrent l'application de 'OLCR avec succes dans 'analyse de ce type d’objets

optiques comme les guides a cristaux photoniques [34-37], les fibres spéciales ou
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fortement dispersives [23, 34, 38] ou des coupleurs en optique intégrée et résona-
teurs annulaires [39-41]. Toutefois, elle n’est pas adaptée en ce qui concerne les
fibres multimodes avec des dispersions modérées (car il est parfois nécessaire de
mesurer des échantillons de longueur supérieur a 1 m afin de résoudre les groupes
de modes excités) ou dans le cas de 'analyse de composants optiques fournis avec
des fibres amorces de longueurs supérieures a 1 m (comme c’est souvent le cas avec

les coupleurs en optique guidée livrés avec des fibres amorces de 1 & 5 m).

2.2.3 OFDR - Optical Frequency Domain Reflectometry

La réflectométrie optique dans le domaine fréquentiel (OFDR) est une technique
a haut potentiel du fait qu’elle a une résolution spatiale du méme ordre de gran-
deur que 'OLCR (dizaines de micrometres) avec une portée avoisinant quelques
centaines de metres. Le concept est inspiré des systemes radar a onde entretenue
(Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) radar) [42]. La Figure 2.6 per-

met de décrire I'implémentation de I'instrument en mode réflexion et transmission.

Interferometre

Auxiliaire O_QE
osT }
Source ACQ PC
Interferome& v
de mesure Q_'}K
(A)
Interferometre
Auxiliaire "}K
Source OST ACQ PC
m i
de mesure \E
By

(B)

FIGURE 2.6: Montage de réflectométrie optique dans le domaine fréquentiel. (A) Mesure
en mode réflexion. (B) Mesure en mode tansmission. OST : Objet Sous Test; ACQ :
Acquisition du signal de battement ; PC : Ordinateur
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Il est constitué d’un interférometre principal pour la mesure avec, a I'un de ses
bras, 'objet sous test (OST) et d’un interférometre auxiliaire (ou interférometre de
référence) pour l'acquisition des données. Les deux montages présentés (réflexion et
transmission) sont a base d’interférometres de type Mach-Zehnder en fibre optique
standard et ne présentent aucune différence fondamentale dans le principe. En
pratique, le banc de mesure que nous avons mis en place permet de passer tres
simplement du mode réflexion & la configuration en transmission (et vice-versa).
Nous considérons une mesure en transmission pour simplifier la description des
notions de base de la réflectométrie dans le domaine fréquentiel, quoi que les
notions abordées soient a considérer pour les deux modes.

Pour une source dont le balayage v(t) est linéaire, de vitesse v et de fréquence
initiale vy (v(t) = vp+~t est la fréquence instantanée du laser), le champ électrique

peut étre écrit sous la forme :

ESOUTCS X €]2ﬂ(V0+%t)t (2.11)

Notons 7y le retard subi par la lumiere de cette source dans le bras de référence
et 71 le retard dans le bras de mesure (bras comprenant le dispositif sous test) et
prenons T'(v) = A(r)e’®™) la fonction de transfert de 1'objet & tester (OST). Par
souci de simplicité de la description de 'instrument, nous supposons que les états
de polarisation sont les mémes dans les deux bras de I'interférometre (en pratique,
des controleurs de polarisation seront utilisés) et que les propriétés de 'objet sous
test sont statiques sur la durée de la mesure. La partie variable du signal détecté
(battement entre le signal de référence et la lumiere ayant éclairé ’OST) s’exprime

sous la forme suivante [43, 44] :

Lget (1) o< A(v).cos(2m(m — 1)yt + P (v) + @) (2.12)

¢ étant une constante de phase. Les composantes continues ne sont pas présentées
dans cette expression. Ainsi, le signal de battement est modulé en amplitude par
I’amplitude de la fonction de transfert de I’'objet sous test et, en phase, par la phase
de sa fonction de transfert. La fréquence du battement observé est déterminée
par la vitesse de balayage de la source et la différence de temps de retard entre
les deux bras de l'interférométre de mesure (Vpgrtement = (11 — 7o)y = 0717y avec

o1 = (11—79) la différence de temps de retard). L’échantillonnage du signal avec un
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TABLE 2.1: Comparaison des différentes méthodes de caractérisation

Méthodes Information accessible | Avantages Faiblesses

- Dispositif complexe
Phase Shift | - Dispersion - Portée longue - Inadapté aux
composants courts

- Adaptée aux

- Pertes composants courts | Dispositif complexe

S B I
P (dizaines de um)
- Portée

- Pertes . - Inadaptée aux mesures

OFDR - Défauts localisés (Cer}talne§ de m) trés longue portée
. . - Résolution .
- Dispersion (centaines de Km)

(dizaines de um)

pas constant dans le domaine fréquentiel puis I'application d’une transformation de
Fourier numérique permet d’obtenir le réflectogramme constitué d’un pic centré en
d7; et contenant I'information sur 'objet & tester (un pic centré en —d7; est aussi
obtenu du fait de la symétrie Hermitienne de la transformée de Fourier). Lorsqu’il
est possible d’avoir plusieurs trajets induisant des temps de retard différents 7; au
niveau de 1’objet sous test, comme dans le cas des fibres multimodes pour lesquelles
les modes se propagent avec des temps de groupes différents, plusieurs pics centrés
aux différences de temps de retard dr; = (7; — 79) correspondant sont détectés au
niveau du réflectogramme. Le signal de l'interférometre auxiliaire (voir Figure 2.6)
alimenté par la méme source est exploité pour mesurer la fréquence instantanée du
laser et permettre un échantillonnage a pas constant dans le domaine fréquentiel

du signal de l'interférometre de mesure.

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous rappelons succinctement le modele de la propagation
dans une fibre optique en considérant une fibre a saut d’indice dans un régime
faible guidage. Les méthodes de mesures pour accéder aux propriétés d’un guide
optique sont ensuite présentées.

Le Tableau 2.1 fait un résumé comparatif des caractéristiques de quelques-unes
des méthodes les plus usitées pour caractériser les fibres optiques. Notons que
la méthode de la modulation de la phase est bien établie pour les mesures de
dispersion chromatique mais elle n’est adaptée qu’aux fibres monomodes. L’OLCR

permet de caractériser des guides multimodes mais elle est cependant limitée par
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sa portée (environ 1 m).

La tres grande étendue de possibilité offerte par la polyvalence et la capacité
d’adaptation de la réflectométrie optique dans le domaine fréquentiel en fait un
outil fort intéressant pour la caractérisation des fibres multimodes et I’étude de
la propagation dans un réseau. Sa portée (centaines de m) alliée & une résolution
de la dizaine de micrometres en fait I'une des techniques les plus adaptées pour

I’analyse des fibres optiques multimodes.



Chapitre 3

Réflectométrie complexe dans le
domaine fréquentiel :
problématiques et analyse des

performances

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la phase du signal OFDR qui a été
jusqu’a présent tres peu exploitée dans la littérature mais qui apporte cependant
une plus grande diversité d’informations.

Par expérience avec ’OLCR, nous savons que les problemes de synchronisation
d’horloge sont délicats. Des études sont menées sur les mécanismes de synchroni-
sation d’horloge dans le cadre spécifique de '’OFDR. Nous mettons en évidence
une désynchronisation d’horloge liée a la longue fenétre spatiale de 'OFDR mais
aussi des phénomenes spécifiques liés a ’effet Doppler. Enfin, nous nous intéressons

aux performances du banc développé notamment en termes de sensibilité.

28
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3.1 Enjeux et problématiques de la réflectométrie com-

plexe dans le domaine fréquentiel

3.1.1 Gestion de I’horloge en réflectométrie optique dans le domaine

fréquentiel

Les signaux mesurés par OFDR puis échantillonnés a intervalle d’horloge ré-
gulier dans le domaine temporel présentent souvent une certaine distorsion du
fait que le balayage en fréquence des sources laser est généralement non-linéaire.
Cette distorsion induit des erreurs sur la phase du signal de mesure. Les stratégies
adoptées dans la littérature pour faire face a ce probleme d’horloge sont principa-
lement basées sur un échantillonnage du signal mesuré a intervalles réguliers dans
'espace des fréquences plutot que dans le temps [45]. Pour expliquer le principe de
cet échantillonnage régulier en fréquence, considérons une source avec un balayage
quelconque E,(t) = e/ | avec o(t) la phase du champ électrique du laser. La

partie variable du signal détecté est alors écrit sous la forme :

I(t) o< cos(p(t) — ¢(t = 70)) (3.1)

Le développement en série de Taylor de la phase retardée p(t — 79) permet de

développer le terme ¢(t) — ¢(t — 7p) sous la forme :

(1) (3.2)

o () — plt — ) = 2wt

ou v(t) est la fréquence instantanée du laser. Lorsque les termes d’ordre supé-
rieur de I’Equation 3.2 sont négligeables, c¢’est-a-dire lorsque 7'0( 7) < 1, la partie
variable du signal détecté, exprimé en fonction de la fréquence instantanée optique,

est donnée par :

I(v) o cos(2mvT) (3.3)

Le signal obtenu est considéré comme périodique dans 'espace de la fréquence
optique. La contrainte 7‘0( 7) < 1 signifie que la fréquence instantanée du laser

varie lentement sur un intervalle de temps égal a la différence de marche entre
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le bras de mesure et le bras de référence (19) de l'interférometre considéré. Ces
franges d’interférence, périodiques dans I'espace de la fréquence optique, peuvent
servir de signal d’horloge pour synchroniser la mesure et réaliser un échantillon-
nage régulier en fréquence. L’interférometre auxiliaire est utilisé dans le but d’avoir
ce signal de référence. Takada [46], Passy et al [47] puis Glombitza et BrinkMeyer
[48] introduisent 1'utilisation de ce battement comme signal d’entrée d'un trigger
qui fournit les instants d’échantillonnage du signal de I'interférometre de mesure.
Dans toute la suite de ce manuscrit, nous appelons cette approche mode syn-
chrone par rapport au mode asynchrone pour lequel le signal d’horloge est
enregistré en parallele avec le signal de mesure afin de réaliser ultérieurement une
correction de ce dernier a l'aide de traitements numériques. Plusieurs procédures
basées sur cette derniére approche existent. Par exemple, Ahn [49] propose 1'ex-
traction de la fréquence instantanée du laser a partir de la transformée de Hilbert
du signal de battement mesuré au niveau de l'interférometre auxiliaire et, par la
suite, un ré-échantillonnage du signal de l'interférometre de mesure est effectué
aux instants t; qui sont tels que les fréquences v(t;) soient régulierement espacées.
Ce ré-échantillonnage est effectué a 'aide d’interpolations numériques. Cette ap-
proche présente I'avantage d’étendre la portée de 'OFDR par rapport au mode
synchrone, ce dernier ayant une excursion limitée a la moitié du retard au niveau
de l'interférometre de référence (pour respecter le principe de Shannon). Elle de-
mande cependant plus de temps de calcul et ne se préte pas a une observation en
temps réel des réflectogrammes.

La correction des données permet d’améliorer considérablement les performances
de 'OFDR en termes de résolution et de rapport signal a bruit. Les limites de la
correction méritent cependant d’étre posées et étudiées, surtout pour la phase du
signal de mesure. En effet, 'hypothése 73 (fl—’;) < 1 n’est pas facilement vérifiable
en pratique et peut conduire a considérer un interférometre de référence tres court.
Cependant, du fait que le balayage n’est pas linéaire, il est difficile de garantir que
la fréquence optique instantanée au niveau de l'interférometre de référence est iden-
tique a celle de la lumiere ayant éclairé I'interférometre de mesure. Ceci est plus
marqué lorsque les différences de marche au niveau des deux interférometres sont
tres différentes, comme dans le cas d’'un objet sous test de longueur importante.
Cela pose ainsi le probleme de la désynchronisation de I’horloge lorsque le signal
de l'interférometre de référence ne permet plus d’échantillonner réguliérement en
fréquence le signal de mesure. L'impact de la désynchronisation sur I'intensité du

signal est exploré de diverses manieres (essentiellement pour de longues distances).
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Mais il faut noter que la désynchronisation pose aussi le probléme sur la possibilité
de mesurer la phase avec précision. Ce point n’est pas exploré dans la littérature
sur 'OFDR (les erreurs de phases liées a des probléemes d’échantillonnage sont
cependant étudiées dans la liitérature sur la tomographie par cohérence optique
-Optical Coherence Tomography (OCT)- [50, 51]).

3.1.2 Problématique d’horloge associée a la linéarité du balayage du

laser

La synchronisation d’horloge entre I'interférometre de référence et la mesure est
un point essentiel en réflectométrie optique dans le domaine fréquentiel. Diverses
facons d’énoncer et d’étudier ce probleme sont présentes dans la littérature. Par
exemple, Fan et al. [52, 53] s’y intéressent en le posant en termes de bruit de phase
du laser au-dela de la longueur de cohérence Lec. Ils montrent une dégradation du
rapport signal a bruit en plus d’un élargissement des pics correspondant a des
réflexions positionnées au-dela de Le. Une méthode de compensation pour des ré-
flexions dont la position est un multiple de Lc¢ est proposée. Le temps de cohérence
Tc du laser est défini dans cette étude comme étant une fraction de temps durant
laquelle le balayage est linéaire; de plus, U'interférometre de référence utilisé est
tel que la différence de temps de groupe entre ses bras est environ égale a T'c.
Cette approche améliore grandement les performances en rapport signal a bruit
pour les mesures longue portée. Cependant, elle semble difficile a appréhender du
fait que le temps de cohérence n’est pas clairement défini (d’un point de vue gé-
néral, la définition du temps de cohérence pour un laser accordé en fréquence de
fagon continue n’est pas clairement établie dans la littérature actuelle). La déter-
mination en pratique de celle-ci n’est pas explicitement mentionnée. D’un autre
coOté, le balayage pour un laser donné n’est, a priori, pas strictement reproductible.
De ce fait, Lc n’est plus nécessairement fixe et des erreurs d’échantillonnages sont
susceptibles d’apparaitre.

Moore [54] s’intéresse aux problemes de non-linéarité du balayage (de la fréquence
en fonction du temps) du laser en remarquant que I’approximation menant a la re-
lation 3.3 n’est pas nécessairement vérifiée pour les lasers actuels avec des vitesses
de balayage tres rapides (jusqu’a quelques milliers de nanometres par seconde
pour les plus rapide). Pour un interférometre de différence de marche relativement

long, typiquement une trentaine de metres, et une vitesse de balayage moyenne
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proche d’une centaine de nanometres par seconde, 'approximation n’est plus né-
dv

cessairement valide (75(%/) ~ 1 la condition interférometre court n’est donc pas
vérifiée) et les termes d’ordre supérieur du développement de Taylor doivent étre
pris en compte. Toutefois, en considérant I’approche introduite par Moore [54], un
seul terme est compensé a la fois. La méthode de compensation introduite ([54])
nécessite de réaliser deux mesures. Une ligne a retard est rajoutée en amont de
I'interférometre de référence avant de réaliser la seconde mesure (I'instrument est
donc modifié entre les deux expériences). La méthode employée suppose implici-
tement que la non-linéarité du balayage est constante entre les deux mesures, ce
qui n’est pas obligatoirement vérifié par un laser OFDR quelconque. Remarquons
aussi qu'une détermination du terme a compenser nécessite une connaissance pré-
cise du balayage de la fréquence en fonction du temps.

Dans le cadre de ce travail, nous visons une réflectométrie complexe dans le do-
maine fréquentiel. Nous allons ainsi étudier les problématiques soulevées au niveau
des précédents paragraphes sous l'angle de vue relativement plus général de la
synchronisation d’horloge entre I'interférometre de référence et 'interférometre de
mesure afin d’avoir une meilleure compréhension sur les phénomeénes et ainsi dis-
cuter sur la possibilité d’accéder avec précision a l'information de la phase. Nous
nous interrogerons ainsi sur les limites de la dispersion que nous pouvons mesurer,
aspect qui n’est pas traité dans les travaux cités. Pour ce faire, outre les problemes
d’horloge du fait de la non-linéarité du laser, 'impact des caractéristiques de dis-
persion chromatique des fibres constituant 'interférometre de référence est aussi

un élément que nous prendrons en considération.

3.1.3 Influence de la dispersion des fibres constituant ’interférometre

auxiliaire

Pour la plupart des instruments de réflectométrie dans le domaine fréquentiel,
les interférometres (de référence et de mesure) sont réalisés en fibre monomode
standard. Ceci offre beaucoup de souplesse de reconfigurabilité. La fibre monomode
standard présente une dispersion chromatique de 'ordre de 20 ps/(nm.km) a 1550
nm. Cette dispersion peut avoir un impact sur le signal d’horloge déterminé par
Iinterférometre de référence. Un effet typique de la dispersion chromatique est
I'introduction d'un « chirp » au niveau des franges d’interférences mesurées. Son
impact dans la correction des données n’est généralement pas considéré dans la

littérature. Cependant, elle n’est pas nécessairement négligeable surtout lorsque la
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différence de marche de l'interférometre auxiliaire est importante (jusqu’a 10 km
[55]).

En résumé, en plus de la problématique relative a la non-linéarité du balayage du
laser, la dispersion chromatique de l'interférometre de référence rend plus délicat
le probléeme de I'horloge en introduisant un « chirp » au niveau du signal d’horloge
et, par conséquent, des erreurs d’échantillonnage du signal de mesure. Afin de

simplifier ’analyse, ces deux problemes seront étudiés séparément dans la suite.

3.2 Etude des problémes de synchronisation en réflecto-

métrie complexe dans le domaine fréquentiel

3.2.1 Influence de la dispersion chromatique de l’interférometre de

référence sur I’horloge

3.2.1.1 Etude de I'impact de la dispersion de I’interférométre auxiliaire sur

I’horloge

Pour étudier I'impact de la dispersion chromatique des fibres de I'interférometre
de référence sur I'horloge, nous considérons que la source a un balayage linéaire
en fréquence. Le battement mesuré en sortie de I'interférometre s’écrit de la fagon

suivante (voir annexe A) :

1
I(V) =Cos (QWVTau:E + 262Laux4ﬂ-2yz)

1
= COoS ((27TV + 2%4721/2)7-(11&)

(3.4)

Ol Taue est la différence de temps de retard entre les deux bras de 'interférometre,
L. la différence de longueur physique correspondante, 31 et [ représentent le
temps de groupe normalisé et la GVD.

La relation 3.4 indique que le battement mesuré comporte un « chirp » linéaire en
fréquence. Ainsi, en prenant des échantillons de ce signal a des instants réguliers
tr dans le domaine temporel, le pas d’échantillonnage dans le domaine fréquen-

tiel n’est pas constant (v, = v(tx) = kov + %%4#2(16(%)2 et donc le pas vaut

1

OVp = Vpy1 — Vg = OV + 5

%47?2(5y)2(2k + 1)) et 'espacement en fréquence entre
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deux franges claires successives du signal de battement varie. Ce phénomene va
introduire une distorsion du signal de battement de l'interférometre de mesure
lorsque celui-ci est échantillonné a partir de 'horloge définie par I'interférometre
de référence. La Figure 3.1 permet d’illustrer le « chirp » introduit au niveau de
Iinterférometre de référence lorsqu’un laser dont on fait varier linéairement la fré-
quence optique (dans la bande 196 THz - 197 T'Hz avec une vitesse 2 x 101 Hz/s)

excite un interférometre auxiliaire dispersif.

Résultat de Simulations
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F1GURE 3.1: Signal de battement de l'interféromeétre auxiliaire en fonction du temps
(figure du haut) et de la fréquence (figure du bas)

Pour étudier la distorsion induite au niveau de la mesure, considérons que ce
signal est utilisé comme horloge pour I’échantillonnage. Le processus de synchro-
nisation consiste a échantillonner le signal de mesure aux instants t) tels que
I'interfrange soit constante. Cela consiste a réaliser un échantillonnage avec un
pas égal & v, = ov — %%4772(5V)2(2k+ 1). Pour un interférometre de mesure avec
un objet sous test de longueur L,,.s et de dispersion chromatique nulle, le k%m¢

échantillon de la partie variable du signal mesuré a pour intensité :
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Ines(k) o< cos (2mkdvy Tes)
16, (3.5)
A4

X COS (27Tkéy7'mes - =
20

(6v)%(2k + 1)7’m65>

Ainsi, le « chirp » au niveau de l'interférometre auxiliaire induit, au niveau de
I'objet sous test non dispersif, un effet pouvant étre interprété comme une disper-
sion de signe opposé a celle de la fibre de I'interférometre auxiliaire. La Figure 3.2
est une illustration de la synchronisation avec une horloge « chirpée » de la mesure
d’un objet sous test non dispersif. Nous pouvons voir au niveau de cette figure que
le signal résultant pour 'objet sous test comporte un « chirp » de signe opposé a

la dispersion de l'interférometre de référence (Figure 3.1).

Résultat de Simulations
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FIGURE 3.2: Signal de l'interférometre de mesure synchronisé avec U'interférometre de
référence

Il est intéressant de savoir mesurer la dispersion chromatique des fibres optiques
constituant l'interférometre de référence et, ainsi, le signal d’horloge « chirpé »
peut étre compensé. Cela est possible avec le mode asynchrone car celui-ci donne

acces au signal d’horloge.

3.2.1.2 Compensation de I’impact de la dispersion de I’'interféromeétre auxi-

liaire

La dispersion de l'interférometre de référence ainsi que la longueur de celle-ci
peuvent étre déterminées a partir de la référence de longueur d’onde en 1'occur-
rence une cellule de Cyanure d’Hydrogene (HCN) [56] dont les raies d’absorption

permettent de connaitre a des instants donnés la fréquence instantanée du laser
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avec une certaine précision. L’acquisition du signal ayant éclairé la référence de
longueur d’onde est faite de fagon synchrone avec celle du signal de l'interféro-
metre auxiliaire (voir Figure 3.3). Cela est habituellement exploité pour mesurer
avec précision le temps de retard au niveau de l'interférometre de référence et
faire une calibration spectrale du signal de mesure suivant la méthode décrite au
niveau de la référence [57] (ou bien des approches similaires). Le retard de l'in-
terférometre auxiliaire est simplement déduit de la connaissance de la séparation
Av,.q entre deux raies choisies sur le spectre d’absorption et du nombre de points
d’échantillonnage entre ces deux mémes raies au niveau du spectre mesuré. Pour
accéder a la dispersion de l'interférometre de référence, la séparation entre deux
raies données est exploitée pour exprimer ’étendue spectrale Av entre les franges
correspondantes sur le signal d’horloge en fonction de la dispersion et de la lon-
gueur de l'interférometre de référence. En réalisant la méme opération pour deux
autres raies, nous aboutissons a un systeme d’équation a deux inconnues que sont
la dispersion et la longueur de I'interférometre auxiliaire (8 ,Lau,). En pratique,

trois raies peuvent étre considérées comme indiquées sur les graphiques Figure 3.1.

Interferometre
Auxiliaire

05T

<]

Interferometre
de mesure

FIGURE 3.3: Insertion d’une référence de longueur d’onde dans le montage OFDR;
OST=0bjet Sous Test - ACQ = Acquisition - PC = Ordinateur - HCN = Cellule de
HSBCY“N 25Torr

Pour corriger I'impact de la dispersion de 'interférometre de référence sur ’hor-
loge, considérons un second signal d’horloge avec un « chirp » de signe opposé
a celui du « chirp » induit par la dispersion de l'interférometre de référence. Ce

signal peut ainsi étre écrit :

1
I'(k)  cos (27TI/Taux — QBgLam47r2y2> (3.6)



Chapitre 3. Réflectométrie complexe dans le domaine fréquentiel : problématiques et

analyse des performances 37
[ R Branch P Branch
1.0 J”H | qu “W(ﬁ “, ;T« ‘LA TT iy P"T.r(“r"f YT AL YT
8 5 -
0.9 |- L
e
g = * 23
= -
& 0.8 B 23 Lo
— 22 2
= [ 2 2
Ho7 | » |
E wm 1 A 7
S os | b w '
= 16 2 4 12 3
P 3 67879 o™
- 13 4
0.5 |- 11098785
. PR ST S ST T T T (N S S T S [ ST T S S [ TR S S T N TR T S S NS S T
1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565

Wavelength (nm)

FIGURE 3.4: Spectre d’absorption d’une cellule H3C*N 25 Torr [56]

En prenant des échantillons de ce signal aux instants ¢, réguliers, I’échantillon-
nage en fréquence est a pas variable v, = v(t) = kv — %%47T2(k3(5v>2. Lorsque
ce nouveau signal est employé pour ré-échantillonner les franges d’interférence
de I'horloge réelle, ce qui correspond a réaliser un échantillonnage avec un pas
dvp = ov + %%4772(51/)2(2/6 + 1), un échantillon k& de ce dernier peut étre décrit

par :

I(k) o< cos (2mkdvTauz) (3.7)

Ainsi, le ré-échantillonnage du signal d’horloge a 'aide d’un second signal de
« chirp » opposé permet une compensation de I'impact de la dispersion de I'inter-
férometre auxiliaire.

La Figure 3.5 illustre le signal d’horloge apres ré-échantillonnage. L’horloge cor-
rigée ne comporte pas de « chirp » (la dispersion extraite de sa phase apres ré-
échantillonnage est nulle). Comme attendu, I’échantillonnage du signal de mesure

d’un objet de dispersion nulle ne montre aucune erreur induite dans sa dispersion.
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FIGURE 3.5: Figure du haut : Horloge ré-échantillonnée a l'aide d’un second signal de
« chirp » opposé - Figure du bas : Signal de mesure synchronisé avec I’horloge corrigée

3.2.2 Problématique liée a la synchronisation d’horloge et linéarité du

balayage de la source

3.2.2.1 Etude de I'impact de la non-linéarité du balayage du laser sur I’hor-

loge

Du fait de la non-linéarité du balayage de la source, le signal de mesure échan-
tillonné comporte des distorsions, empéchant la sensibilité a la phase de la réflec-
tométrie optique dans le domaine fréquentiel. Un interférometre de référence est
souvent utilisé pour corriger les données. En effet, en considérant une source avec
un balayage arbitraire E () = ¢/?®) avec ¢(t) la phase du champ électrique du
laser considéré sans fluctuation d’intensité, le battement mesuré est de la forme
cos(p(t — 7) — p(t)) ou 7 représente la différence de marche au niveau de l'in-
terférometre de référence. Les procédures mises en place considerent 'interfrange
du signal mesuré et échantillonné comme étant proportionnel a la phase du bat-
tement mesuré (Ap = 27 - Av - 7). Cela suppose que l'interférométre puisse étre
considéré comme en statique (dit autrement, 'interfrange - séparation Av entre

deux franges claires consécutives - est considéré constant). En effet, pour un laser
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qui est accordé pas a pas en fréquence (cas statique), 'interfrange est constant
et proportionnel a Ap. Lorsque le laser est accordé en continu en fréquence (ba-
layage), le signal mesuré et échantillonné en fréquence est considéré équivalent au
signal obtenu dans le cas d’un laser accordé pas a pas.

Du fait que le balayage n’est pas linéaire, il est légitime de se demander quelles
sont les limites induites par cette interprétation notamment lorsque les interfé-
rometres de mesure et de référence ont des caractéristiques sensiblement diffé-
rentes. Pour étudier plus en détail le phénomene et avoir une meilleure compré-
hension de l'impact du balayage du laser sur le signal complexe de l'interféro-
metre de mesure, nous étudions la possibilité de retrouver la fréquence instan-
tanée du laser partant du signal de l'interférometre de référence. Ainsi, notons
I(t) = cos(p(t) — p(t — 7)) le battement mesuré au niveau de l'interférometre
auxiliaire et g(t) = Ap = p(t) — p(t — 7) sa phase; U'intensité du signal laser est
considérée constante pendant le balayage. La transformée de Fourier de g(t) nous

donne :

TF[g(t)] = TF [p(t) — ot = 7)] = (1 — ™) TF [p(t)] (3-8)

Ainsi, la transformée de Fourier de la phase du laser peut étre écrite en fonction

de la phase du signal de battement mesuré :

TF[g(t)]

1 — e—j?m/r

=TF[p(t)] (3.9)

En posant ¢(t) comme étant égal a 27 (t)t avec v(t) la fréquence instantanée

du laser, nous pouvons déterminer celle-ci a I'aide de la relation suivante :

o) = ——TF! lg(”)] L N (3.10)

27t 1—e 927 | Ot

ol §(v) = TF[g(t)] et h(t) = TF | =Pz ).

L’Equation 3.10 peut étre comprise comme suit : la fréquence instantanée du la-
ser est le résultat d’un processus de filtrage de la phase du battement par I'inverse
de la fonction de transfert (h(t)) de l'interférometre de référence. Elle est donc

connue précisément a une longueur physique donnée correspondant au temps de
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retard 7 de l'interférometre de référence. De ce fait, la synchronisation de la me-
sure sur ce signal permet une compensation précise des données lorsque les deux
interférometres sont de méme longueur. Nous avons une désynchronisation d’hor-
loge lorsque l'interférometre de mesure et 'interférometre de référence n’ont pas
la méme différence de marche; plus la différence est importante, plus la distorsion
subie par le signal de mesure l'est aussi. Cela peut étre vu a partir du fait que v(t)
n’étant pas proportionnel a la phase du signal interférentiel - donc 'interférometre
auxiliaire employé pour le signal d’horloge ne pouvant étre interprété comme un
interférometre statique - la séparation Av entre deux franges claires consécutives
n’est pas une constante. Cela montre donc que des erreurs d’interprétation du si-
gnal d’interférence sont présentes lorsque 'interférometre est exploité comme en
statique. Nous avons ainsi une distorsion de certaines fréquences (perte de cohé-
rence du signal d’interférence), induisant ainsi des erreurs de phase ainsi qu’une
diminution de l'intensité du signal.

La fluctuation de l'interfrange est illustrée au niveau de la Figure 3.7 dans le cas
d’'un balayage présentant une non linéarité quadratique ( v(t) = v+t + 0t avec
v=2-10" Hz/s et 6 = —2-10'° Hz%/s environ, dans la plage 196 THz - 197
TH =z Figure 3.6).
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FIGURE 3.6: Balayage laser FIGURE 3.7: Signal d’horloge dans le cas d’'un
simulé balayage non linéaire quadratique

La Figure 3.9 illustre I'impact de la désynchronisation sur la mesure de phase
d’un objet sous test. Pour obtenir cette figure, le signal ayant éclairé un objet sous
test non dispersif dont nous faisons varier la position (afin de simuler plusieurs
temps de retard), est échantillonné avec une horloge déterminée par un interféro-
metre de référence (cf. Figure 3.8 pour une description de la simulation effectuée).
La phase du signal de mesure est récupérée et ’erreur sur la phase est étudiée en

extrayant la dispersion.
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Nous pouvons noter sur la Figure 3.9 qu’aucune erreur n’est introduite sur la dis-
persion lorsque le temps de retard correspondant a la position de I'objet coincide
avec le temps de retard au niveau de 'interférometre de mesure ; la compensation
est naturelle dans ce cas. Plus on s’écarte de la longueur de I'interférometre, plus
I'erreur introduite est importante du fait de la désynchronisation d’horloge entre

la référence et Uinterférometre de mesure.

Interferometre
Auxiliaire

OST a retard f
variable ACQ PC

ﬂrferomk ¥
de mesure ——] -,‘E

F1cURE 3.8: Description de la simulation réalisée OST= Objet Sous Test; ACQ =
Acquisition ; PC = Ordinateur
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FIGURE 3.9: Erreur induite par la désynchronisation d’horloge sur la dispersion d’un
objet sous test pour le balayage quadratique considéré

3.2.2.2 Compensation de la non-linéarité du balayage du laser : resynchro-

nisation d’horloge

La fréquence instantanée du laser peut étre obtenue a une longueur donnée (dif-
férence de marche de l'interférometre de référence) par une opération de filtrage.
Ce processus étant linéaire, il est possible de 'inverser et de calculer la fréquence
instantanée du laser pour une longueur quelconque (et donc de construire le signal

d’horloge pour une longueur quelconque). De plus, la compensation des données est
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obtenue sans traitement additionnel lorsque l'interférometre de mesure est iden-
tique a l'interférometre de référence. Ainsi, la compensation des données pour des
positions différentes de la différence de marche de 'interférometre de référence est
envisageable en simulant une horloge « virtuelle », correspondant a la position d’in-
térét (a partir du signal de l'interférometre auxiliaire). Nous appelons la nouvelle
horloge construite « horloge resynchronisée ». La Figure 3.10 donne une description
du principe de la compensation par resynchronisation d’horloge. Lorsque 1'objet
sous test comporte plusieurs réflexions, la compensation est réalisée pas a pas en

construisant pour chaque réflexion le signal d’horloge correspondant.

Données en sortie de Données en sortie de
I'interférometre auxiliaire I'interférométre de mesure

4

Calcul du réflectogramme et
détermination du temps de
retard approximatif 7,
associé a l'objet sous test

Extraction de la
fréquence
instantanée v(t)

1

Simulation du signal
d’horloge adapté au retard
7, de 'objet sous test

1

(~ Ré-échantillonnage des
données en sortie de
'interférométre de
mesure avec le nouveau
\_ signal horloge

Signal de mesure
compensé

FIGURE 3.10: Principe de la compensation par resynchronisation d’horloge

Les graphiques des Figure 3.11 et Figure 3.12 donnent des exemples typiques de
réflectogrammes avec et sans compensation et montrent 'impact de la procédure
mise en place. Le balayage du laser considéré est celui indiqué au niveau de la
Figure 3.6 (balayage quadratique v(t) = vy + vt + 0t? avec v = 2 - 101! Hz/s et
6 = —2-10' H2%/s environ, dans la plage 196 THz - 197 THz). Les réflecto-
grammes sans compensation d’horloge subissent une importante distorsion, du fait
que le signal d’horloge fourni par linterférometre de référence ne compense pas
complétement le « chirp » induit par le balayage quadratique du laser ; 'effet de la

désynchronisation se traduit sur le signal de mesure par une baisse de I'intensité
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du réflectogramme. Plus précisément, une partie de I’énergie est répartie au niveau
des composantes spectrales autour de la fréquence de battement correspondant a
la propagation dans 'objet sous test. Nous pouvons le constater sur les réflecto-
grammes de la Figure 3.11, au niveau desquels il est visible que le pic d’intérét
perd de I’énergie (mais conserve la méme largeur pour le balayage simulé) en méme
temps que les composantes spectrales autour de ce pic gagnent en intensité. La
signature particuliere notée autour du pic d’intérét peut étre expliqué par le fait
que le balayage non linéaire considéré est quadratique. La compensation permet
de retrouver une intensité du signal (pour le pic d’intérét) égale a celle obtenue
dans le cas d’un balayage linéaire ; ainsi, pour le balayage considéré, la procédure

de resynchronisation permet une tres bonne compensation des données.
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FIGURE 3.11: Intensité normalisée du réflectogramme pour différentes longueurs de
I’objet sous test dans le cas sans compensation pour un balayage quadratique
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La Figure 3.13 montre la variation de I'intensité du signal en fonction de la po-
sition de l'objet sous test, dans les cas avec et sans compensation par resynchro-
nisation de I'horloge. Sans resynchronisation d’horloge, plus la position de ’objet
s’écarte de la différence de marche au niveau de l'interférometre de référence, plus
I'intensité du signal est dégradée du fait que la désynchronisation d’horloge de-
vient plus marquée entre la référence et l'interférometre de mesure. Cela permet de
comprendre d’un point de vue plus global la diminution du rapport signal a bruit
qui est notée par les auteurs sur 'OFDR qui se sont intéressés aux instruments
longues portées. La resynchronisation permet de maintenir une intensité du signal

relativement proche de sa valeur pour une source linéaire.

L’impact de la désynchronisation sur la phase du signal est aussi illustrée a tra-
vers la simulation de 'extraction de la dispersion d’un objet sous test non dispersif.
La simulation menée est identique a celle décrite au niveau de la Figure 3.8. Dans
les deux cas, nous faisons varier la différence de marche au niveau de l'interféro-
metre de mesure entre 50 m et 100 m. Pour le cas 1, la différence de marche au
niveau de l'interférometre de référence est de 60 m alors que pour le cas 2 elle
vaut 190 m. De ce fait, la différence entre la position de 'objet et la différence de
marche de 'interférometre de référence est la méme d’un cas a l'autre.

Le graphique Figure 3.14 montre le résultat de cette simulation avec ’erreur sur la
dispersions extraite de la phase du réflectogramme avec et sans compensation de
la désynchronisation d’horloge. La désynchronisation induit au niveau de la phase
de T'objet un effet que nous pouvons interpréter comme de la dispersion chroma-

tique. La dépendance de la désynchronisation a la position de I'objet fait que plus
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la position de celui-ci s’écarte de la différence de marche au niveau de la référence,
plus l'effet sur la phase est important. Remarquons au niveau de la Figure 3.14
I'impact de la resynchronisation qui permet de compenser la distorsion induite par

la référence sur la phase du signal de mesure.

Résultat de Simulations
15 T T T T T T
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Objet simulé
non dispersif

Erreur sur la dispersion en ps/nm
o

-15 L I | L | ! L
300 400 500 600 700 800 900

Temps de retard en ns

FIGURE 3.14: Dispersion extraite avec et sans compensation pour le balayage quadra-
tique considéré

3.3 Reésultats expérimentaux

3.3.1 Architecture développée

L’architecture de réflectométrie dans le domaine fréquentiel que nous avons mis
en place est décrite a la Figure 3.3. Elle comporte une source a balayage dans
la bande 1520nm — 1630nm, un interférometre de référence pour la gestion de
I’horloge et un interférometre de mesure. Une cellule de Cyanure d’Hydrogene
HBCYN  Torr25 sert de référence de longueur d’onde.

Les caractéristiques de la source sont d’une importance cruciale dans la mesure
OFDR. Si celle-ci a un balayage suffisamment linéaire en fréquence, aucune cor-
rection par l'interférometre auxiliaire n’est requise. Cet aspect n’est pas aisément
vérifiable & partir des données fournies par le constructeur et il est donc nécessaire
d’étudier les propriétés du laser employé dans notre architecture.

La Figure 3.15 représente la fréquence instantanée du laser déduite a partir de

la phase du signal mesuré au niveau de l'interférometre de référence (pour un
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balayage dans la plage 1520nm — 1540nm avec une vitesse de 5nm/s). Cette fré-

quence instantanée a une variation qui semble relativement linéaire en fonction du

temps.
14

1,975 10 3‘
No1ert > » |
* w 7]
5 I
§ 1,965 S

@6
H g
£ 196 s
w o
€ =
3 1.955 g
€ L r
wvi
E 195L > Vitesse de balayage mesurée
Cas d'un accord linéaire
1.945 . 3 — z ¥
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 1 2 3
tempsens Temps en s
FIGURE 3.15: Fréquence instantanée FIGURE 3.16: Variation de la vitesse
du laser de balayage en fonction du temps

Cependant, en extrayant la vitesse de balayage a partir de la fréquence instan-
tanée, nous nous apercevons que cette derniére fluctue dans le temps. Ceci est
illustré au niveau de la Figure 3.16 au niveau de laquelle nous représentons la
vitesse de balayage obtenue par différentiation de la fréquence instantanée repré-
sentée en Figure 3.15. Celle-ci est comparée a la vitesse pour un balayage linéaire
obtenu a partir de la courbe de régression linéaire sur la fréquence instantanée
du laser; la vitesse obtenue correspond a la vitesse moyenne du balayage dans la
bande d’analyse.

Globalement, la vitesse de balayage varie autour d’une valeur moyenne ; cette va-
riation est assez significative (Pécart type vaut o ~ 6-10'1°Hz : s), de sorte que les
données ne sont pas régulierement échantillonnées dans l'espace fréquentiel. Cela
se traduit par une distorsion des réflectogrammes (donc & une dégradation des per-
formances) lorsqu’aucune méthode n’est utilisée pour réaliser un échantillonnage
régulier en fréquence. Nous l'illustrons en tragant le module de la Transformée
de Fourier du signal brut mesuré (Figure 3.17). Le signal d’horloge lorsqu’on lui
applique la correction classique (en 'utilisant lui-méme comme signal d’horloge
et signal de mesure) est aussi représenté afin de donner un apergu de I'impact du

ré-échantillonnage.

Les modes de correction synchrone et asynchrones sont implémentés pour trai-
ter les données mesurées avec notre instrument. Dans la suite de ce chapitre, le

mode asynchrone sera exploité, afin d’avoir acces au signal d’horloge et réaliser
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FIGURE 3.17: Réflectogramme associé au battement de l'interférometre de référence;
courbe bleue : données brutes - courbe rouge : données ré-échantillonnées

les traitements nécessaires. De plus, la compensation dans la suite de ce rapport
désigne 1'usage de la resynchronisation d’horloge, tel que décrit au niveau de la
précédente section. Donc les termes avec et sans compensation désignent respecti-
vement le résultat obtenu lorsque la compensation par resynchronisation d’horloge
est employée et lorsque la méthode de correction habituelle, uniquement par ré-

échantillonnage est employée.

3.3.2 Dégradation de l’intensité du signal

Nous nous intéresserons a des mesures sur des distances inférieures a 200m. Pour
avoir un apercu de 'impact de la désynchronisation d’horloge sur le signal mesuré
a cet ordre de grandeur, nous simulons - a partir de la fréquence instantanée du
laser extraite de l'interférometre auxiliaire - un objet sous test situé a environ
200m. La Figure 3.19 montre les réflectogrammes sans et avec compensation cor-
respondant a ’objet ainsi généré. Le réflectogramme qu’on aurait obtenu pour un
laser parfaitement linéaire est aussi calculé et sert de référence pour normaliser les
réflectogrammes avec et sans compensation. La Figure 3.18 est un exemple typique
de réflectogramme obtenu pour un balayage idéal du laser.

Le réflectogramme sans compensation présente une dégradation de 'intensité du si-
gnal (de l'ordre de 20dB) par rapport a la référence. La compensation des données
avec la resynchronisation d’horloge permet de retrouver une intensité du signal
pratiquement égale au signal de référence. Nous remarquons cependant au niveau

du réflectogramme des pics « parasites » autour du pic d’intérét.
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FIGURE 3.19: (A) Impact de la désynchronisation d’horloge sur I'intensité du signal;
(B) Apport de la compensation dans le cas du balayage laser considéré

La Figure 3.19 attire 'attention sur le fait que la diminution de l'intensité du
signal de la mesure OFDR (du fait des problemes de synchronisation d’horloge),
généralement étudié pour des portées de 'ordre de plusieurs dizaines de kilometres,
peut intervenir des quelques centaines de metres. Typiquement, avec la source
relativement linéaire que nous avons employée, l'intensité du signal subit déja une
dégradation non négligeable. L’évolution de I'impact de la désynchronisation sur
I'intensité est de ce fait intéressante a étudier en fonction de la longueur sur les
fenétres spatiales d’analyse que nous explorons (centaine de metre). De ce fait, nous
simulons ainsi plusieurs objets sous test situés a différentes positions. Les différents
réflectogrammes avec et sans compensation sont déterminés puis normalisés par
rapport au réflectogramme qu’on aurait obtenu avec un balayage parfaitement

linéaire.



Chapitre 3. Réflectométrie complexe dans le domaine fréquentiel : problématiques et
analyse des performances 49

-10+

——Sans compensation

-15+ ——Avec compensation

Intensité normalisée en dB

-20 . . . .
400 600 800 1000

Temps de retard en ns

FicUre 3.20: Evolution de lintensité du signal en fonction du temps de retard au
niveau de l'interférometre de mesure pour le balayage laser considéré

Le résultat obtenu, Figure 3.20, montre que jusqu’a une centaine de métre (en-
viron 500 ns de temps de retard), la correction classique permet de maintenir une
intensité du signal assez proche de la valeur de référence pour le balayage de notre
laser. La dégradation devient plus importante au-dela d’une centaine de metre;
la compensation devient importante a ce point, permettant ainsi de retrouver une

intensité quasiment égale a la référence.

3.3.3 Erreurs sur la phase

Des objets sous test situés a des distances différentes de la différence de marche
au niveau de l'interférometre de référence sont simulés a partir de la fréquence
instantanée extraite de I'interférometre de référence. Nous adjoignons a ces objets
une dispersion D que nous tenterons de retrouver par la phase du signal de mesure

dans les configurations avec et sans compensation.

La Figure 3.21 montre I'erreur relative sur la phase. Lorsque le temps de retard
au niveau de 'objet sous test s’approche de 1000 ns (environ 200 m), Ierreur
devient trés importante - dans le cas sans compensation - pour les petites valeurs
de dispersion (0.0002 ps/nm). La Figure 3.22 indique lerreur relative pour un
temps de retard de l'ordre de 500 ns (environ 100 m); on peut y voir que plus la
dispersion est faible, plus ’erreur relative commise dans le cas sans compensation
est importante. Cela peut étre expliqué par le fait que pour les grandes valeurs de

dispersion (par exemple supérieur ou égale & 0.02 ps/nm avec la source que nous
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FIGURE 3.21: Erreur relative sur la dispersion lorsque le temps de retard au niveau de
I'interféromeétre de mesure varie entre 0 et 1000 ns pour le balayage considéré
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FIGURE 3.22: Erreur relative sur la dispersion lorsque le temps de retard au niveau de
Pinterférometre de mesure varie jusqu’a 500 ns pour le balayage considéré

avons employé), I'impact de celle-ci devient prédominant par rapport a l'effet de
la désynchronisation d’horloge.

Ce travail permet d’avoir un apercu sur les seuils de dispersions mesurables avec
la trajectoire laser considérée du fait des problemes de synchronisation d’horloge.
Par exemple, nous pouvons voir sur le graphique Figure 3.22 que pour des mesures
de dispersion avec une précision d’au moins 12% et une longueur de propagation
de 100 m, la dispersion minimale mesurable est de I'ordre de 0.0002 ps/nm. Une
dispersion de 1 ps/nm est mesurée avec une précision de l'ordre de 0.1% (pour un
objet de longueur jusqu’a 100 m) ; cette dispersion correspond typiquement a celle

d’une fibre monomode standard d’environ 50 m de long a 1550 nm.
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3.3.4 Test expérimental

Nous avons testé 'instrument avec et sans compensation des données obtenues
en mesurant les réflectogrammes des fibres monomodes standard mesurant environ
100 m et 200 m. En ce qui concerne la mesure de la fibre de 100 m, le résultat
obtenu (Figure 3.23) montre une tres légere baisse de I'intensité du signal du réflec-
togramme sans compensation ; la compensation des données permet de retrouver
la valeur idéale de l'intensité. Cette mesure permet de voir qu’avec notre instru-
ment, la compensation des données n’est pas nécessaire sur des longueurs d’une
centaine de metre. Ainsi, pour les fibres que nous testerons au niveau des autres
chapitres de ce manuscrit (des échantillons de 100 m environ), la compensation

des données n’est pas obligatoire.
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Ficure 3.23: Réflectogramme obtenu pour une fibre monomode standard de 100m
avec et sans compensation

S’agissant de la fibre de 200 m, le réflectogramme avec et sans compensation est
donné a la Figure 3.24. Sans compensation, le pic correspondant a la propagation
dans la fibre n’est quasiment pas détecté ; la désynchronisation d’horloge peut ex-
pliquer ce fait. La compensation par resynchronisation permet de retrouver un pic
avec toutefois une distorsion importante. Cette mesure de la fibre de 200 m montre
que le modele développé nécessite d’étre amélioré. Pour ce faire, I'impact de cer-
taines hypotheéses considérées (de fagon implicite) doit étre étudié plus en détail.
En premier lieu, rappelons que pour la resynchronisation, le signal d’horloge est
enregistré pour étre employé dans la suite afin d’extraire la fréquence instantanée
du laser. Nous avons implicitement supposé que les conditions d’échantillonnage

(nombre de points) utilisées permettent d’avoir suffisamment d’informations sur
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FIGURE 3.24: Réflectogramme mesuré pour une fibre monomode standard de 200m
avec et sans compensation

la non-linéarité du balayage de la source. Cette hypothese nécessite d’étre testée
(d’'un point de vue théorique et pratique) pour identifier les meilleures conditions
d’échantillonnage.

En second lieu, le modele proposé est basé sur I’hypothese que la source employée
est parfaitement monochromatique. En pratique, les sources présentent une cer-
taine largeur spectrale. Elles peuvent aussi présenter des modes latéraux avec un
taux d’extinction (Side-Mode Suppression Ratio - SMSR) donné. L’étude de I'im-
pact de la pureté spectrale de la source laser (ou bien d’éventuels battements entre
modes de cavité) serait ainsi trés intéressante pour compléter les investigations

réalisées au niveau de ce chapitre.

Pour tester les performances de notre instrument sur les mesures en intensité et
en phase avec des échantillons de taille réduite (inférieur a 100 m), nous employons
un filtre commercial comme objet sous test. Ce filtre sert d’étalon; il permet de
programmer des fonctions de transferts quelconques en amplitude et en phase. Le
dispositif employé est le « Finisar Waveshaper 1000 S/X » qui est un filtre program-
mable en phase et en amplitude dans les bandes C et L. La reconstruction de la
fonction de transfert complexe du filtre est faite a partir des franges de battement
mesurées avec ’OFDR. Cette approche permet ainsi de qualifier les performances
de I'instrument sur des mesures avec une désynchronisation relativement limitée
(différence de marche interférometre de mesure Lm = 4 m). La Figure 3.25 est
un exemple de résultat de mesure apres extraction de 'amplitude d’une fonction
de transfert de type passe bande dont la bande passante vaut 1 THz. La courbe

bleue obtenue a partir de la mesure est comparée a celle programmeée au niveau
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du filtre. La trés bonne concordance entre les deux courbes indique une trés bonne

précision spectrale de la mesure.

— Amplitude programmée
—Amplitude mesurée
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-25
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FIGURE 3.25: Fonction de transfert d’un filtre passe bande (1 THz de bande passante)
mesuré a travers 'OFDR (courbe bleue) comparée a la fonction de transfert program-
mée au niveau du filtre (courbe rouge)

Concernant les limites de la mesure de dispersion par 'instrument, un filtre passe
bande avec une bande passante égale a 1 THz, de profil de phase parabolique dans
la bande passante est programmé avec le « Waveshaper ». La pente minimale de
la parabole que ’'OFDR puisse détecter indique ainsi les performances en mesure
de dispersion de I'appareil et nous permet de déterminer le seuil de dispersion
a partir duquel la mesure est entachée d'une erreur significative. Notons que des
étapes de traitement du signal sont nécessaires pour extraire la phase de la fonction
de transfert du filtre a partir de la mesure. En particulier, le retard cumulé (ou
bien, de fagon équivalente, le facteur linéaire de phase) dii a la propagation de la
lumiere dans l'interférometre de mesure est éliminé en premier. La dispersion du
montage (essentiellement la dispersion induite par les fibres de U'interférometre de
référence) est aussi estimée puis compensée sur les données ; la phase ainsi mesurée
est comparée a celle au niveau du filtre programmable. La Figure 3.26 montre les
résultats de mesure pour des valeurs de dispersion égales a 1 et 0.2 ps/nm et 0.02

ps/nm.

Les profils de phase retrouvés concordent avec les fonctions programmeées au
niveau du filtre, ce qui témoigne d’'une bonne maitrise de I’horloge. Nous notons,
cependant, un « bruit » superposé a la mesure lorsque la valeur de la dispersion a

mesurer est réduite. Son impact est d’autant plus important que la dispersion est
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FIGURE 3.26: Exemple de dispersion mesurée avec ’OFDR pour une dispersion pro-
grammée au niveau du filtre d’1 ps/m, 0.2 ps/m et 0.02 ps/nm

faible (voir graphique pour 0.02 ps/nm). Ce bruit n’est pas expliqué par la désyn-
chronisation d’horloge; son allure périodique permet de soupconner la présence
d’un autre phénomeéne suceptible de perturber la mesure et que nous essayerons
d’analyser plus en détail dans la suite de ce chapitre.

3.4 Aspects dynamiques de la mesure OFDR

3.4.1 Analyse du bruit de la mesure de phase spectrale : mise en évi-

dence expérimentale d’effets dynamiques sur la mesure OFDR

Au niveau des mesures de phase spectrale par OFDR (Figure 3.26), nous pouvons
remarquer la présence d’un bruit d’allure quasi-périodique superposé au signal de
phase utile. Pour mieux analyser les caractéristiques de ces fluctuations de la
phase et obtenir plus de détails sur son origine, des mesures supplémentaires sont

réalisées avec I’étalon de phase spectrale (filtre programmable - « Waveshaper »).
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La fonction de transfert entrée au niveau de ’étalon est un filtre de profil de phase
plat et les expériences sont réalisées en variant la vitesse de balayage du laser d’une
mesure a la suivante. La Figure 3.27 montre les résultats obtenus pour une vitesse

de balayage de 10 nm/s (en bleu) et 20 nm/s (en rouge).
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FIGURE 3.27: (A) Mesures de phases spectrales pour différentes vitesses de balayage ;
(B) Réflectogrammes correspondants

Au niveau de la Figure 3.27a, nous pouvons voir que le profil de phase global
observé sur la plage d’analyse est parabolique. Cela est attribué a la dispersion
chromatique du montage, essentiellement celle induite par l'interférometre de réfé-
rence. Le bruit superposé a la phase semble quasiment périodique et sa périodicité
varie avec la vitesse de balayage. Les réflectogrammes correspondants aux illus-
trations de la Figure 3.27a sont présentés a la Figure 3.27b. Notons que deux pics
latéraux symétriques par rapport au pic d’intérét sont observés. Leurs positions
varient en fonction de la vitesse de balayage : leur séparation par rapport au pic
d’intérét diminue lorsque la vitesse de balayage est augmentée. Les fluctuations
au niveau de la phase spectrale ainsi que les propriétés observées sur les réflec-
togrammes nous semblent étroitement liées car ces derniers sont aussi sensibles
a la vitesse de balayage employé (et par conséquence a la durée de l'acquisition
des données). Nous pensons que ces phénomenes observés sont la conséquence

d’aspects dynamiques couplés a la mesure OFDR.
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3.4.2 Modélisation d’une signature OFDR en environnement dyna-

mique

Les aspects de la signature OFDR présentés au niveau de la sous-section précé-
dente peuvent étre attribués a une modulation de la lumiere lors de son passage
dans la fibre ou a des effets dynamiques subis par une partie du montage OFDR
mis en place. Pour analyser I'impact des fluctuations environnementales, consi-
dérons le cas d’une mesure OFDR en régime dynamique. Nous pouvons étudier
cette problématique en nous intéressant a la signature d’un objet dont le temps de

retard 7 de la lumiere qui s’y propage n’est pas constant au cours de la mesure :

7(t) = 10 + A7(1) (3.11)

avec Ty le temps de retard associé a la propagation dans l'objet lorsqu’il n y a
pas de perturbations, et A7 < 7y le terme lié a la perturbation et représente la
variation du temps de retard par rapport aux mesures en régime statique. Cette
formulation du probléme est assez générale, couvrant divers types de phénomeénes
tels qu'une variation de l'indice de réfraction, ou bien un couplage de perturba-
tions mécaniques aux propriétés de l'objet sous test. Supposons que la fonction
de transfert en phase de l'objet considéré induit un temps de traversée constant
pour toutes les composantes fréquentielles pures afin de n’introduire aucun dé-
lai de traversée supplémentaire ; supposons aussi que la fonction de transfert est
constante en amplitude afin d’éviter une distorsion d’amplitude additionnelle, les

franges d’interférences détectées peuvent étre écrites sous la forme (cf. annexe B) :

I(t) o cos(2m(y1ot + (vo + yE)AT(L)) + ) (3.12)

avec ¢ terme constant de phase et v la vitesse de balayage ; en considérant que

Vo > 7t, la relation 3.12 devient :

I(t) o< cos(2m(ymot + Dy()) + ) (3.13)

®,,(t) est défini par la relation suivante :
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O, (t) = 2mpAT(t) = 27%9;@) (3.14)

ou z(t) représente la variation du chemin optique.

La phase de I'Equation 3.13 comprend deux contributions : un premier terme
variant de fagon linéaire au cours du temps et correspondant au retard du temps
de groupe dii a la propagation en régime statique (retard constant) puis un second
terme (®,,(t)) représentant la contribution de I'aspect dynamique de la mesure.
Ainsi, comme la différence de chemin optique au niveau de l'interférometre de
mesure n’est pas constante, la lumiere qui la traverse subit un effet Doppler qui
peut étre modélisé et étudié a l'aide de I’Equation 3.14. Deux situations peuvent
étre considérées : en premier lieu, le cas ou la variation du chemin optique est
linéaire (effet Doppler constant) puis en second lieu le cas ou la différence de

chemin optique varie de fagon non linéaire (effet Doppler non constant).

3.4.2.1 Cas d’un effet doppler constant

Lorsque la différence de chemin entre le bras de référence et le bras de mesure
de l'interférometre varie linéairement au cours de la mesure, un décalage Doppler
constant de la fréquence de battement est attendu. Afin de I’étudier, nous pouvons
modéliser la variation de la différence de chemin optique comme une fonction

linéaire x(t) = wt avec w la vitesse de variation du chemin optique en m/s.

Résultat de Simulation
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FIGURE 3.28: Simulation du réflectogramme en condition d’effet Doppler constant
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La Figure 3.28 montre les réflectogrammes obtenus par simulation pour deux
différentes valeurs de w et quatre vitesses de balayage du laser. La différence
de temps de traversée associé a 'objet lorsqu’il n” y a aucun effet dynamique a
été fixée a 19 = 3.3ns; cela est d’ailleurs visible sur la signature pour w = 0.
Remarquons que lorsque les effets Doppler sont introduits a la simulation (w =
0.1m/s), le pic correspondant a 'objet (au niveau du réflectogramme) est déplacé.
La variation de la position dépend de la vitesse de balayage du laser; plus celle-ci
est importante, moins le décalage (A) 'est. Le décalage peut étre retrouvé a partir
de la modélisation effectuée au niveau de la section précédente (A = vyw/cy).
L’étude menée ainsi que les simulations soulévent une ambiguité sur ’analyse de
la longueur de chemin optique lorsque des signatures OFDR sont exploitées. Du
fait de cette ambivalence et des artefacts de mesure identifiés par Glombitza et
Brinkmeyer [48], une connaissance sur les effets Doppler éventuels est nécessaire
a une exploitation complete des réflectogrammes OFDR (en particulier lorsque
I'objet sous test est sujet a des variations de phases, par exemple les modulateurs

de phase; dans ce cas l'interprétation des signatures est tres délicate).

3.4.2.2 Cas d’un effet doppler non-constant

Pour modéliser un effet Doppler non constant, nous considérons une perturbation

harmonique pure pour décrire la variation de chemin optique z(t) :

x(t) = Tpmsin(2mvm,t) (3.15)

avec ,, amplitude de la perturbation de phase et v, sa fréquence. Ainsi, avec
'aide d'une décomposition de Jacobi-Angers [58], le battement de ’Equation 3.13

peut &tre écrit sous la forme suivante (cf. annexe B) :

I(t) = +ZOO Jn(Qij)cos (27 (¥70 + )t + o) (3.16)

n=—oo

avec \g la longueur d’onde centrale du laser. Les réflectogrammes obtenus par
simulation de la relation 3.16 sont présentés a la Figure 3.29. Sans effets Dop-
pler (z,, = 0) un seul pic est observé au niveau du réflectogramme. Dans le cas
d’une perturbation harmonique pure (z,, # 0), plusieurs pics latéraux régulie-

rement séparés du pic obtenu dans le cas sans effet Doppler sont observés sur
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le réflectogramme simulé. Les modélisations effectuées nous permettent de dé-

eme

duire que le n

B, = J,(Z5)),

La simulation de la phase spectrale pour les réflectogrammes de la Figure 3.29 per-

pic est séparé du pic central par t,, = n%’" et a comme énergie

met de voir que celles-ci sont modulées avec une période de modulation dépendante

de la vitesse de balayage du laser (Figure 3.30).

Résultat de Simulation
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FIGURE 3.29: Simulation du réflecto- FI1GURE 3.30: Phases associées aux re-
gramme dans le cas d’un effet Doppler flectogrammes de la Figure 3.29
non constant

De cette étude, nous pouvons déduire que le bruit observé au niveau de la me-
sure de phase spectrale peut étre expliqué par des effets Doppler non constant lors
de la mesure OFDR. Ces mesures étant réalisées dans des conditions extrémement
contrdlées (en enlevant du banc de test 'ensemble des éléments identifiés comme
susceptibles de produire une vibration), nous soupgonnons le dispositif mécanique
de ventilation interne au filtre (au « Waveshaper ») comme étant la cause de 'effet
Doppler observé. Cela signifie que la mesure est limitée par du bruit interne a 1’éta-
lon employé et non par une limitation de performance de I'appareil développé.
Notons que bien que la formulation employée pour décrire 'effet Doppler non
constant semble tres spécifique au cas d’'une perturbation harmonique pure, elle
est tres générale et peut étre étendue au cas de perturbations non périodiques avec
la décomposition spectrale par I'aide de la transformée de Fourier.

Du fait de la grande sensibilité de 'OFDR (-125 dB dans le cas de notre instru-
ment) et de sa dynamique (80 dB pour notre instrument) et des propriétés des
fonctions de Bessel, des perturbations de phase de tres faible amplitude x,, ou de
légeres variations au cours du temps de la phase de I'objet sous test peuvent étre

détectés par 'OFDR. Ainsi, lorsqu'une connaissance précise des caractéristiques
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temporelles de la phase n’est pas disponible, I'interprétation des pics du réflecto-
gramme ainsi que ’analyse de leurs phases peut étre ambigiie. Plus précisément,
lorsque les pics du réflectogramme d’un objet ne sont pas connus a priori, les pics
latéraux observés peuvent étre attribués a des réflexions spécifiques dans 1’objet
sous test ou a des effets Doppler. Cependant, la symétrie de ces pics latéraux ainsi
que la dépendance de leurs positions a la vitesse de balayage peut étre un moyen
rapide pour distinguer les pics dus aux effets Doppler des pics représentant des

réflexions ou les différents trajets dans 1’objet sous test.

3.4.3 Résultats expérimentaux

Des mesures sont réalisées pour illustrer l'acces a des caractéristiques dyna-
miques par OFDR. La membrane d’une enceinte acoustique est employée selon le
protocole expérimental décrit de fagon schématique au niveau de la Figure 3.31. La
lumiere provenant de la source OFDR est dirigée vers la membrane de 1’enceinte
via une fibre monomode dont 'extrémité liée a 1’enceinte est équipée d’une lentille.
De ce fait, une fraction de la lumiere diffusée a la surface de la membrane est cap-
turée par la fibre puis le battement entre cette lumiere et celle qui s’est propagée au
niveau du bras de référence de 'interférometre de mesure est analysée. Différents
types de signaux peuvent étre implémentés au niveau de ’enceinte a ’aide d’un
générateur lié¢ au haut-parleur. Une vibration sinusoidale pure est ainsi réalisée au
niveau de la membrane acoustique en générant une excitation mono-fréquence. Les
résultats de la mesure sans vibration puis pour différentes fréquences de vibrations
de la membrane sont présentés au niveau de la Figure 3.32. Nous notons ’appa-
rition de pics satellites autour du pic mesuré lorsqu’aucune vibration n’a lieu. Le
nombre d’harmoniques observé est différent selon les fréquences de modulation

considérées.

Inffusion i la
surface de la
membrane

\

\

e

| OFDR = Fibre monomaode
anclntc-:];dlo
{membrane

wibrante)

FIGURE 3.31: Mesure OFDRde la lumiere diffusée par une membrane vibrante
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FIGURE 3.33: Variation de la séparation entre un pic de vibration et le pic induit par la
diffusion sur la membrane : (A) en fonction de la fréquence de vibration (B) en fonction
de la vitesse de balayage du laser

La variation de la position des pics dus a l'effet Doppler par rapport au pic

induit par la diffusion sur la membrane est étudiée en fonction de la vitesse de

balayage et de la fréquence de vibration. La Figure 3.33a récapitule les résultats

obtenus en faisant varier la fréquence de modulation puis en mesurant la séparation

entre le premier pic de vibration et le pic correspondant a la diffusion sur la

membrane. Celle-ci évolue de fagon linéaire, en accord avec les résultats obtenus en

simulant la séparation de ces deux pics. S’agissant de la variation de la séparation

eme

du n

pic par rapport au pic central en fonction de la vitesse de balayage,

I’évolution obtenue est inversement proportionnelle a la vitesse de balayage. Ainsi,

en échelle logarithmique, le graphique représentant 1’évolution de la séparation

du pic d’ordre n = 1 au pic principal en fonction de la vitesse de balayage est
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une droite (Figure 3.33b). Ce résultat concorde bien avec la courbe obtenue en
simulant la séparation entre le premier pic de vibration et le pic correspondant a
la diffusion sur la membrane pour différentes vitesses de balayage, représentée au

niveau de la Figure 3.33b.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié en détail les méthodes de synchronisation
d’horloge usuelles publiées dans la littérature. Les études menées nous ont per-
mis de mettre en évidence un mécanisme de désynchronisation d’horloge, et ce en
fonction de la position des réflecteurs dans l'interférometre de mesure.

Pour compenser cette désynchronisation, nous introduisons une méthode de re-
synchronisation numérique qui a été validée numériqument. La méthode introduite
permet de gagner en précision sur la phase et met surtout en évidence le mécanisme
délicat de I'horloge dans la réflectométrie optique dans le domaine fréquentiel.

Par ailleurs, un second mécanisme concernant la signature d’effets dynamiques
dans l'interférometre de mesure lié a l'effet Doppler est mis en évidence. Ces si-
gnatures dynamiques peuvent étre intéressantes pour la suite du travail dans la
mesure ou elles peuvent permettre d’accéder aux propriétés dynamiques des fibres
optiques (comme cela sera abordé au chapitre 5). Enfin, les performances du banc
OFDR réalisé sont étudiées expérimentalement et permettent de montrer la grande

sensibilité du banc qui sera exploité pour caractériser les fibres optiques.



Chapitre 4

Analyse de la propagation dans

les fibres multimodes

Nous nous intéressons, dans ce chapitre, a la caractérisation de fibres multi-
modes par OFDR. Dans la mesure ou la séparation entre modes peut étre faible
(comparée a ’élargissement de leurs signatures au cours de la propagation), nous
nous intéressons a l'analyse de signatures réflectométriques, en particulier lorsque
la résolution spatiale ne permet pas de séparer les modes. Nous abordons égale-
ment les problématiques d’incertitude lorsqu’il y a ambiguité sur les diagrammes
de dispersion mesurés (condition de résolution des modes non vérifiée).

Enfin nous introduisons les méthodes d’analyse temps-fréquence adaptative pour
une caractérisation dans les conditions de résolution optimales des fibres multi-

modes.

4.1 Analyse de la dispersion chromatique de fibres multi-

modes

4.1.1 Considérations sur la caractérisation de fibres multimodes
4.1.1.1 Résolution instrumentale et Résolution effective

La résolution instrumentale (ou pouvoir de séparation) associée a un systeme

de mesure est la séparation minimale qui doit exister entre deux points contigus

63
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pour que le systeme de mesure soit capable de les discerner correctement. Le cri-
tere de Rayleigh [59-61] est généralement employé pour déterminer si deux objets
peuvent étre distingués par des systeémes optiques. Selon ce critere, deux objets
sont observables distinctement lorsqu’ils sont séparés de la largeur a mi-hauteur
de la signature correspondant a un objet.

Généralement, meilleur est la résolution instrumentale de I'instrument optique,
plus I'instrument est capable de séparer deux objets contigus. Cependant, lorsque
nous caractérisons un milieu dispersif, comme c’est le cas des fibres optiques, il
est important de différencier la résolution instrumentale de la résolution ef-
fective de la mesure. Nous définissons cette derniere par la largeur a mi-hauteur
de la signature apres propagation dans le milieu; elle prend donc en considéra-
tion la dispersion qui élargit les impulsions. Pour 'étudier, nous modélisons la
propagation dans une fibre en considérant celle-ci comme un systeme linéaire et
invariant dans le temps décrit par une fonction de transfert 7'(w) = ae?®@ avec
« le coefficient de perte du guide, 5(w) la constante de propagation, L la longueur
du guide et w la pulsation. Considérant une source de lumiere S(w), la réponse

impulsionnelle 7(t) de ce guide est définie par :

r(t) =TF ' {S(w) T(w)} (4.1)

Afin d’évaluer la relation 4.1, il est commode de développer la constante de
propagation [(w) en série de Taylor. Ainsi, pour une impulsion gaussienne S(w)

de largeur spectrale o, et centrée en wy et définie de la fagon suivante :

_ (wfw0)2

S(w) =€ 202 (4.2)

Pour un guide sans perte, la réponse impulsionnelle r(¢) devient (voir annexe

C):

)= \/27r(crw—21_ jﬂQL) (e—étznglwejmt) * (ejLﬁo(;(t - LBl)) (4.3)

avec 3; i°™ terme du développement de Taylor, 3 et (3, sont respectivement le

temps de groupe normalisé et la GVD et % symbolise le produit de convolution.
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L’enveloppe du réflectogramme (module carré de r(t) ) est une gaussienne centrée

sur le temps de groupe (Lf;) et de largeur a mi-hauteur (75) vérifiant :

=124+ (B L-K-AN? (4.4)
avec

e

K=—"1c (4.5)

A31/21In(2)

ou c vitesse de la lumiere dans le vide, Ay la longueur d’onde centrale de la
source, 71 = 1/(K - A)) la largeur a mi-hauteur de 'impulsion sur la face d’entrée
de la fibre avec A\ =0,/ K.
Ainsi, du fait que la présence de la GVD induit un élargissement au niveau des
signatures d’objets a mesurer, la résolution effective caractérise mieux la mesure
que la résolution instrumentale. L’obtention de la résolution effective optimale
releve d’'un compromis entre la largeur spectrale de la source, le coefficient de
dispersion (3, et la longueur de propagation. Ce point peut étre illustré en étudiant
la monotonie de la fonction 75(AM\, L) en fonction de la variable A\. Celle-ci admet

un minimum global (son unique extremum) atteint pour A\, défini par :

1
AN = W (4.6)
La Figure 4.1 est un résultat de simulation de la largeur a mi-hauteur dune
impulsion en fonction de la largeur spectrale de la source A)X. La valeur de la
largeur spectrale pour une résolution optimale a été calculée avec I’Equation 4.6
et est indiquée sur la Figure 4.1 pour chaque longueur considérée. La largeur
minimale observée pour chaque cas correspond a celle obtenue pour A)g calculée

analytiquement.

4.1.1.2 Possibilité de séparation des modes dans une fibre multimode

Lorsque nous caractérisons des guides optiques multimodes, il est important

de s’interroger sur les conditions expérimentales qui permettent de résoudre les
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Résultat de Simulations
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FIGURE 4.1: Evolution de la résolution effective en fonction de la largeur spectrale

de la source (résolution instrumentale) pour différentes longueurs de propagation ; Le

coefficient du mode simulé vaut B> = 10%fs2/m; La résolution optimale calculée est
indiquée pour chaque longueur

modes. Afin d’étudier cet aspect, nous modélisons la propagation dans une fibre

multimode en régime linéaire par sa fonction de transfert 7'(w) définie par :

T(w)=> ael?V @)L (4.7)
k

ol oy, est le coefficient de perte associé a la propagation du k%™ mode de
constante de propagation %) et, L la longueur de la fibre. Considérons le cas
d’une fibre bimodale (deux modes de constantes de propagation S, k = 1,2)
par soucis de simplification. L’élargissement temporel subi par chaque mode apres
propagation dans le support est déduit de la relation 4.4. La différence de leur
temps de propagation de groupe doit étre supérieure ou égale a la somme de leur
demi-largeur a mi-hauteur tel qu’illustré au niveau de la Figure 4.2 afin qu’ils

puissent étre observés distinctement.

Cette condition peut étre décrite a 'aide de la relation suivante :

B = 8P| > W(L, AN (4.8)

avec
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FIGURE 4.2: Illustration du critére de séparation de deux impulsions
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Le critere de résolution (Equation 4.8) montre que les réglages instrumentaux
pour résoudre les modes sont délicats car ils dépendent de la longueur de pro-
pagation L et de la GVD des modes. L’approche généralement adoptée avec les
instruments optiques, consistant a prendre la meilleure résolution instrumentale,
n’est pas adaptée au cas qui nous intéresse. Des simulations du critere de résolution

pour différents modeles de fibre permettent de remarquer deux cas :

1¢" cas : la résolution des modes est possible. La simulation Figure 4.3
en est une illustration. Dans ce cas, pour le guide de longueur L modélisé,
la séparation des modes est obtenue sur une plage de résolution intermé-
diaire (correspondante a la plage de largeur spectrale de source comprise
entre A\ = 1.8nm et A\ = 6nm; la caractérisation du guide avec une ré-
solution instrumentale « mauvaise » - AX < 1.8nm - ou « trés bonne » -

AN > 6nm - ne permet pas de résoudre les modes).

2¢"¢ cas : la résolution des modes est impossible. La simulation Figure 4.4
illustre un cas de modélisation d'un guide de longueur L donnée pour lequel

les modes ne peuvent étre résolus.
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Résultat de Simulations
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FIGURE 4.3: Simulation du critére de séparation des modes pour L = 150m; 59) =

19.95 - 10=3ns/m, B = 20 - 10=3ns/m, B = 12000fs2/m, B = 10000fs2/m. Le

critere de résolution est vérifié sur les régions du graphique ou la courbe représentant
‘Bgl) - 52) est au-dessus de la courbe de W(L, A\).
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FIGURE 4.4: Simulation du critere de séparation des modes; cas 2 : L = 100m, ,851) =
19.97 - 10=3ns/m, B2 = 20 103ns/m, B = 13000fs2/m, ¥ = 14000fs2/m. Le
critere de résolution est vérifié sur les régions du graphique ou la courbe représentant

‘5@ - 59) est au-dessus de la courbe de W(L, A)).
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Des exemples de résultats obtenus par simulation des réflectogrammes du guide
du deuxiéme cas sont donnés a la Figure 4.5; ils correspondent aux réflecto-
grammes pour une largeur spectrale de source A\ = Inm et AX = 6nm. De fagon
surprenante, lorsque les modes ne peuvent étre observés distinctement, plusieurs
pics ne correspondant pas aux signatures modales a mesurer sont susceptibles
d’apparaitre sur le réflectogramme (voir Figure 4.5b) des guides dispersifs multi-
modales. Ainsi, nous observons deux types de réflectogramme pour ce deuxieme
cas : un seul pic (Figure 4.5a) ou plusieurs pics. Le fait que nous puissions avoir
plusieurs pics sur le réflectogramme peut étre expliqué en rappelant que le ré-
flectogramme de chaque mode pris individuellement (donné par la relation 4.3)
correspond a un systeme de franges d’enveloppe gaussienne centrée au temps de
groupe du mode avec une phase dépendante de la dispersion. Celle-ci induit un
« chirp » linéaire fonction de 8, - AX (pour le mode i = 1 ou 2). La signature
correspondant au guide bimodal résulte ainsi d’une interférence des deux systémes
de franges. Ainsi, de facon similaire aux phénomenes d’interférences a deux ondes,
le recouvrement des deux signatures peut entrainer l'apparition de trous identi-
fiables a des franges sombres lors d’interférences destructives et de pics lorsque
les interférences sont constructives : plusieurs pics ne correspondant pas aux deux

modes sont alors observés.

Nous pouvons retenir de ces simulations qu’il y a une difficulté expérimentale a
caractériser les modes d’une fibre multimode. Les différents types de signatures in-
duisent une ambiguité dans I'interprétation des réflectogrammes mesurés. En effet,
le fait d’observer plusieurs pics entraine une ambiguité sur le nombre de modes;
de plus, 'observation d’un seul pic aussi ne permet pas d’affirmer que le guide est
monomode ou multimode. Dans ce dernier cas, nous traduisons I'ambiguité en une
incertitude théorique sur la dispersion qui est mesurée. Nous introduisons cette

incertitude a la sous-section suivante.

4.1.2 Incertitude théorique et expérimentale associée a la mesure de

dispersion

L’interprétation des signatures obtenues dans le cas des guides multimodes peut
étre complexe du fait que les pics ne sont pas obligatoirement associés a des si-
gnatures modales. De plus, hormis le cas ou plusieurs pics sont observés, il peut

étre ambigu de déterminer si le guide est monomode ou multimode comme en
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FIGURE 4.5: Différents réflectogrammes lorsque les modes ne sont pas résolus (simula-

tion du cas 2); (A) largeur spectrale de source faible (1 nm); (B) largeur spectrale de

source relativement importante (6 nm). Les figures du haut représentent 1’ intensité du
réflectogramme et les figures du bas le systeme de franges des deux modes

témoignent les simulations de la sous-section précédente. Lorsque nous analysons
le réflectogramme d’une fibre dont le modele n’est pas connu a l'avance, il n’est
pas nécessairement juste d’associer un pic donné a un mode de propagation. Pour
étudier I'impact d’une telle interprétation sur la dispersion mesurée, nous nous in-
téressons a la phase des réflectogrammes lorsqu’un seul pic est détecté et réalisons
des simulations sur la dispersion extraite de la phase spectrale des réflectogrammes
d’'un guide multimode. Pour ce faire, considérons une fibre bimode ayant les pro-

priétés suivantes sur une bande spectrale [w; wo] :

— Le temps de propagation de groupe par unité de longueur a w; est le méme
pour les deux modes : 5§1>(w1) = g® (w1) =P

— Les coefficients de dispersion des deux modes ﬂél) et 552) sont constants dans
la bande et légerement différents de fagon a observer une séparation progres-
sive des courbes de dispersion du temps de groupe en fonction de w dans la
bande [wy wo]

— Dans la plage spectrale considérée, un seul pic est observé dans le réflecto-

gramme du guide.
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Les courbes de dispersion correspondantes sont illustrées a la Figure 4.6. Par la
suite, la réponse impulsionnelle du guide est calculée puis la phase de la réponse
impulsionnelle est extraite et différenciée afin d’obtenir la courbe de dispersion du
temps de groupe résultante. La pente de la courbe de dispersion est le coefficient

de dispersion 3o résultant.

Résultat de Simulations
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FIGURE 4.6: Illustration de l'incertitude sur la dispersion due a 'ambiguité sur le mo-

deéle; les courbes en pointillé (noir et rouge) représentent les graphiques de dispersion

des deux modes simulés; les lignes en vert représentent les courbes de dispersion résul-
tantes pour différentes répartitions de I’énergie modale entre les deux modes simulés

La Figure 4.6 montre le résultat obtenu pour différentes configurations de la
répartition de 1’énergie entre les deux modes (courbes en vert). Comme nous pou-
vons le constater, bien que nous ayons simulé un régime bimode, la courbe de
dispersion obtenue a travers l'information de phase est linéaire de facon similaire
a un régime monomode. Des lors, il ne semble pas possible de distinguer un guide
multimode d’'un guide monomode uniquement par la forme de la courbe de dis-
persion. De fagon encore plus marquante, le coefficient de dispersion (pente de la
courbe) prend différentes valeurs en fonction de la répartition modale de 1’énergie
entre les deux modes. Ces valeurs sont comprises dans l'intervalle formé par les
coefficients de dispersions des deux modes du guide.

Il apparait ainsi que la dispersion extraite présente une incertitude, lorsque, dans
une situation expérimentale donnée, un seul pic est observé dans toute la bande
spectrale. Cette incertitude provient du fait qu’expérimentalement il est impos-
sible de distinguer un guide monomode d’un guide multimode.

Les valeurs du temps de groupe en w = w, des modes simulés au niveau de la

Figure 4.6 peuvent étre éxprimé sous la forme :
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t1 = Bl + (wo —wi) AL (4.10)
tQ = 51[1 + ((,UQ — w1)6§2)L
De ce fait, en calculant la différence t; — t5, nous obtenons

avec I' la différence de temps de groupe a w;

L’incertitude sur la dispersion peut ainsi étre estimée par la relation suivante :

Lo
L A)\tot

APy = (4.12)
A, la largeur totale de la plage spectrale d’analyse, L la longueur de 1’échan-
tillon et A\ la longueur d’onde.
Pour la déterminer dans un contexte expérimental, la différence de temps de groupe
(T") est prise comme égale a la résolution effective. En supposant un guide bimode,
avec des modes dont les coefficients de dispersion sont tres proches, nous pouvons
estimer cette différence en considérant que la dispersion extraite (33) est sensible-
ment égale a la valeur de la dispersion réelle. Dans ce cas, I' peut étre exprimée

par :

F:\/M—l—(ﬁg-L-K-A)\)Z (4.13)

L’Equation 4.13 montre que l'incertitude Af, dépend de I’étendue de la plage
spectrale sur laquelle I'information de dispersion est obtenue. Elle est d’autant plus
faible que I'étendue de la plage spectrale dans laquelle la dispersion est mesurée
est importante. La Figure 4.7 montre la variation de l'incertitude en fonction de
la dispersion extraite pour différentes longueurs de propagations et largeurs de
plage spectrale. Dans chaque cas, la résolution instrumentale est choisie de fagon
a optimiser la résolution effective. Ce choix est fait en cherchant la valeur de A\

qui minimise I'.
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Résultat de Simulations
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FIGURE 4.7: Incertitude relative sur la dispersion en fonction du coefficient de disper-
sion mesuré et pour différentes longueurs de propagation : (A) plage d’analyse large de
80 nm ; (B) plage d’analyse large de 110 nm

La connaissance de l'incertitude théorique a partir des données expérimentales
peut étre d’une grande importance pour aider a définir les conditions expérimen-
tales adaptées pour lever I'ambiguité sur I'interprétation d’une courbe de disper-
sion. En effet, elle permet de déterminer la longueur d’échantillon L' & partir de
laquelle il devient possible d’accéder aux propriétés des modes (lorsque la sépara-
tion est possible) en cas de multimodalité. Pour ce faire, une procédure a suivre
consiste a chercher la longueur L a partir de laquelle le critére de séparation (défini

par I'Equation 4.6) est vérifié en prenant comme parametres :

— Différence de temps de groupe normalisée I'/L

— Coefficient de dispersion 651) = By + ABs et 552) = [y — ABy pour les deux
modes
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En résumé, nous pouvons retenir de I’étude menée dans cette section que ’ana-
lyse des réflectogrammes des guides multimodes peut s’avérer tres complexe. C’est
le cas pour les nouvelles fibres en stade de développement lorsque les processus
de conception et de fabrication ne sont pas encore totalement maitrisés. En effet,
ces derniers peuvent dévier du fonctionnement souhaité lors de la conception et
présenter par exemple des modes additionnels. Pour caractériser les guides dans
les conditions de résolution optimales et minimiser 'incertitude sur la dispersion
due a 'ambiguité dans I'analyse des réflectogrammes, nous proposons a la section

suivante une méthode de traitement du signal mesuré par OFDR.

4.2 Analyse temps-fréquence par OFDR - Analyse temps-

fréquence adaptative

4.2.1 Transposition de 1’analyse temps-fréquence utilisée avec la ré-

flectomeétrie a faible cohérence aux données obtenues par OFDR

Nous utilisons I'analyse temps-fréquence déja introduite dans le cadre de 'OLCR
avec ici quelques modifications importantes. Son principe est basé sur I'enregistre-
ment des réflectogrammes de la fibre pour différentes longueurs d’onde centrales
de la source, avec une résolution relativement faible pour éviter un élargissement
important des pics du réflectogramme. Une représentation bidimensionnelle de cet
ensemble de réflectogrammes permet d’obtenir un diagramme en intensité mon-
trant la dépendance du temps de groupe en fonction de la longueur d’onde.

Avec un OLCR sensible a la phase, I'analyse temps-fréquence est appliquée en
exploitant la fonction de transfert complexe de la fibre sur une large plage puis en
appliquant un filtrage numérique glissant afin de traiter les composantes spectrales
séparément. La fonction de transfert étant enregistrée dans le domaine temporel,
les données sont converties dans le domaine fréquentiel a I'aide d’une transformée
de Fourier avant l'application du filtrage numérique. Les réflectogrammes filtrés
sont transposés dans le domaine temporel par une transformée de Fourier inverse.
La largeur du filtre détermine la résolution dans ce cas. Cette approche a été ap-
pliquée avec succes a ’analyse des réflectogrammes obtenus par la méthode OLCR
pour I'étude des guides cristaux photoniques [23, 34-37, 62], ou des fibres a peu
de modes [23] fortement dispersives employées par exemple pour la compensation

de la dispersion.
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Du fait de la portée limitée de 'OLCR (environ 1 m), 'OFDR sensible a la phase
est plus adaptée pour étudier les fibres multimodes. L’application de I’analyse
temps-fréquence aux données mesurées par OFDR est ainsi une option qui peut
étre intéressante. De plus, avec ’OFDR, la fonction de transfert est directement
mesurée dans le domaine fréquentiel ce qui permet de s’affranchir de 1’étape de
transposition des données dans le domaine spectral nécessaire avec ’OLCR. Ainsi
avec ’OFDR nous avons un gain en temps de calcul du fait que nous avons une
étape de traitement numérique en moins. La Figure 4.8 compare de fagon tres suc-

cincte I'application de I'analyse temps-fréquence a ces deux techniques de mesures.

- Portée typique :1m - Portée typique - 200m
OLCR — Résolution - dizaine de OFDR - Résolution : dizaine de
micrométre micrométre
Acquisition de la fonction de Acquisition de la fonction de
transfert de la fibre dans le transfert de la fibre dans le domaine
domaine temporel Fréquentiel

{

Transformée de Hilbert puis
Transformée de Fourier

L Filtrage numérique glissant &

Cartographie 3D montrant la variation
du temps de groupe en fonction de la
longueur d’onde

FIGURE 4.8: Comparaison de I'analyse temps-fréquence appliquée aux données mesu-
rées par OLCR et OFDR

Ahn [63] introduit une approche similaire avec 'OFDR pour analyser des fibres
a peu de modes. La méthode qu’il utilise consiste a réaliser plusieurs mesures
OFDR avec une plage de balayage de 2 nm de largeur. La longueur d’onde cen-
trale est variée par pas de 2 nm dans la bande 1520 nm - 1580 nm. Cette approche
manque de flexibilité car elle nécessite une connaissance a priori du support afin
de choisir judicieusement la résolution, celle-ci étant fixe. Notons que par rapport
a lapproche employée par Ahn [63], la méthodologie que nous proposons offre un
gain considérable en temps pour effectuer la mesure. En effet, une seule mesure est
nécessaire dans notre cas tandis que 'approche de [63] nécessite d’enregistrer plu-
sieurs réflectogrammes sur la plage spectrale d’intérét (ce qui peut étre pénalisant
lorsqu’un échantillonnage dense de la plage spectrale est désiré). L’approche que
nous proposons est aussi plus flexible du fait que le filtrage est numérique et qu’il

est réalisé par des traitements apres la mesure. Cela implique que la résolution
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instrumentale soit choisie a loisir aprés la mesure d’ou une possibilité de I’adapter

au support.

4.2.2 Analyse temps-fréquence adaptative
4.2.2.1 Présentation du principe dans le cas d’un guide monomode

Pour analyser les fibres multimodes dans les conditions de résolution optimales
a chaque longueur d’onde, nous introduisons une méthode de traitement temps-
fréquence originale dite « adaptative » qui permet d’adapter automatiquement la
résolution instrumentale a la dispersion du guide a la longueur d’onde considérée.
Elle est basée sur le fait que la fonction représentant 1’élargissement temporel des
impulsions en fonction de la largeur spectrale de la source présente un minimum
global comme unique extremum. Ainsi, a chaque longueur d’onde centrale du filtre,
le réflectogramme est calculé avec une largeur spectrale A\ « importante » puis la
largeur a mi-hauteur de I'impulsion est calculée. Cette opération est répétée en ré-
duisant AX & chaque itération jusqu’a ce que la largeur spectrale optimale (A\,;)
soit atteinte. Un algorithme du gradient (Steepest Descent [64]) est implémenté
afin d’avoir la convergence vers A),,. Il s’agit de réduire la largeur spectrale du
filtre d’une itération a la suivante jusqu’a ce que la relation 4.14 (montrant que le

minimum est atteint) soit vérifiée.

0

S FWHM(AN) =0 (4.14)

La réduction a appliquer a A\ est obtenue a chaque itération grace aux mé-
thodes de recherches linéaires [64] exploitées en optimisation pour permettre une
convergence rapide. En effet, ces méthodes permettent d’avoir le pas de descente
optimal (& chaque itération) permettant une réduction suffisante de la largeur
a mi-hauteur; cela permet ainsi d’atteindre plus rapidement la valeur optimale.
L’organigramme de la Figure 4.9 donne une description complete de la méthode

temps-fréquence adaptative.

L’impact de cette méthode est illustré dans la suite a 1’aide de simulations numé-
riques. Pour ce faire, nous considérons un guide monomode quelconque présentant

une dispersion variable dans la bande spectrale d’analyse. La courbe « théorique »
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FIGURE 4.9: Description de I'analyse temps-fréquence adaptative
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Résultat de Simulations
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FIGURE 4.11: Vue 2-D du graphique temps-fréquence correspondant a la dispersion
simulée avec une résolution fixe
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FIGURE 4.12: Vue 2-D du graphique temps-fréquence adaptatif correspondant a la
dispersion simulée
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correspondant a la dispersion du temps de groupe en fonction de la fréquence spa-
tiale normalisée (définie par ’'Equation 2.2) est donnée Figure 4.10. Le graphique
temps-fréquence obtenu en prenant une largeur spectrale arbitraire (AX ~ 50nm)
est représenté Figure 4.11 : nous observons une dégradation variable de la réso-
lution effective qui se traduit par un élargissement variable de la trace obtenue.
Le graphique résultant de I'application de la méthode temps-fréquence « adapta-
tive » est représenté Figure 4.12. A chaque longueur d’onde, la largeur du filtre
est initialisée a la méme valeur que pour le diagramme temps-fréquence standard
(AX = 50nm). Nous pouvons noter pour la dispersion simulée une amélioration

tres nette de la résolution effective.

4.2.2.2 Généralisation au cas des guides multimodes

La méthode temps-fréquence adaptative décrite au niveau de la section précé-
dente en considérant des guides monomodes est généralisable au cas des guides
multimodes. Pour l'illustrer, nous simulons un guide pour lequel les modes pré-
sentent des dispersions différentes sur tout ou partie de la plage d’analyse. Les
courbes de dispersion de la Figure 4.13 représentent la dispersion du guide bimode
que nous avons modélisé. Pour une telle dispersion, le graphe temps fréquence clas-
sique présente un élargissement variable pour les différents modes en fonction de la
longueur d’onde (Figure 4.14). Nous appliquons la méthode adaptative a chaque
mode (ou bien & toutes les traces détectées sur la courbe de dispersion brut) puis
le diagramme temps-fréquence optimisé est reconstruit a partir des diagrammes
des différents modes (Figure 4.15).

4.3 Application a la caractérisation de fibres optiques mul-

timodes

Le montage OFDR présenté dans le Chapitre 3 est utilisé pour mesurer la fonc-
tion de transfert des fibres optiques dans la bande spectrale 1520 nm - 1630 nm.
Une seule mesure, de durée inférieure a 1 s, permet d’obtenir la fonction de trans-
fert en amplitude et en phase de l'objet dans toute la bande considérée. Pour
réaliser 'analyse temps-fréquence, un filtrage numérique G(w) est appliqué aux
franges H(w). Le réflectogramme filtré r(7) pour une longueur d’onde centrale de

filtre donné s’exprime de la fagon suivante :
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Dispersion simulée

5.016

5.014 ¢

5.012

5.01

5.008 f

5.006

5.004 ¢

Temps de groupe normalisé en ns/m

5.002 ¢

6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 Tl

Frequence normalisée

FIGURE 4.13: Courbe de dispersion du guide multimode simulé
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FIGURE 4.14: Illustration de I'analyse temps-fréquence pour analyser la dispersion
d’une fibre bimodale - Graphique temps fréquence avec une résolution fixe
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Résultat de simulations
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FIGURE 4.15: Ilustration de l'analyse temps-fréquence pour analyser la dispersion
d’une fibre bimodale - diagramme temps-fréquence adaptatif final

r(1) =TF ' {G(w) - Hw)} (4.15)

La variable 7 est la différence de temps entre les bras de I'interférometre Mach-
Zehnder de mesure et détermine le retard de propagation induit par le passage de

la lumiere dans la fibre.

4.3.1 Caractérisation d’une fibre multimode standard OM3

Avant d’introduire la fibre développée dans le cadre du projet RLDO, nous carac-
térisons une fibre multimode OM3 de longueur 100 m environ et nous considérons

deux conditions d’excitation :

— Excitation monomode : la fibre sous test est excitée a travers une fibre mo-
nomode standard avec un alignement adéquat du cceur de la fibre monomode
et de la fibre OM3; en pratique, nous considérons les tolérances en terme
d’alignement d’un connecteur standard LC - PC

— Excitation arbitraire : la fibre sous test est excitée a travers une fibre mono-

mode standard dont I'axe n’est pas aligné avec celui de la fibre sous test.



Chapitre 4. Analyse de la propagation dans les fibres multimodes 82

La Figure 4.16 - (a) et (b) - montre les résultats de mesure de la fibre OM3
dans des conditions d’excitation arbitraires, sans traitement autre que la Trans-
formée de Fourier pour afficher le spectre de la fonction de transfert de la fibre.
Nous pouvons observer que sur ce type de signature mesurée sur une large plage
spectrale, il est difficile voire impossible d’identifier les pics relatifs aux différents
modes. Ainsi, 'analyse temps-fréquence est plus appropriée que 'extraction de la
phase pour accéder aux propriétés de dispersion de la fibre. La Figure 4.16(c) est un
exemple de réflectogramme filtré sur lequel nous pouvons voir des pics assimilables
a des signatures modales (ou de groupes de modes LP). La Figure 4.17 montre les
diagrammes obtenus apres les traitements par I'analyse temps-fréquence « adap-
tative ». Elles montrent la dépendance du temps de propagation a la longueur
d’onde. Il est ainsi possible d’extraire les courbes de dispersion et de calculer les

coefficients de dispersion.
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FIGURE 4.16: Mesure OFDR de la fibre OM3 en condition d’excitation arbitraire :
(A) vue globale du reflectogramme brut (B) zoom sur la signature de la fibre OM3 (C)
exemple de réflectogramme filtré, obtenu apres traitement temps-fréquence des données

Les trois modes les plus intenses (en énergie) en excitation arbitraires présentent
des valeurs de dispersions chromatiques de I'ordre de 20ps/nm - Km. L’incertitude
théorique sur la dispersion en supposant qu’il y a méconnaissance sur le modele
(pour chaque trace au niveau du diagramme temps fréquence) est de 'ordre de

0.8% (cf. section 4.1.2). Notons cependant que l'identification formelle des modes
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FIGURE 4.18: (A) Exemple de réflectogramme OFDR filtré de la fibre OM3 en condition

d’excitation monomode; (B) Vue 2-D de la cartographie temps-fréquence montrant la

différence de marche au niveau de 'interérometre de mesure en fonction de la longueur
d’onde

de propagation excités n’est possible qu’en couplant la mesure OFDR avec une mé-
thode permettant de construire I'image des profils spatiaux d’intensité des modes
ou bien en s’aidant des simulations du modele de la fibre.

La Figure 4.18a représente un exemple de réflectogramme filtré, et la Figure 4.18b
le graphique temps-fréquence de la fibre OM3 en condition d’excitation monomode.
Nous notons que I'excitation des modes est bien sélective, comparé aux résultats en
conditions arbitraires. Trois groupes de modes sont observés avec un taux d’extinc-
tion d’environ 20dB par rapport au mode fondamental du mode d’ordre supérieur
le plus intense en énergie. Cela implique que les performances en terme de capa-
cité d’une fibre OM3 sont largement améliorées en excitation monomode. Cette

amélioration des performances de la fibre OM3 en injection monomode a déja été

observée dans la littérature [65].
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4.3.2 Caractérisation de la fibre spéciale RLDO

La fibre RLDO est aussi testée avec la mesure OFDR et I’analyse temps-fréquence.
La conception de cette fibre prend plusieurs critéres en considération : la compa-
tibilité avec les supports existants (notamment les fibres a gradient d’indice OM3
et OM4 qui sont largement utilisées), faible sensibilité aux courbures, possibilité
de transmission haut débit (jusqu’a 10 Gbits/s) sur au moins 100 m en régime
de fonctionnement multimode (en utilisant une source VCSEL & 850 nm), régime
de fonctionnement monomode ou quasi monomode en utilisant des sources mo-
nomodes a 1310 nm et 1550 nm. Pour obtenir la compatibilité avec les supports
existants, la fibre RLDO est largement multimode a 850 nm et par conséquent
elle est aussi largement multimode a 1310 et 1550 nm. Pour réaliser le régime
monomode & 1310 nm et 1550 nm, une technique d’adaptation de modes (Mode-
field Matched Center Launch Technique [66]) est utilisée. Cette technique consiste
a adapter les distributions spatiales du champ du mode fondamental de la fibre
RLDO et de la lumiere d’excitation (guidée par une fibre monomode standard) de
sorte a ce qu’ils correspondent. Ainsi, uniquement le mode fondamental de la nou-
velle fibre est excité. Pour permettre I’adaptation, le profil d’indice de la nouvelle
fibre est modifié de sorte a ce que la distribution du champ de son mode fondamen-
tal coincide avec celle d'une fibre monomode standard [67]. Trois préformes ont
été réalisées par Prysmian Group dans le cadre du projet RLDO. La Figure 4.19
compare les profils d’indices mesurés pour trois échantillons de fibres RLDO, pro-
venant des trois différentes préformes, au profil qui était ciblé (les profils d’une
fibre monomode standard et d’une fibre OM3 sont aussi représentés). Ces profils
sont mesurés a l'aide de la méthode du champ proche réfracté - Refracted Near
Field (RNF) - [68]. Nous notons une bonne concordance entre les profils d’indice
des fibres RLDO avec le profil qui était visé. Dans la suite de cette sous-section,
nous caractériserons une fibre provenant de la premiere préforme (# 1 sur la Fi-

gure 4.19) afin de montrer expérimentalement le caractére bi-régime de la fibre

RLDO.

La Figure 4.20 et la Figure 4.21 montrent les résultats obtenus en considérant une
fibre RLDO de longueur 100 m en condition d’excitation arbitraire et monomode
respectivement. Il apparait qu’en excitation arbitraire, trois traces assimilables
a des signatures modales sont détectées alors qu’en excitation monomode, une

seule trace correspondant a priori au mode fondamental est mesurée. La mesure
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FIGURE 4.19: Profils d’indice des différentes préformes de fibre RLDO réalisés et profil
d’indice visé; les profils d’'une fibre monomode standard et de la fibre OM3 sont aussi
représentés. Source : Prysmian Group

ainsi effectuée montre le régime de propagation monomode qui d’ailleurs n’est pas
perturbée par les courbures ou I’épissure de la fibre (d’ailleurs la mesure prise pour
illustration a été réalisée sur une fibre avec épissure). Cette absence de conversion
de modes de méme que la polyvalence de la fibre montre qu’elle est bien adaptée
pour une utilisation dans un réseau domestique.

La dispersion chromatique est calculée de facon similaire a la fibre OM3 et vaut
environ 25500 fs?/m ( 20ps/nm - Km) avec une incertitude de 0.8%.
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FIGURE 4.20: (A) Exemple de réflectogramme OFDR  filtré de la fibre RLDO en condi-
tion d’excitation arbitraire ; (B) vue 2-D de la cartographie temps-fréquence correspon-
dante

L’incertitude sur la dispersion nous permet de calculer la longueur L’ de la fibre
qui permettrait d’observer la propagation multimode dans le cas ot la trace assimi-
lée & un mode (Figure 4.21) correspondrait en fait a celle de deux modes. Celle-ci

vaut L' = 920m avec une résolution d’analyse de 1-10™3ns (environ 2-1074m). Ces
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FIGURE 4.21: (A) Exemple de réflectogramme OFDR filtré de la fibre RLDO en condi-
tion d’excitation monomode; (B) vue 2-D de la cartographie temps-fréquence corres-
pondante

résultats sont obtenus en appliquant la méthode décrite au niveau de la sous sec-
tion 4.1.2 de ce chapitre. Cela signifie qu'une fibre RLDO de longueur inférieure a
920 m, excitée a travers une fibre monomode standard, peut étre considérée comme
monomode du fait qu’un seul mode est détecté par le systeme. Cette longueur de
fibre est compatible avec la portée d'un réseau local domestique.

Il est a noter que pour caractériser des fibres de longueurs aussi importantes, les
seuls instruments disponibles offrent une résolution de ’ordre du meétre. Typique-
ment les réflectometres dans le domaine temporel (OTDR) les plus performants
présentent des résolutions records de 0.25 ns (environ 0.2 m) [69]. Pour un instru-
ment avec une telle résolution, la longueur de fibre nécessaire L' vaut 1500 Km.
Des échantillons de dimensions aussi importantes ne sont pas disponibles lors des
premieres étapes de conception des fibres. Cela montre encore I'avantage d’utiliser
I’OFDR pour caractériser les fibres multimodes car elle fournit une grande richesse

d’informations a partir d’échantillons de fibres de longueur relativement faibles.

4.4 Conclusion

Nous avons introduit, dans ce chapitre, I'analyse par OFDR de guides multi-
modes. Une attention toute particuliere a été portée sur les facons d’accéder aux
propriétés de dispersion des groupes de modes excités.

En particulier, nous avons montré que la résolution spatiale limite les capacités
d’observation des modes. Ce résultat semble général et indépendant de la méthode

de mesure. Nous le traduisons a travers une incertitude de mesure de dispersion qui



Chapitre 4. Analyse de la propagation dans les fibres multimodes 87

peut néanmoins étre exploitée pour déduire les conditions propices a lever ces in-
certitudes (longueur a envisager pour accéder aux différents modes d’'un groupe).
Pour étudier expérimentalement les fibres multimodes, nous avons montré qu’il
est possible de transposer les méthodes d’analyse temps-fréquence utilisées avec
I’OLCR au cas de ’'OFDR. Dans un second temps, nous introduisons également
une méthode d’analyse temps-fréquence adaptative qui permet d’accéder aux dia-
grammes de dispersion des fibres étudiées de facon optimale. Cette amélioration
de I'analyse temps fréquence repose sur I'introduction d’une résolution adaptée a
la dispersion des modes a chaque longueur d’onde.

L’ensemble de ces techniques a été exploité pour caractériser les fibres développées
dans le cadre du projet RLDO. Cela nous a permis de démontrer, pour la premiere
fois, une propagation quasi-monomode dans une fibre multimode spécifique (fibre
RLDO) lorsque cette derniere est excitée a travers une fibre monomode standard.
Ce résultat est intéressant puisqu’il permet d’envisager une transmission optique
de signaux numériques a un débit de 10 Gb/s (voir au déla) qui ne serait plus

limitée par une dispersion intermodale.
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Faisabilité d’un réseau local
domestique optique de topologie
en étoile passive a base de fibres

multimodes

La solution de réseau de topologie en étoile passive autour d’un coupleur mul-
timode N x N semble bien adaptée a une utilisation résidentielle. Cette solution
est pérenne, surtout avec 'usage de la fibre RLDO qui est multimode mais avec
un comportement monomode a 1310 nm et 1550 nm sous certaines conditions (cf
chapitre 4). Cependant, l'implémentation de cette topologie de réseau rencontre
quelques difficultés avec la non-uniformité des puissances des différents ports de
sorties des coupleurs multimodes lorsqu’ils sont excités avec des sources lasers mo-
nomodes. Ce comportement non expliqué des coupleurs, qui dépend également des
conditions environnementales de la fibre en amont de la zone de couplage (cour-
bure de la fibre, ...), peut rendre contraignant le bilan de puissance de la liaison
optique mais aussi avoir un impact sur la qualité des services. Pour mieux com-
prendre les phénomenes observés et potentiellement apporter des pistes pour la
réalisation d’un prototype fonctionnel de réseau de topologie en étoile passive avec
des coupleurs optiques multimodes, nous cherchons a analyser dans ce chapitre
— maintenant que nous disposons des outils de mesures appropriés (OFDR) — la

propagation dans I’ensemble du réseau d’un point de vue global.

88
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5.1 Etude de la propagation dans les coupleurs et les fibres

d’un réseau optique domestique passif

5.1.1 Etude de la propagation dans les coupleurs multimodes

5.1.1.1 Rappel sur les modes couplés et les coupleurs réalisés a partir de

fibres monomodes

Dans cette partie, nous nous intéressons exclusivement a la description du fonc-
tionnement des coupleurs directionnels (a I’aide du formalisme des modes couplés).

Ils sont réalisés en rapprochant les cceurs de plusieurs fibres optiques par fusion

controlée, ... (Figure 5.1).
—_—
guide 1 z
_\_/_ ———» Vvoie transmise
Lc - ’
—— voie couplée
guide 2

FIGURE 5.1: Représentation schématique d’un coupleur 2 x 2

Lorsque la distance de séparation entre les deux coeurs est suffisamment faible,
la lumiere se propageant dans un coeur (suivant différents modes) est perturbée
par la présence du deuxieme coeur. Cette perturbation entraine alors des échanges
(ou couplage) d’énergie entre les différents modes des deux fibres. En choisissant
de maniere adéquate la longueur de couplage Lc c.a.d. la longueur sur laquelle la
perturbation est introduite, il est possible de définir la puissance qui sera présente
dans la voie transmise et dans la voie couplée. Par souci de simplification, consi-
dérons le cas d'un coupleur 2 x 2, c-a-d comportant deux entrées et deux sorties
(cette approche étant facilement généralisable a un coupleur N x N). Dans une

telle situation, les équations des modes couplés sont sous la forme [70] :

5 . (5.1)
db;i ) +Jﬁqbq(z) =] Zp Obqapap(z>

{” + 3Byap(2) = j 5, Captaba(2)

avec a, 'amplitude complexe du mode p du guide 1, b, I'amplitude complexe du

mode ¢ du guide 2, Cy,p, coefficient de couplage du mode p vers le mode ¢, Cygqp



Chapitre 5. Faisabilité d’un réseau local domestique optique de topologie en étoile
passive a base de fibres multimodes 90

coefficient de couplage du mode ¢ vers le mode p et enfin 3, et 3, les constantes
de propagation des modes p et ¢ du guide 1 et du guide 2 respectivement.

Lorsque nous considérons des coupleurs monomodes (p = 1 et ¢ = 1), on montre
que I'énergie dans chaque guide en fonction de la position dans I’axe de propagation

z est donnée par la relation suivante [71] :

{ ar(2)]” = 1 — |y () (5.2)

|b1(z)|2: 1615112 (| Catpr | 2)

avec C,1p1 le coefficient de couplage du mode du guide 1 vers le mode du guide
2, et

1

Falbl =
2
651)_6?)}

(5.3)

1+ 2|Ca1p1]

ou 551) la constante de propagation du mode 1 du guide 1, 552) la constante de
propagation du mode 1 du guide 2.
Le facteur F,qp; représente la fraction de I’énergie maximale pouvant étre transférée
d’un coeur a l'autre. Il peut étre observé a partir de 'expression analytique Equa-
tion 5.3 que les constantes de propagation des deux modes doivent étre identiques
(ou tres proches) afin que le couplage puisse avoir lieu. Dans le cas du coupleur
symétrique, les deux fibres sont identiques et Fj,1;,; = 1. Ainsi, par un choix de
la longueur d’interaction L, il est possible de fabriquer un coupleur avec une

répartition de puissance choisie dans chacun des ports de sortie (voir Figure 5.2).

Nous retenons de cette premiére étude (qui est par ailleurs largement développée
dans la littérature) que le couplage entre les deux guides n’est possible que si
les constantes de propagation des guides sont proches. De plus, en raison de la
linéarité des équations différentielles, les propriétés spectrales de la source influent
pas/ treés peu (hormis a travers la variation de F,1;; avec A qui est faible). Ces deux
propriétés sont tres générales. La seconde permet d’écarter le fait que la pureté
spectrale de la source puisse occasionner les fluctuations de puissance en sortie du

coupleur multimode constatées expérimentalement.
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FIGURE 5.2: Coupleur monomode - Puissance transmise et Puissance couplée
5.1.1.2 Etude des coupleurs réalisés a partir de fibres multimodes

Dans le cadre du projet RLDO, le type de coupleur initialement visé est mul-
timode. Des lors, les résultats expérimentaux obtenus dans les premieres expé-
rimentations de la topologie de réseau en étoile passive multimode doivent étre
analysés plus finement pour espérer pouvoir exploiter ces types de coupleurs. Pour
ce faire, nous étudions le fonctionnement des coupleurs réalisés a partir de fibres
multimodes.

Nous nous intéressons dans un premier temps au cas ou les fibres impliquées ne
peuvent transporter que deux modes aux longueurs d’onde des sources considérées.
Pour alléger les notations, nous noterons a; et as les amplitudes complexes des

modes du guide 1 et by et by celles du guide 2 (Figure 5.3).

guide 1 z g
al. a2 _\_/_ —— voie transmise
|
b1, b2 e —— voie couplée
guide 2

FIGURE 5.3: Représentation schématique d’un coupleur 2 x 2 réalisé a base de fibres
bimodales

Les phénomeénes de couplage entre les deux fibres ne peuvent se produire qu’entre

les modes de constante de propagation tres proches (voire identiques) et donc
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appartenant au méme groupe de modes. Ainsi, en considérant que le coupleur est
excité a travers le guide 1, la puissance dans chaque mode a une position z est

donnée par :

a1 (2)* = [a1(0)|* (1 — |br(2)[)
1b1(2)]? = |a1(0)]? sin?(|Caren | 2)
|az(2)|* = [a2(0)* (1 — |ba(2)[)
162(2)[* = |a2(0) | sin?(|Cuzso| 2)

(5.4)

avec Cyupe coefficient de couplage du mode x du guide 1 vers le mode x du guide
2; (B, constante de propagation; x = 1, 2.
La puissance totale couplée est obtenue en faisant la somme de la puissance couplée
dans chaque mode [70]. La longueur d’interaction L permettant de transférer la
moitié de I'énergie incidente au guide 1 vers le guide 2 doit vérifier la relation

suivante :

\a1(0)|2 cos(2 |Cap| L) + |a2(0)]2 c08(2 |Cyapz| Le) =0 (5.5)

Contrairement au cas des coupleurs monomodes, nous remarquons que cette
longueur dépend des conditions d’excitation du coupleur. Plus précisément, les
propriétés de transmission du coupleur dépendent étroitement de la répartition de
la puissance dans chacun des modes de la fibre 1 (Jai(0)|* et |a(0)[%). Ce résultat
est illustré a la Figure 5.4 qui présente la puissance dans la voie couplée pour

différentes conditions d’excitation.

Il en est de méme pour un coupleur plus général réalisé a partir de fibres multi-
modes (et supportant un nombre de mode quelconque supérieur a 2). La encore,
la longueur de couplage Lc permettant d’obtenir une puissance équilibrée dans
chaque branche de sortie du coupleur dépend des conditions d’excitation. L¢ doit

vérifier la relation suivante :

Z |a;:(0)[* cos(2 | Cini] L) = 0 (5.6)

7

A titre illustratif, la Figure 5.5 montre la puissance dans la voie transmise et la
voie couplée pour des conditions d’excitation données. Les simulations concernent

le cas d’une fibre susceptible de transporter six modes.
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Résultat de simulations
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FIGURE 5.4: Puissance au niveau de la voie couplée pour différentes conditions d’exci-
tation. Ca1pr = 0.02; Cagpr = 0.01. Cas 1 : |a1(0)|> = 0.64 et |az(0)|* = 0.36; Cas 2 :
la1(0)> = 0.3902 et |az(0)|*> = 0.6098; Cas 3 : |a1(0)|* = 0.8 et |az(0)]* = 0.2
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FIGURE 5.5: Puissance transmise et couplée pour 6 modes. Cg;; = 0.04, 0.035, 0.03,
0.025, 0.02, 0.015 et |a;(0)| = 0.1190, 0.1726, 0.0893, 0.1786, 0.2381, 0.2024
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La longueur L de la zone d’interaction du coupleur a réaliser peut étre établie
en résolvant numériquement I’Equation 5.6 et il convient alors de l'utiliser avec
une excitation adéquate.

D’un point de vue expérimental, cela veut dire que lorsqu’on utilise un cou-
pleur commercial, il est nécessaire de savoir pour quelles conditions d’excitation
il a été congu. Cette information est généralement absente dans les spécifica-
tions techniques des coupleurs. Ceci s’explique probablement par la raison sui-
vante : les coupleurs multimodes sont essentiellement développés pour étre insérés
dans des systemes fibrés multimodes. Or la plupart des systémes multimodes uti-
lisent des sources optiques du type Diode Electro-Luminescente -Light Emitting
Diode (LED) - en régime d’émission spontanée. Le diagramme de rayonnement de
ces sources s’apparente a celui d'une source thermique. En plus, l'ouverture nu-
mérique des fibres multimodes permet un couplage efficace de la lumiere dans la
fibre. Des lors et de fagon implicite, la puissance couplée dans une fibre multimode
est équirépartie sur tous les modes supportés par la fibre. Ainsi le diagramme
d’émission des sources et la facon dont leur lumiere est couplée a la fibre multi-
mode (répartition de I’énergie entre les modes) est une caractéristique de premiere
importance pour pouvoir utiliser les coupleurs multimodes.

Le cas d'une source laser a émission par la tranche, qui est le type de source qui
nous intéresse dans le cadre du projet RLDO, couplée a une fibre multimode (ou
un coupleur multimode) via une fibre amorce monomode est clairement distinct de
celui des sources en émission spontanée. En effet, la puissance transportée par les
modes de la fibre multimode n’a aucune raison d’étre équirépartie entre ces modes.

Ainsi, les puissances en sortie du coupleur n’ont aucune raison d’étre équilibrées.

Nous notons que le modele du coupleur multimode présenté ci-dessus permet
d’expliquer (ou, au moins, est compatible avec) les résultats expérimentaux sur le
réseau local domestique optique (répartition non uniforme de la puissance trans-
mise dans chaque port de sortie du coupleur suivant la source employée). Il subsiste
cependant un dernier point a éclaircir. Il concerne le comportement des coupleurs
en fonction du temps : la caractérisation des puissances de sortie des coupleurs
multimodes montre une dispersion importante des résultats obtenus lorsque les
mesures sont répétées plusieurs fois. Cette variabilité peut étre assimilée a des
fluctuations temporelles des puissances en sortie des coupleurs multimodes (la
puissance de la source étant constante). Or ces résultats ne sont pas encore ex-

pliqués par le modele du coupleur car ce dernier n’inclut aucun effet dynamique.
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Pour le compléter, remarquons que de part et d’autre des coupleurs (ou plus pré-
cisément de part et d’autre de la zone ou le couplage entre les ccoeurs de fibres
se produit) se trouvent des fibres multimodes (de quelques cm a quelques m de
longueur). Les propriétés de guidage dans ces régions de fibres demandent a étre

plus soigneusement étudiées.

5.1.2 Etude de la propagation dans les fibres amorces des coupleurs

Des courbures sont occasionnées aux fibres optiques lors de leurs installation
dans I’habitat. L’impact des courbures est habituellement décrit d’un point de
vue électromagnétique par des transformations conformes [21, 71, 72|. Ces trans-
formations permettent de montrer que les modes sont perturbés dans les zones
courbées avec des couplages entre les modes possibles. Par ailleurs, dans une fibre
optique réelle, nous pouvons aussi avoir des perturbations des modes du fait tres
légeres imperfections le long de la fibre ou de contraintes résiduelles internes au
matériau. Nous choisissons d’étudier leur impact sur la propagation a ’aide des
modes couplés.

Le couplage des modes se propageant dans une fibre multimode peut étre décrit

sous la forme d’un systéme d’équations différentielles ayant la forme suivante [71] :

daé;iZ) + jBpap(z) = ZC’pqaq(z) (5.7)

avec p : I'indice du mode considéré; a, : 'amplitude complexe du champ électro-
magnétique du mode p; C,, : le coefficient de couplage entre les modes p et g de
la structure; f3, : la constante de propagation du mode p; z I'abscisse curviligne
le long de la fibre.
Pour simplifier la description de la propagation de la lumiere dans la fibre amorce
des coupleurs, nous nous limitons au cas ou la structure est bimodale (p = 1,2).
La résolution des équations du couplage permet d’écrire 'amplitude des champs
associés a chaque mode pour une position quelconque suivant 1’axe de propagation
z (voir [73]) :
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2 —
avec 8, = 252 8, = /83 + |Cua|; Ba = 252

Le systeme d’équations 5.8 montre qu’il peut y avoir échange d’énergie entre deux

modes lorsqu’ils ont des constantes de propagation identiques ou tres proches et
donc, des échanges d’énergie peuvent avoir lieu entre les modes d'un méme groupe.
L’énergie correspondante est donnée par le module carrée de 'amplitude de a; et
as. Pour le cas de deux modes co-propagatifs et lorsque la propagation est sans
pertes, alors, bien que la puissance totale transportée dans la fibre est constante
(Cyy est égal & —Cf, pour la conservation de I’énergie [74, 75]), la puissance dans
chaque mode varie au cours de la propagation. Cette variation entraine une excita-
tion non controlée des modes a I’entrée du coupleur du fait de la propagation de la
lumiere dans les fibres amorces des coupleurs. Ainsi et de fagon générale, des lors
que plusieurs modes de la fibre amorce des coupleurs multimodes sont excités, des
puissances déséquilibrées dans chaque port de sortie du coupleur sont a craindre
(a cause des couplages d’énergies au sein méme des groupes de modes dégénérés).
Une situation particuliere doit toutefois étre analysée a ce niveau. Il s’agit de la
situation ou chaque mode d’un méme groupe de modes transporte la méme énergie
(Jar (0)]* = |a(0)]?). Cette situation est semblable au cas ot la source employée
fonctionne en régime d’émission spontané pour lequel les puissances des ports de

sortie des coupleurs sont équilibrées. Les champs dans la fibre sont alors décrits

{al(z
as(z

ou (g 2 représente respectivement la phase de I'excitation du mode 1 et du mode

par :

Oejﬂpl (0)

)

0)=ua 59
0) = aoejSDZ(O) ( ' )

2; notons # la phase de C}o. Apres résolution des équations de propagation sur

une distance z, il vient :

(5.10)

2

\al(z)|2 = a(2) + agcos(cpl — 2 — 0)sin(2|Cha| 2)
|a2(z)|2 = Qp — agCOS(% — g — 0)sin(2|Cha| 2)

Lorsque les modes sont excités avec la méme énergie et que le couplage intermo-
dal est sans perte (Cig réel). Deux cas sont alors possibles :

a) ¢1(0) = p2(0) : D’apres les relations 5.10, I’énergie dans chaque mode reste

constante quel que soit z avec |ay(2)|* = |az(2)[*; De plus ¢1(2) = po(2). Les
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effets de couplages sont complétement symétriques (la puissance couplée du
mode 1 vers le mode 2 est égale a celle du mode 2 vers le mode 1) et n’entraine
pas de déphasage relatif entre les modes 1 et 2. La Figure 5.6 illustre cette

situation.

b) ¢1(0) # v2(0) : L’amplitude complexe de chaque mode varie avec z tout
comme le déphasage relatif entre les modes. La Figure 5.7 présente un exemple
de simulations d’évolution de la puissance et de la phase de chaque mode d’un

méme groupe de modes en fonction de z.

Résultat de simulations Résultat de simulations
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FIGURE 5.6: Simulation du couplage ’ FI1GURE 5.7: Simulation du couplage -
excitations modales avec méme énergie excitations modales avec méme éner-
et méme phase. C15 = 0.02, a1(0) = gie et différentes phases.Cio = 0.02,
az(0) = 4e(=37/6) a1(0) = 4e(=37/6) et ay(0) = 4e(—77/4)

En résumé, en présence de perturbations, des phénomenes de couplage entre les
modes d’un méme groupe de modes d’'une fibre multimode ameénent a prédire que
les conditions d’excitation d'un coupleur fibré multimode sont a priori difficile-
ment controlables. Elles sont susceptibles de fluctuer des lors que les courbures
dans les fibres amorces des coupleurs évoluent. Dans le cas d’une topologie de
réseau entierement réalisée a base de fibre et de coupleurs multimodes, cela est
inévitable puisque la courbure des fibres dans une installation domestique ne peut

étre imposée.
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5.1.3 Analyse des propriétés des coupleurs
5.1.3.1 Méthodologie exploitée

Pour caractériser les coupleurs optiques, nous utilisons une méthode proposée
par Gottesman et al. [76, 77] dans le cas des résonateurs annulaires avec la réflec-
tométrie complexe sensible a la phase. Cette méthode est basée sur la sensibilité
de 'OLCR aux parametres des résonateurs (coefficient de couplage, pertes dans
la cavité, longueur de la cavité, ...). L’analogie entre la résonnance de celle-ci
avec celle d'une cavité Fabry-Pérot est exploitée pour extraire les parametres a
partir des réflectogrammes mesurés en transmission. Les trajets multiples entre les
miroirs de la cavité de Fabry-Pérot sont représentés par les tours au niveau de la

boucle du résonateur annulaire (voir Figure 5.8).

Coupleur

A B

1-x
e —

>4 x : coupling coefficient

«: propagation losses @_’Coupleur en boucle
L : optical path length —
Atténuateur

variable

LS

FIGURE 5.8: Schéma descriptif simpli-
fié d’un résonateur annulaire [77] FIGURE 5.9: Description schématique
de la méthodologie employée pour ana-
lyser les coupleurs multimodes par ré-
flectométrie optique dans le domaine
fréquentiel

Les coupleurs optiques 2 x 2 peuvent étre étudiés en régime de cavité annulaire en
réalisant une boucle optique tel que décrit au niveau de la Figure 5.9. Du fait des
longueurs de fibres amorces (1 a 5 m) des coupleurs, 'OFDR est mieux indiqué que
I’OLCR pour accéder aux propriétés du coupleur en régime de cavité annulaire.
Cette approche permet d’accéder directement aux parametres du coupleur et de
la cavité a partir de la réponse impulsionnelle (coefficient de couplage et pertes
dans la cavité). En effet, la fonction de transfert dans le domaine spectrale de la

cavité peut étre écrite [77] :

(1t = 1) &

- (a-t-el?)k (5.11)

h(v) =t+
k=1
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avec t facteur de transmission du coupleur (¢ - t* = 1 — k; k coefficient de cou-
plage du coupleur), « les pertes dans la boucle et ¢ = % déphasage di a la
propagation dans la boucle, n représente 'indice de réfraction, L la longueur de la
boucle, A la longueur d’onde. Cette relation permet de voir que la signature de la
cavité dans le domaine temporel est composée d’un ensemble de pics régulierement
espacés. L’exposant k représente ainsi le nombre de tour dans la boucle correspon-
dant au k®m¢ pic. Cela peut étre vu au niveau des réflectogrammes simulés en

exploitant la réponse d'une cavité annulaire de longueur L donnée (Figure 5.10).
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FI1GURE 5.10: Simulations de réflectogrammes OFDR pour différentes configuration du

coupleur en régime de cavité annulaire; Le temps de propagation dans la boucle est

ﬁXG; (A) RdB = -3 dB aqdp = -10 dB, (B) KRdB = -3 dB adp = -20 dB, (C) RdB — -10

dB agp = -10 dB; (D) kgp = -10 dB agp = -20 dB; k4p et agp représentent k et «
exprimé en échelle logarithmique

A partir des simulations effectuées, nous pouvons voir que le temps de retard
correspondant a la propagation dans la cavité de méme que les puissances associées
aux différents tours dans la boucle peuvent étre extraits directement des réflecto-
grammes enregistrés. Ces derniers sont modulés par les propriétés de propagations
dans la cavité. Nous pouvons ainsi extraire les propriétés de couplage en exploitant

les différentes puissances transmises. En effet, la puissance absolue associée au pic
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Py correspondant au trajet direct dans le coupleur puis les pics P; (i = 1,2,..., k)
aux différents tours dans la cavité sont liés aux parametres du résonateur par la

relation suivante :

5.12
P, = K2k (1 — k)k1P, ( )

{ Py=(1— )P

avec P, la puissance injectée dans 'anneau et k& > 0.
Remarquons que Py /P41 (k > 1) est une constante ; ainsi, en nous intéressant aux
puissances détectées au niveau du réflectogramme, en particulier Py a P, nous pou-
vons retrouver les parametres du coupleur en résolvant un systeme d’équations (la
méthodologie est vérifiée en comparant les parametres entrés dans la simulation a
ceux extrait des réflectogrammes). L’intensité relative détectée est suffisante pour
obtenir les caractéristiques de la cavité, il n’y a pas nécessité a connaitre les puis-
sances absolues de chaque pic. De plus, I'extraction des parametres ne nécessite la
connaissance d’aucun autre pic du réflectogramme en dehors des trois premiers. Les
simulations de la Figure 5.10 permettent aussi de remarquer, comme signalé par
[77] dans le cas de 'OLCR, la grande sensibilité des réflectogrammes enregistrés
aux parametres de couplage de la cavité ainsi qu’aux pertes dans la boucle. Plus
est important, plus la différence de puissance entre Fy et P; est importante mais
la différence de puissance entre deux pics successifs correspondants aux tours dans
la boucle est faible (comparer les réflectogrammes Figure 5.10a et Figure 5.10c¢).
Pour o important, la différence entre Fy et P; est marquée de méme que la diffé-
rence de puissance entre les pics successifs au-dela de P; (voir les réflectogrammes
Figure 5.10b et Figure 5.10d).
Cette approche permet ainsi d’analyser le fonctionnement du coupleur ; la caracté-
risation est faite de fagon indépendante des pertes d’insertion. Nous 'appliquerons
dans la suite a des coupleurs standards monomode du commerce pour valider I’ap-
proche puis cette méthode est utilisée pour caractériser des coupleurs multimodes

standards.

5.1.3.2 Application a ’analyse des coupleurs optique

La méthodologie présentée a la sous-section précédente est appliquée a 1’analyse

d’un coupleur monomode standard disponible dans le commerce. Cette analyse est
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réalisée dans le but de valider 'approche d’'un point de vue expérimental. La Fi-
gure 5.11 décrit de fagon schématique le montage expérimental pour enregistrer la
réponse impulsionnelle du coupleur en régime de cavité annulaire. Un atténuateur

variable, réglé a -20 dB, est inséré au niveau du montage.

Coupleur en boucle
o SR

Atténnateur
variable

y=-20dB

FIGURE 5.11: Schéma descriptif du montage en mode transmission pour analyser le
coupleur monomode

La signature temporelle obtenue est composée d’'un ensemble de pics régulie-
rement espacés (voir Figure 5.12). L’intensité détectée présente une décroissance
réguliere (pics P, P, et P3); cela témoigne ainsi de la conformité de la signature
mesurée a la réponse impulsionnelle d'un résonateur annulaire. La séparation régu-
liere entre les pics permet de déduire directement la longueur de la boucle optique ;
les intensités des trois premiers pics sont exploitées pour obtenir le coefficient de

couplage et les pertes dans la boucle.

0 T T T r
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FiGUure 5.12: Réflectogramme OFDR d’un coupleur monomode commercial

Le parametre kgp = —3.4dB (avec un écart type sur vingt mesures environ égal
a 0.5dB) que nous extrayons des trois premiers pics est en bonne adéquation avec
les données du fournisseur du coupleur monomode. Nous mesurons pour les pertes

dans la boucle ayg = —19.8dB ce qui est tres proche de la valeur réglée au niveau
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de l'atténuateur variable (7 = —20dB).

La méthodologie déclinée est exploitée pour mesurer les parametres d'un coupleur
multimode en régime de cavité annulaire. Il s’agit d’un coupleur en fibre multi-
mode standards OMS3. Les caractéristiques données par le constructeur prévoient
un fonctionnement uniforme du couplage (-3 dB comme coefficient de couplage).
Ce coupleur, inséré dans le montage expérimental est excité a travers une fibre mo-
nomode standard. La Figure 5.13 montre un exemple typique de réflectogramme

en régime de cavité annulaire pour le coupleur en fibre OMS3.

-50 T T T T T

-100

-150

Intensité détectée (dB)

-200

10 20 30 40 50
Temps de retard (ns)

F1GURE 5.13: Réflectogramme OFDR d’un coupleur multimode du commerce

Le réflectogramme présente un ensemble de pics, régulierement espacés. L’espa-
cement permet de retrouver la longueur de la boucle. Les pics P; a P3 présentent
une décroissance réguliere en intensité (conformité avec le modele de la réponse
impulsionnelle d’une cavité annulaire). Le saut important de 'intensité entre les
pics Py et P; puis la décroissance limitée de la puissance pour les pics suivants
permet de prédire un coefficient de couplage relativement important (supérieur a
-3 dB) et des pertes dans la boucle relativement « faibles ». Les valeurs extraites
sont kg = —5.7dB et agp = —2.2dB. Cette situation est conforme au modele
du coupleur multimode développé au niveau de la section précédente, et en par-
ticulier aux simulations de la Figure 5.4 montrant la variabilité du coefficient de
couplage des coupleurs multimodes. Ainsi, lorsque nous excitons le coupleur a tra-
vers une source en régime laser couplée a une fibre monomode standard, celui-ci

ne fonctionnera pas nécessairement de facon équilibrée.
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FIGURE 5.14: Variation du coefficient de couplage

Cette situation nous permet de tester une conséquence du modele développé a la
section précédente qui prédit une variation du coefficient de couplage si les fibres
multimodes en amont du coupleur sont perturbées. Ainsi, des perturbations (une
courbure légere par exemple) sont introduites a un instant donné et les réflecto-
grammes avant et apres perturbation sont exploités pour déterminer les coefficients
de couplage. On constate dans cette situation (voir Figure 5.14) que le coefficient
de couplage évolue au moment ou la perturbation est introduite. Le coefficient
de couplage retrouvé apres la perturbation présente une dispersion relativement
importante, ce qui peut étre expliqué par le fait que la fibre en amont du coupleur

n’était pas bien stabilisée.

Une mesure de la puissance au niveau des ports de sortie du coupleur (en si-
multanée) multimode est aussi effectuée pour valider les résultats obtenus avec
I’OFDR. Au cours de la mesure, la fibre en amont de la zone de couplage est
légérement courbée ou déplacée (voir Figure 5.15 pour le montage expérimental).
Les perturbations sont introduites a un instant ¢,. La Figure 5.16 montre les ré-
sultats de I'expérience avec une source diode laser a cavité verticale émettant par
la surface -VCSEL- a 850 nm et la Figure 5.17 lorsque la source est un laser a
émission par la tranche a 1310 nm. Nous constatons que la puissance dans chaque
voie de sortie du coupleur évolue au moment ot la perturbation est introduite. Le
rapport de puissance entre les deux voies fluctue et redevient constant a une valeur
différente du rapport a 'instant ¢ = 0s. Ces résultats s’expliquent par un couplage
intermodal lors de la propagation dans la fibre d’acces au coupleur. Ils montrent
que les conditions d’excitation du coupleur ne peuvent pas étre controlées de fagon

suffisante pour assurer une puissance constante en sortie du coupleur. De plus, les
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résultats Figure 5.16 et Figure 5.17 montrent que ce n’est pas tant la technologie
utilisée pour réaliser la source qui est principalement en jeu (technologie & émission
verticale ou par la tranche) mais bien le fait que plusieurs modes sont excités dans

la fibre guidant la lumiere jusqu’au coupleur.
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FIGURE 5.15: Caractérisation du coupleur par mesure des puissances sur les deux ports
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FIGURE 5.16: Excitation d’'un coupleur multimode par une source laser VCSEL a
850nm. Graphe du haut : évolution de la puissance dans chaque port de sortie du
coupleur graphe du bas : rapport de puissance observé

5.1.4 Directions a privilégier pour la réalisation d’un prototype d’étoile

passive a base de fibres et de coupleurs multimodes

A partir des sources en régime d’émission stimulée, le couplage menant a une
équirépartition de 1’énergie entre les modes est difficilement réalisable en pratique
(des approches par brouillage de modes ont été testées dans le cadre du projet
RLDO [17] mais ne semblent pas satisfaisantes).

Cependant, les résultats expérimentaux obtenus sur la fibre RLDO montrent que
lorsque la lumiere issue d'une source fibrée monomode est couplée a la fibre RLDO
par une transition standard LC-PC/LC-PC, seul le mode fondamental est effecti-

vement excité. Ceci est dii au fait que la distribution spatiale du champ du mode
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FIGURE 5.17: Excitation d’un coupleur multimode par une source laser & émission par
la tranche 1310 nm. Graphe du haut : évolution de la puissance dans chaque port de
sortie du coupleur graphe du bas : rapport de puissance observé

fondamental de la fibre RLDO coincide bien avec celui de la fibre monomode stan-
dard. Ainsi, dans ces conditions, la fibre RLDO guide la lumiére quasiment comme
une fibre monomode standard. Ce résultat confere a la fibre RLDO un fort poten-
tiel pour la réalisation d'une configuration de réseau en étoile passive en régime
monomode a 1550 nm. Pour que ce potentiel puisse pleinement étre exploité, il
convient de s’assurer que la propagation en régime monomode de la fibre RLDO
n’est pas perturbée lorsqu’elle est couplée a la fibre du coupleur en fibre multi-
mode standard. En effet, les fibres des coupleurs multimodes commerciaux ont
des caractéristiques différentes de celles de la fibre RLDO. Cela peut conduire a
une certaine désadaptation modale qui peut géner les conditions d’excitation des
coupleurs. Pour étudier si une telle désadaptation est réellement constatée expé-
rimentalement, 1'analyse temps-fréquence employée au niveau du Chapitre 4 est
reprise ici, avec des coupleurs optiques multimodes du commerce que nous lions a
la fibre RLDO. Les résultats obtenus (voir Figure 5.18) montrent qu’en sortie du
coupleur, plusieurs modes sont excités lorsque celui-ci est placé en aval de la fibre
RLDO. Les réflectogrammes avec le coupleur en amont de la fibre indiquent des
résultats similaires. Ils témoignent ainsi de la désadaptation modale entre la fibre
RLDO et la fibre OM3 du coupleur. Compte tenu de la multi-modalité observée,
les coupleurs en fibre OM3 semblent inadaptés pour la réalisation de la topologie
de réseau en étoile passive avec la fibre RLDO en régime monomode. Ils doivent
conduire a des fluctuations dans la puissance transmise dans chaque branche de
sortie des coupleurs. Pour s’affranchir des phénomenes de fluctuation de puissance

constatés, la construction de coupleur en fibre RLDO nous semble un objet tres
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pertinent. Ces derniers seront développés dans le cadre du projet RLDO par la

société IDIL fibres optiques.
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FIGURE 5.18: Couplage de la fibre RLDO avec coupleur en fibre OM3 : (A) coupleur

en aval de la fibre RLDO; (B) coupleur en amont de la fibre. Pour chacun des deux cas,

nous donnons un exemple de réflectogramme (gauche) ainsi que la courbe de dispersion
(droite)

5.1.5 Mise en évidence des effets dynamiques sur la propagation dans

les fibres optiques du réseau

Dans le contexte d'un réseau domestique de topologie en étoile passive, les
fibres optiques subissent divers types de contraintes. La sensibilité des fibres a
ces contraintes peut étre mise en évidence en nous servant de 'OFDR, développé
car ce dernier permet d’accéder a des propriétés dynamiques.

Pour ce faire, nous mesurons le réflectogramme de la fibre RLDO en régime de
propagation monomode dans un environnement acoustique controlé : des notes de
fréquences différentes sont jouées a proximité de la fibre optique sous test (pen-

dant que le reste du montage est relativement bien isolé) durant 1'acquisition des
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données. Différentes vitesses de balayage sont aussi testées et la Figure 5.19 repré-
sente des exemples typiques de réflectogrammes obtenus. Le graphique de gauche
représente les réflectogrammes lorsque la note A4 (fréquence : 440Hz) est jouée et
ceux de droites sont pour la note E5 (659.26 Hz).
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F1GURE 5.19: Réflectogramme d’une fibre optique soumise a des vibrations : une note
musicale est jouée & proximité de la fibre pendant acquisition : (A) Aucune note de
musique (B) note A4 (440 Hz) ; (C) note E5 (659.26 Hz)

Sur les réflectogrammes avec une haute fréquence acoustique (la note E5 par
exemple), nous observons plus de pics satellites, toujours symétriques mais avec
un espacement entre pics plus important. Les signatures obtenues indiquent une
modulation de la lumiere se propageant dans la fibre du fait des perturbations
environnementales. La Figure 5.20 montre la séparation de quelques pics satellites
par rapport au pic n=0 (correspondant au passage de la lumieére dans la fibre
sans perturbations) en fonction de la vitesse de balayage. L’évolution obtenue
est inversement proportionnelle a la vitesse de balayage. Ainsi, sur une échelle

logarithmique, le graphique représentant 1’évolution de la séparation du pic d’ordre
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n = 1 au pic principal en fonction de la vitesse de balayage est une droite pour les
différents cas considérés (Figure 5.20) indiquant le couplage d’effets dynamiques
environnementales a la propagation dans la fibre.
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F1GURE 5.20: Distance par rapport au pic principal en fonction de la vitesse de balayage
du laser

Cette observation expérimentale permet de constater que la fibre RLDO est
sensible aux fluctuations environnementales, tout comme le sont les fibres mono-
modes. Dans le contexte des fibres multimodes constituant le réseau local domes-
tique, nous pouvons donc envisager des couplages aléatoires d’énergie entre les
modes. Les outils statistiques initialement développés pour étudier la dispersion
de modes de polarisation -Polarization Mode Dispersion (PMD)- sont transposés
au couplage de modes dans les fibres multimodes et pourraient étre complétés, cas

échéant, par des mesures OFDR.

5.2 Transposition des méthodes employées pour étudier la
PMD a l’analyse du couplage de modes dans les fibres

du réseau

5.2.1 Rappel sur les modéeles statistiques de la PMD

La PMD dans les fibres monomodes est due a la biréfringence. Pour une fibre
monomode idéale, les modes de polarisation ont les mémes propriétés de propaga-

tion. Dans la réalité cependant, une certaine asymétrie de la structure de la fibre
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due aux processus de fabrication, ou aux contraintes mécaniques, ...peut entrai-
ner une levée de la dégénérescence des modes de polarisation. Cela induit ainsi
une différence de temps de propagation des deux modes. Pour une fibre ou un
composant de faible longueur, la PMD agit de fagon uniforme le long du support
étudié [78] et la différence de temps de propagation A7 entre les deux modes de
polarisation est ainsi donnée par :
Ar =1 (A” + ”dA”> (5.13)
c ¢ dw

ou L est la longueur de propagation, An la différence d’indice de réfraction entre
les deux axes, ¢ la vitesse de la lumiere dans le vide et w la pulsation.
Pour les fibres employées en télécommunication, du fait des longueurs de propaga-
tion pouvant aller jusqu’a plusieurs centaines de kilometres, les axes de polarisation
évoluent de fagon aléatoire le long de la fibre et des couplages de modes de po-
larisation se produisent (car les axes de polarisation sur une section donnée se
décomposent sur les axes de polarisation de la section suivante).
Différentes descriptions de I’évolution de la PMD au cours de la propagation
existent. Généralement, les composantes du vecteur biréfringence sur la sphere
de Poincaré [79] sont exploitées pour modéliser cette évolution. A ce sujet, le mo-
dele noté Random Modulus Model (RMM) [80, 81] est intéressant car il permet
d’étudier 'impact de la PMD en considérant que le module et 1'orientation du
vecteur biréfringence sont aléatoires et décrits par des processus de Wiener [82].
Rappelons que divers phénomeénes peuvent étre a l'origine de la biréfringence :
courbures, contraintes sur la fibre, .... Le long de la fibre, ces phénomenes modi-
fient de facon aléatoire et indépendante la biréfringence le long de la fibre d’une
section a ’autre. Dans cette situation, 'impact de la PMD est décrit par un en-
semble de variables aléatoires indépendantes [83] repréentant la perturbation dans
chaque section. De ce fait, les composantes du vecteur biréfringence peuvent étre
décrites par des variables aléatoire Gaussiennes; cette approche décrit le modele
dit RMM pour lequel les composantes du vecteur biréfringence sont décrites par

des processus de Langevin [83] :

= —pBi(2) +omi(z) i=1,2 (5.14)
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ou B; (i =1,2,3), avec f3=0, sont les composantes du vecteur biréfringence, p
et o des parametres constants; 7;(z)(i = 1,2) des bruits blancs statistiquement
indépendants de moyenne nulle. De plus, les composantes du vecteur biréfringence
sont considérées variables aléatoires gaussiennes, stationnaires au sens large [83].
Dans ce cas, la longueur de corrélation de la fibre, définie comme étant la longueur
de propagation Lc au bout de laquelle la fibre perd la mémoire de son état de

polarisation initial [84, 85] vaut :

1

Lec=— (5.15)
p

La longueur de corrélation permet de faire la classification en régime longue

distance (longueur de la fibre L vérifiant L > Lc) et courte distance (L < Lc)

en ce qui concerne la biréfringence [83, 84|. La différence de temps de propagation

AT résultant de I’évolution aléatoire du vecteur biréfringence est définie par [86] :

< AT >=< 612 + 522 + 532 > (516)

et tend vers une distribution de probabilité Maxwellienne de moyenne [86-88] :

< AT >=2(Le- AR [emte + £ — 1] (5.17)

ou Af' représente la dérivée (par rapport a w) de la biréfringence locale. De
la relation 5.17, nous pouvons voir que lorsque la longueur de fibre (z) est tres
supérieure a la longueur de corrélation, la différence de temps induite par la biré-
fringence croit comme la racine carrée de la longueur de fibre (voir la limite quand
z tend vers plus l'infini de < A7? >). Pour z < Lc, elle croit proportionnellement
a la longueur de fibre (voir la limite quand z tend vers zéro de < A7? >) ce qui est
compatible avec la relation 5.13 qui est déterminée sous I'hypothese d’un régime
courte distance de la PMD.



Chapitre 5. Faisabilité d’un réseau local domestique optique de topologie en étoile
passive a base de fibres multimodes 111

5.2.2 Transposition au cas du couplage de modes dans les fibres mul-

timodes
5.2.2.1 Cas d’une fibre bimodale

Modélisation de la propagation dans la fibre
Rappelons les équations du couplage de mode dans une fibre bimodale (écrites

sous forme matricielle) :

C
da - b L2 (5.18)
dz Co1 B

avec ay k = 1,2 amplitude complexe du mode k de coefficient de propagation
Br ; Ck, les coefficient de couplage du mode k vers le mode [ ; et a de coordonnées
(a1, az).
En considérant un couplage aléatoire le long de la fibre, le coefficient Cy; est sus-
ceptible de varier suivant 1’axe de propagation z et méme au cours du temps. Les
couplages aléatoires induisant la PMD sont analysés en considérant une décom-
position de la fibre en plusieurs sections de sorte a ce qu’au niveau de chaque
section, le coefficient de couplage reste constant. De fagon similaire, nous modéli-
sons la fibre bimodale comme une concaténation de plusieurs sections de fibres.
De ce fait, les équations sont identiques a celles décrivant la PMD ; les solutions
analytiques sont décrites par Poole [89]. Ces solutions permettent d’écrire la va-

riance de la différence de temps groupe (A7) entre les deux modes sous la forme :

(A8

< AT >=
T 2h2

72 4 2hL — 1] (5.19)

ou Ap' est la dérivée par rapport a la fréquence angulaire de la différence de
coefficient de propagation entre les deux modes et h la densité spectrale de la
perturbation stationnaire. Elle est I'inverse de la longueur de corrélation Lc¢ définie
a la sous-section précédente [89]. La relation 5.19 permet de distinguer tout comme
avec le cas de la PMD les régimes de faible couplage ou courte distance (L <
Le la longueur de corrélation de la perturbation) et fort couplage (L > Lc) ou
longue distance. Ainsi, pour des longueurs de fibres suffisamment importantes,
la dispersion intermodale varie proportionnellement & v/L. On observe ainsi un

effet bénéfique du couplage du fait que la dispersion varie proportionnellement a
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L en absence de couplage. Physiquement, cela peut étre compris en considérant
que pour une distance de propagation suffisamment importante vis-a-vis de la
perturbation induisant le couplage, les photons qui transportent I'information sur
un mode donné sont portés tour a tour par ’ensemble des autres modes de la fibre
de sorte a favoriser la réduction de la différence de temps de groupe différentiel au
cours de la propagation qui devient ainsi le délai moyen sur tous les modes . De
ce fait, le débit maximal autorisé sur le canal est proportionnel a 1/ VL au lieu de
1/L.

Nous pouvons aussi étudier I'impact des couplages aléatoire sur I'intensité du signal
détectés apres la propagation dans la fibre. Pour cela, nous écrivons I’équation 5.18

sous la forme :

du:i(‘x y)u (5.20)
dz y* —

P18
avec x = 3o — [1; y = Cyq, €n supposant que a = ¢’ 522 ot que Cyia, =
—C7 ., pour la conservation de I'énergie du systeme [74]. Le systeme d’équation

5.20 est intégré numériquement en considérant que x et y sont des processus de

Langevin définis par [84, 85] :

{gg = —az+g(2) (5.21)

W — —ay + h(2)

ol « est une constante et g(z), h(z) sont des processus de Wiener (bruit blanc).
Plusieurs tirages aléatoires des bruits blancs g(z) et h(z) sont faits. Cela permet de
simuler un ensemble invariant et identiquement distribué de fibres. Le couplages
est considéré sans pertes.

La Figure 5.21 représente les résultats de simulations de l'intensité du signal pour
des processus g(z) et h(z) de moyenne nulle et d’écart type o = 0.001, et un
ensemble de 150 fibres. Nous pouvons y constater des fluctuations aléatoires de
I'intensité mesurée au cours de la propagation. Les couplages considérés sont sans
pertes et la conservation de 1'énergie est vérifiée (somme de I'intensité normalisée
des deux modes est égale a 1'unité). Du fait cependant des fluctuations aléatoires
des phases des deux modes, I'intensité totale détectée au niveau d’une photodiode

fluctue dans le temps (Figure 5.21).
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F1GURE 5.21: Simulation de la fluctuation de l'intensité détectée en fonction de la
longueur de propagation (150 fibres) pour un couplage aléatoire d’écart type 0.001

Impact sur les performances d’un réseau local domestique passif
Pour la simulation montrée en exemple (Figure 5.21), la moyenne de l'intensité
mesurée vaut respectivement p; = 0.976 et I'écart-type oy = 5.7-10~%. Le rapport
signal & bruit (OSNR) associé a cette fluctuation de I'intensité au niveau du détec-
teur peut étre défini comme étant I'inverse du coefficient de variation ou écart-type
relatif (parametre utilisé en statistique et défini par le rapport entre 1’écart-type

et la moyenne) :

2
OSNR =1 (5.22)
o7

Pour avoir un apercu de I'impact du couplage aléatoire sur les performances d’'un
réseau local domestique a base de fibre RLDO, nous nous intéressons d’abord aux
fluctuations de I'intensité du signal propagé sans et avec la présence d'un coupleur
multimode du commerce. La Figure 5.22 illustre ces variations de 1’énergie. Elle est
obtenue en mesurant des réflectogrammes correspondants a la propagation dans la
fibre de méme que les réflectogrammes lorsqu’un coupleur multimode standard est
inséré en aval de la fibre. La fibre subit de légeres contraintes entre les différentes
mesures (fibre déplacée, 1égérement courbée, ... ). La variation de I'intensité détec-
tée est relativement faible lorsque uniquement la fibre RLDO est présente dans le
montage. Celle-ci augmente sensiblement lorsque le coupleur multimode standard
est inséré en aval de la fibre RLDO; ceci peut étre expliqué par la désadapta-
tion modale entre la fibre RLDO et la fibre OM3 qui induit une redistribution de

I’énergie entre les modes couplé a la grande sensibilité du coupleur a la répartition
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de I'énergie entre les modes de la fibre a son amont.

Ensuite, nous simulons la propagation dans la fibre avec un couplage tel que I’écart-
type de la puissance en sortie est égal a celui mesuré avec la fibre RLDO unique-
ment et lorsque le coupleur est en aval de la fibre. La Figure 5.23 montre les
résultats obtenus; pour les simulations menées nous pouvons remarquer une pé-
nalité non-négligeable sur le rapport signal a bruit lorsque le coupleur est inséré
(comparé au rapport signal a bruit lorsque uniquement la fibre RLDO est dans
le montage). Cette pénalité semble d’autant plus importante que la longueur de

propagation augmente.
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5.2.2.2 Généralisation a plus de deux modes

Le cas de la fibre bimodale est tres similaire au couplage des modes de polarisa-
tion d’une fibre monomode dans la description de sa matrice de propagation. Dans
le cas d’une fibre a plus de deux modes, la matrice de propagation devient plus
complexe, comportant N parametres pour N modes distincts. L’approche exploi-
tée est généralisable au cas d’une fibre a N modes en considérant la matrice N x N
de transfert de la fibre déduite du systeme a N équations décrivant la propagation
des modes avec prise en compte des champs couplés. Cette généralisation peut
étre simplifiée en considérant uniquement le couplage des modes dégénérées de la

fibre; ainsi, deux cas peuvent étre distingués :

— Pour les modes L Py, qui sont doublement dégénérés, la matrice de propaga-
tion est de dimension 2 x 2. De ce fait, ce couplage est décrit par le cas de la
fibre bimodale que nous avons abordé

— La propagation des modes LP,,, (m > 0) pouvant étre quatre fois dégénérés
est décrite par une matrice de dimension 4 x 4 afin d’analyser le couplage des

modes

Les résultats analytiques et les simulations pour ces cas pourront faire 1’'objet
d’un complément a cette section. Notons cependant que les conclusions tirées a
partir du cas bimode apportent déja des indicateurs utiles sur les performances du

réseau local domestique, notamment en termes de pénalités sur les performances.

5.3 Conclusions

L’étude menée au niveau de ce chapitre nous a permis de montrer que les pro-
priétés modales des champs injectés dans un coupleur multimode jouent un role
clé sur son fonctionnement. Elle nous a aussi conduit a étudier les éventuels im-
pacts du couplage de modes au niveau des fibres de la topologie de réseau en étoile
passive (en amont et en aval des coupleurs). Du fait des longueurs de fibres et
des contraintes physiques sur un support installé dans I’habitat (courbures quel-
conques et aléatoirement distribuées, fluctuations de température, .. .) la nature de
ces couplages n’est pas nécessairement déterministe et nous avons choisi d’étudier
leur impact en nous appuyant sur des modeles utilisés pour décrire la dispersion de

mode de polarisation dans les fibres monomode standard. L’analyse menée montre
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que du fait des couplages aléatoires de modes, une pénalité sur le rapport signal
a bruit du systeme est observée. Ainsi, dans le cas pratique du réseau local do-
mestique a base de fibre spéciale RLDO en régime de propagation monomode, le
point crucial a maitriser est le coupleur qui doit permettre de conserver ce régime
de propagation. En effet la présence des coupleurs multimodes du commerce en-
traine une redistribution de I’énergie entre les modes entrainant une perturbation
des performances. Ces observations militent pour la réalisation de coupleurs avec
la fibre RLDO (étude entreprise par la société IDIL fibres optiques) ces der-
niers étant les plus susceptibles de s’accorder au caractere bi-régime de ce support
(multimode, mais ne guide que le mode fondamental lorsqu’il est excité a travers

le mode d’une fibre monomode standard).



Chapitre 6

Conclusion générale et

Perspectives

6.1 Récapitulatif

Les résultats expérimentaux disponibles avant le début de ce travail ont per-

mis d’identifier des difficultés liées a 'implémentation de la solution de réseau de
topologie en étoile passive considérée comme pérenne pour le réseau local domes-
tique. Pour comprendre ces résultats, une caractérisation de la propagation dans
le réseau est d’'une grande importance. Ainsi, dans cette theése, nous avons déve-
loppé un outil de mesure (OFDR) et des modeles physiques ayant contribués a la
compréhension des phénomenes liés a la propagation de la lumiere dans les fibres
optiques et les coupleurs d'un réseau domestique.
Tout d’abord, un rappel (non exhaustif) des différentes techniques de caractérisa-
tion des fibres est fait au niveau du Chapitre 2, apres une breve étude bibliogra-
phique sur la propagation modale dans les fibres optiques. Le Chapitre 3 de cette
these est entierement consacré aux problématiques de ’OFDR sensible a la phase
basée sur une horloge interférométrique. Nous avons montré que lorsque l'interféro-
meétre d’horloge et I'interférometre de mesure n’ont pas les mémes caractéristiques,
des problemes de synchronisation se posent. L’impact sur les performances notam-
ment pour la mesure de phase a pris une part importante dans notre étude et une
méthode pour resynchroniser I’horloge a 'aide de traitement numérique est pro-
posée.

Dans le Chapitre 4, nous montrons la complexité de I’analyse des signatures des

117
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guides multimodes. Cette étude nous a permis de définir et d’analyser 'incerti-
tude théorique (non entachée par le bruit du banc de mesures) commise sur la
dispersion chromatique dans le cas ou il est impossible de déterminer si on a acces
a un mode ou plusieurs modes dans un diagramme de dispersion donné. Nous in-
troduisons ensuite une méthode d’analyse temps-fréquence adaptative qui permet
de caractériser les guides optiques avec la résolution optimale a chaque longueur
d’onde. A T'aide de cette méthode, nous avons pu mettre en évidence le régime
de propagation monomode de la fibre multimode spéciale RLDO lorsqu’elle est
excitée par une fibre monomode standard.

En dernier lieu, I’analyse de la propagation dans les fibres optiques, associée au mo-
dele que nous avons développé pour comprendre le fonctionnement des coupleurs
multimodes, a permis d’expliquer les difficultés rencontrées avec les premieres ex-
périmentations de la topologie de réseau en étoile passive multimode et d’envisager
des pistes pour la réalisation d'un prototype de réseau fonctionnel.

La variété des résultats présentés témoignent de la diversité des thématiques abor-

dées dans le cadre de ce travail et ouvre la voie a diverses perspectives.

6.2 Perspectives

Les travaux menés au cours de cette these illustrent le fort potentiel de 'OFDR
pour analyser les objets dispersifs, particulierement les fibres optiques multimodes.
Certaines applications des fibres optiques requiérent une connaissance de la dis-
tribution spatiale de 'intenisité des modes de la fibre. Par exemple pour les lasers
a fibres a large diametre de mode - Large Mode Area (LMA) -, il est utile de
connaitre la distribution spatiale d’intensité des modes pour analyser la stabilité
du faisceau laser. Plusieurs techniques existent pour mesurer le profil d’intensité
du contenu modal avec cependant diverses limitations. La méthode S? introduite
par Nicholson et al [90, 91] puis Nguyen et al [92, 93] est bien établie pour ce type
de mesure mais elle est limitée par un compromis délicat entre la portée, la réso-
lution de la mesure et le nombre de modes d’ordre supérieur que la méthode peut
caractériser. En outre, il ne permet de retrouver que les intensités relatives des
modes d’ordre supérieur par rapport au mode fondamental ; I'intensité du mode
fondamental doit étre mesurée a ’aide d’autres techniques s’il est nécessaire de la
connaitre. Il serait ainsi intéressant d’étudier dans la suite 'apport de ’OFDR pour

accéder a la distribution spatiale de l'intensité des différents groupes de modes.
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Cette propriété va permettre, en plus, une identification des différents groupes de
modes en fonction de leurs figures d’intensité spatiale. Mesurer les propriétés de
distribution spatiale de I’énergie modale requiert une évolution du banc de mesure
que nous avons développé afin de réaliser un balayage en deux dimensions dans le
plan transversal (voir description simplifiée au niveau de la Figure 6.1). Ce travail

est actuellement en cours de réalisation au laboratoire a Télécom SudParis.

Balayage
0ey)
Fibre sous test E A isiti
OFDR - cguisition
F
Pilotage par
ordinateur

FIGURE 6.1: Synoptique de la mesure de la distribution spatiale de I’énergie des modes
excités d’une fibre par OFDR

La possibilité d’appliquer les méthodes d’analyse statistique multi-variées (Ana-
lyse en Composantes Principales [94] et Analyse en Composantes Indépendantes
[95]) aux données obtenues avec une mesure OFDR est aussi un point intéressant
a étudier. En effet, ces outils appliqués a la méthode S? [96, 97], semblent tres
performantes dans la séparation des différentes composantes modales du signal
interférentiel détecté, y compris isoler les battements entre modes dégénérés [96].
Enfin, la sensibilité de 'OFDR a des vibrations de faibles amplitudes ou aux ondes
acoustiques en fait un outil intéressant pour des capteurs. L’OFDR permet d’ac-
céder a des caractéristiques Doppler et combine les qualités de 'OCT — Optical
Coherence Tomography Doppler (information en profondeur accessible)[98, 99] et
du vibrometre laser (haute précision dans la mesure de vibration) [100] sans leurs
inconvénients majeurs (’OCT Doppler ne permet de mesurer qu'un effet Doppler
constant, tandis que le vibrometre laser ne permet pas de déterminer la position
de l'objet).



Annexe A

Etude du signal de battement
pour un « interféromeétre

dispersif »

Considérons une source dont le balayage est linéaire en fréquence F,(t) = e/#(t)

avec ¢(t) = (v + 2t)t la phase du champ électrique du laser considéré sans fluc-

1 dp _

5- 7 = Vo + 7t la fréquence instantanée du laser.

tuation d’intensité, v(t) =

Modélisons les bras d’un interférometre de mesure dont les fibres le constituant
sont dispersifs par un temps de retard 7; et une dispersion définie par la GVD 55")

pour le bras i, i = 1,2 (voir Figure A.1).

2
T2 5 é)

Source ¢E._ ACQ |« PC

1
T1 2()

FIGURE A.1: Modélisation d’un interféromeétre de mesure dont les bras sont dispersifs
Modélisons I'impact de la dispersion au niveau des bras de l'interférometre par

les fonctions de transfert suivantes :
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{ Hy(v) = /®10) = ¢i3laBy) @m—2mw)’ )

HQ(V) = 6]@2(”) — ej%L2552>(27ru—27ry0)2

Ainsi, nous pouvons écrire le battement mesuré en sortie de l'interférometre de

mesure de la fagon suivante :

I(t) | Hy(v)e?? =) 4 H2(V)€j<p(t—rz)|2

e <€js0(t—71)+j¢’1(1/) + ejtp(t—T2)+j‘I’2(V)) .CC (A2)
CC représente le complexe conjugué. Ainsi,
I(t) 24 2cos (p(t — 1) — p(t — 1) + P1(v) — Da(v)) (A.3)

Or

plt = 1) = p(t = 72) =2 [+ 3106 = 7))t = ) =+ 576 = ))& — )]

1
=27 {tv(Tg —71) +v(re — 1) + 57(7'12 - 7'22)}

(A.4)

Et

1 1
®, (1) — Do (v) :51,15;”(2@ — 2m1)? — §L26§2)(27w — 2m1p)?

1

(A.5)
_ 5(27w — 271 (Llﬁél) - L2B§2))

Ainsi, le signal de battement détecté peut étre écrit sous la forme :

I(t) x 24 2cos <27T [ty(T2 — 1) + @] + ;(271/ — 211’ (Llﬁél) - LQB§2))> (A.6)
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avee ¢ = (e —71) + by(r2 — 1)

Orv=uv+9t = v—1vy=~t =r. En omettant les termes constants, nous

pouvons ainsi écrire ’'Equation A.6 en fonction de o sous la forme

I(P) x cos (27T17(7‘2 —7)+ ;(27‘(‘17)2 (Llﬁél) — L2/B§2))> (A.7)

Supposons que les fibres de 'interférometre sont identiques, 651) = 552) = [y
et posons 7 — T4 = Taue €6 Lo — Ly = Lyye = T‘[g% avec [ inverse de la vitesse
de groupe est le terme d’ordre 1 du développement de Taylor de la constante de

propagation. Ainsi, 'Equation A.7 devient (en notant plus simplement v au lieu
de D) :

1
I(V) = COs (QWVTaux + 2ﬁ2Laux47T2V2>

1
= COS ((27”/ + 2%4772V2)7—aux>



Annexe B

Signature d’un effet Doppler

couplé a la mesure OFDR

Considérons une source dont le balayage est linéaire en fréquence F,(t) = e/#(*)

avec p(t) = (v + 3t)t la phase du champ électrique du laser considéré sans fluc-

1dp _

5- & = Vo + 7t la fréquence instantanée du laser.

tuation d’intensité, v(t) =

Utilisons cette source & 'entrée d’un interférometre avec a I'un de ses bras un

objet sous test (OST) non dispersif comme décrit a la Figure B.1.

OsT

Source —— Q_;;z

FIGURE B.1: Interférometre modélisé ; OST = Objet Sous Test

Notons 7 le temps de retard associé a la propagation dans le bras contenant
I’OST et supposons que le temps de retard associé a la propagation dans le bras

de référence est nul. Le signal détecté est donné par :

I(t) eIPt) _ pie(t=) (B.1)

La partie variable du signal détecté est ainsi :
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I(t) o< cos(p(t) — p(t — 1)) (B.2)

plt) = olt =) =2 [(wo + 2t = (vo + 2(¢ = 7))t — 7)

., 2 (B.3)
=27 [tvr + VT — 57'2
Supposons que la différence de marche varie au cours de la mesure :
T(t) = 10 + AT(t) (B.4)

Tp étant la différence de marche lorsqu’il n y a aucune perturbation et A7(t) <
(variation légere de la diférence de marche associée a une variation du temps de

retard dans 'objet sous test au cours de la mesure). Ainsi,

2
=2 [tho + AT(t)(ty + vo — Y70 — %Ar(t)) + voTo + % 02}
(B.5)

o(t) — @t — 1) =27 |:t’)/7'(] + tyAT(t) + voTo + Vo AT(t) — %7'02 — fyAT(t)Q — 7ATQ]

Ainsi, I'Equation B.2 devient (en considérant vt > y15 > yAT(1))

I(t) o< cos(2myTot + 2m(vy + vt)AT(t) + @) (B.6)

avec ¢ étant une constante de phase. En considérant vy > ~t, I(t) peut étre

écrit :

I(t) o< cos(2mymot + P (t) + @) (B.7)

avec
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O, (1) = 2myAT(t) = 27%95@) (B.8)

ou x(t) est la variation du chemin optique.

B.1 Détermination du signal de battement dans le cas d’un

effet Doppler constant

Modélisons la variation de la différence de chemin optique par une fonction
linéaire x(t) = wt avec w la vitesse de variation du chemin optique en m/s. Nous

avons dans ce cas :

I(t) oc cos(2myTot + 21 ot + P)
o cos(2my (1o + W)t + @)

Ainsi, la transformée de Fourier du signal /(t) donne un pic centré en (7o + *2*)

au lieu de v7y.

B.2 Détermination du signal de battement dans le cas d’un

effet Doppler non-constant

Modélisons un effet Doppler non-constant en considérant le cas ou la variation
de la différence de chemin optique est harmonique pure : x(t) = ,, sin(27v,,t), o
Z,, amplitude perturbation de phase et v, sa fréquence. Ainsi, la partie variable

du battement détecté devient :

I(t) o< cos(2myTot + 21 s, sin(27v,t) + @)
c

x (ej(2ﬂ770t+¢+27rl%ozm sin(2wvmt)) + efj(27r'y‘rot+¢>+27rl%oxm sin(27rl/mt)))

1
2
x 1 (ej(2ﬂ770t+¢) ej(27r1%0xm sin(2mvmt)) + e—j(27r'y7'ot+¢)e—j(27rl%0xm sin(27r1/mt)))
2

(B.10)
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Or, nous avons (identité de Jacobi-Anger [58]) :

“+oo
@) — N7 (2)el? (B.11)

n=—oo

+0o0 +0o0
[(t) O(; (ej(2ﬂ770t+¢) Z Jn(zﬂ.@xm)ejn%rl/mt + efj(27r'ymt+¢) Z Jn(z'ﬂ'@l’m)eijnﬁwmt
n=-—00 ¢ n=-—oo c
x l Jio J (271_@1, ) (ej(n27rumt+27r77'ot+¢) + 6—j(n27rumt+27r7’rot+¢))
L n c m
+00 Y
x Y Ju(2m—1,,) cos(n2munt + 2myTot + @)
n=—00 c
(B.12)
Parsuite, nous avons en fonction de la longueur d’onde ) :
= 20T,
It)oc >y < N ) cos (2w (y1o + nvm)t + @o) (B.13)

n=—0oo

)



Annexe C

Dérivation de la réponse d’une
fibre soumise a une impulsion

(Gaussienne

Soit T(w) = e#@L la fonction de transfert d'un guide d’onde optique mono-
mode de longueur L; f(w) = fo + (w — wo) 1 + 3(w — wp)?B2 + . .. la constante de
propagation. La propagation est considérée sans perte.

La réponse de ce guide d’onde a une impulsion Gaussienne S(w) de largeur spec-

trale o, et centrée en wy définie de la facon suivante :

S(w) = G_TQQ (C.1)

est donnée par (en considérant un développement jusqu’a l’ordre 2 de la constante

de propagation) :

r(t) =TF ' {S(w (w)}
=TF~ 1{ (WQU:O) ejL(ﬁo+(w wo)B1+ 5 (w—wo) 62)}

(w2cr:%> . eI L5 (w—w0)*B } TFL {ejL(60+(w—wo)B1)} (C.2)

_JB2L

=TF! { - WO) 2 ]} -TF! {ejLﬁoejL(“_WO)’Bl}
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Ainsi, la réponse du guide devient :

1 JBaL

r(t)=TF™! {e‘(“"”0>2[2aw2 g ]}* (eM%6(t — LBy)) (C.3)

ou * représente le produit de convolution.

Or, pour p € C tel que Re(p) > 0, nous avons [101] :

TF {7} = \/;el‘?f (C.4)

Ainsi, ’'Equation C.3 devient

1 w2 2 — 2By L0, —(w—wp)?|L2=2baLew? ,
T(t) = \/WHj-WTF_l {\/’/Ti/ﬁzo-e ( 0) |:4 o'w2 :| }*<ejL,805(t _ L61)>
(C.5)

D’ou

) =) (¢TI s (i L) (o



Annexe D

Représentation de la dispersion
de mode de polarisation (PMD)

La notion de polarisation est sous-jacente au caractere vectoriel du champ élec-
tromagnétique représentant la lumiere qui se propage. Le champ électrique d’une
onde lumineuse plane monochromatique se propageant suivant un axe de propa-

gation z est décrit par la relation suivante :

E(z,t) = Eo(z,t)e?@0t=52) (D.1)

oll wy est la pulsation, £ la constante de propagation et ¢ le temps. La polarisation
décrit I’évolution de l'orientation du vecteur F(z,t) sur le plan (z,y) transverse a la
propagation. Selon la figure décrite par ce vecteur, différents états de polarisation

peuvent étre définis :

— polarisation linéaire lorsque 1’évolution sur le plan transverse est une droite,
c’est a dire les composantes Ex et Ey du vecteur champ électrique sont
déphasées de 0 ou d’'un multiple entier de 7.

— polarisation circulaire si la figure décrite sur le plan transverse est un cercle
c’est a dire que les composantes Ex et Ey du vecteur champ électrique sont
de méme amplitude et déphasées d’un multiple entier impair de 7/2

— polarisation elliptique dans le cas général ou 'extrémité du vecteur champ

électrique décrit une ellipse
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Les formalismes de Jones et de Stokes permettent de représenter la polarisation
d’une onde lumineuse et d’étudier I'impact des systemes optiques sur la polarisa-

tion des champs incidents.

D.1 Formalisme de Jones

Soit une onde plane monochromatique de champs électrique décrit par la relation

suivante :

{Egawzwawaﬁwd—k2—¢ﬂ (D.2)

E,(z,t) =| B, | cos (wot — kz — ¢y)

sur le plan transverse (x,y) muni d’un repeére orthonormé défini par les vecteurs

unitaires u, et u,, le champ électrique est associé au vecteur J dans la base (u, u,) :

g= ) = [Fee (D.3)
Jy Joy e %y

¢, et ¢, phases suivant les axes x et y. La donnée du vecteur J pour un champ
électrique permet de déterminer son état de polarisation. Les vecteurs de Jones

pour les polarisations linéaires et circulaires sont donnés comme exemple au niveau
du Tableau D.1.

D.2 Formalisme de Stokes

Le formalisme de Stokes associe au champ électrique les parametres suivant :

so= Jpdi+ JyJ
s1= S JE = J,J
so= JpJi 4 Jy
s3 = —j(Judy — JyJ7)

(D.4)

Le vecteur unitaire S défini par :
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TABLE D.1: Vecteur de Jones pour une polarisation linéaire et circulaire. La notation
«t» représente la transposition
Polarisation | Vecteur de Jones | Représentation
Uy
e s . t 7_: A .'._*
Linéaire (cos(a);sin(a)) 1 / s
My
. . 1 . VA - s
Circulaire 7% (1;£+9) Uy
1 S1 S1
S = s s2| = | S2 (D.5)
0
53 S3

est appelé vecteur de Stokes et permet de définir la polarisation a partir de pa-

rametres mesurables liés a des intensités de grandeurs caractéristiques du champs

électrique. Ce formalisme suggere une représentation graphique tridimensionnelle

sur une sphere unitaire appelée sphere de Poincaré, représentant le lieu géomé-

trique de I’ensemble des polarisations possibles.

F1Gure D.1: Sphere de Poincaré
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