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La présente invention concerne un procédé et
un dispositif de mesure du diameétre effectif du mode
guidé dans une fibre optique monomode. Elle s‘applique
notamment & la détermination de caractéristiques des
fibres optiques monamodes et donc aux télécommnications optiques.

On sait en effet que ledit diamétre effectif,
noté 2wo,régit les pertes résultant de microcourbures et
de connexions, pour les fibres optiques monomodes, et que
la connaissance de ce diamétre effectif en fonction de la
longueur d'onde, permet,pour une fibre optique monomode,
de déterminer le diamétre de coeur et la différence
d'indices optiques de la fibre & échelon (ou saut)
d'indice équivalente et done les pertes par courbure et
la bande passante de ladite fibre monomode.

On connait des méthodes de mesure du profil
d'indice ou du diagramme de rayonnement en champ loin-
tain qui permettent de calculer les paramétres de la
fibre & échelon-d'indice équivalente 3 une fibre
optique monomode et ‘d'en déduire le diamétre effectif
2wo de cette dernidre. '

Les méthodes de mesure du profil d'indice sont
tres difficiles a mettre en oeuvre a cause du trés
petit diamétre du coeur d'une fibre optique monomode qui,
en général, est inférieur 3 10 pm. En outre, les para~
métres de la fibre équivalente sont alors obtenus
indirectement par un calcul et la valeur du diametre
effectif 2wb, elle-méme obtenue par un nouveau calcul,
est trés peu précise.

Les méthodes de mesure du diagramme de rayon-
nement en champ lointain nécessitent, guant 2 elles, des
sources lumineuses treés brillantes car elles impliquent
la mesure de lobes secondaires qui ont une intensité
relative trés faible. Les sources utilisables sont les
lasers du type & krypton, a argon, a hélium-néon ou a
YAG-NA*? et imposent donc a la fibre étudiée d'étre mono-
mode &4 leur longueur d'onde d'émission, qui va de 0,5 a
0,8 um pour les premiers et qui vaut 1,06 um pour le
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laser 3 YAG-NA®**, ce qui n'est pas forcément le cas.

Les méthodes précédemment mentionnées ne permet-
tent qu'uedétermination indirecte du diamétre effectif
2w,. Une méthode de mesure directe de ce dernier est
donnée dans un article de C.A. MILLAR, publié dans la
revue Electronics Letters, vol. 17, n°® 13, juin 1981 -
pp. 458-460, mais cette méthode nécessite un banc de
mesure spécial pour sa mise en ceuvre, ce qui impose
donc une manipulation supplémentaire de la fibre étudiée
par rapport aux autres mesures que l'on désire effectuer
sur elle. Cela est d'ailleurs également vrai pour les
autres méthodes de détermination indirecte mentionnées
ci-dessus.

La présente invention a pour objet un procédé
et un dispositif de mesure du diamdtre effectif du mode
guidé dans une fibre bptique.monomode, qui ne présentent
pas les inconvénients des méthodes précédentes, notam-
ment en ce qu'ils permettent de mesurer directement
ledit diamétre effectif et d'effectuer la mesure de
celui-ci sur un montage identique 3 celui qui est utili-
sé pour les mesures d‘'atténuation, évitant ainsi une
manipulation supplémentaire, longue et cofliteuse, de la
fibre étudiée.

De .facon précise, la présente invention a pour
objet un procédé de mesure du diamétre effectif 2wo du
mode guidé dans une fibre optique monomode, a une
longueur d'onde A, ladite fibre optique admettant
une face d'entrée, caractérisé en ce-qu'il-consiste :

- 3 diriger sur ladite face d'entrée un .
faisceau de lumidre incohdérente de longueur d'onde A,
incident sur ladite face d'entrée selon un cdne
de demi-angle au sommet ¢, ledit faisceau ayant une
section droite sur la face d'entrée, supérieure &
celle du coeur de la fibre optique  ayant une inten-
sité qui présente une symétrie de révolution autour de
l'axe dudit cone et-étant tel gue la puissance -
lumineuse transportée par ce faisceau dans un angle
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solide infiniment petit d Q autour d‘'une direction
faisant un angle 0 avec ledit axe goit proportion=-
nelle a cos 0 4 2, la fibre optique étant-dispo-
sée selon cet axe, )

- & mesurer la puissance lumineuse P (¢)
transmise par cette fibre optique, en fonction
du demi-angle au sommet ¢, et —

- & déterminer le diamétre effectif 2w a
l'aide de la formule suivante, dans lagquelle P est
une quantité indépendante du demi-angle au sommet ¢ :

P (¢) =P_ |1 - exp (-2(x? WO’/A‘) sin? ¢)J

Selon une caractéristique particulidre du
procédé objet de l'invention, ledit faisceau lumineux
est obtenu a l'aide d'une source de rayonnement
incohérent de longueur d'onde A, dont on forme 1l'image
sur ladite face d'entrée, grdce 2a. des moyens

optiques , 1'image de la source ayant une
taille supérieure au diamétre dea coeur de la fibre
optique » ladite source admettant un diagram-

me de rayonnement qui présente une symétrie de révolu-
tion autour d'un axe formant 1l'axe dudit céne
et étant telle que la puissance lumineuse émise par
elle dans un angle solide infiniment petit d Qg autour
d'une direction faisant un angle 0y avec ledit
axe soit proportionnelle a cos 0g d Ry, lesdits
moyens optiques conservant la loi angulaire du
rayonnement et permettant de faire varier le demi~
angle au sommet ¢.

Selon une autre caractéristique particuliéie,
la source comprend une lampe guartz-halogéne
a filament de tungsténe, munie de moyens de sélection
de 1ongueuf d'onde, de fagon a obtenir le rayonnement
de longueur d'onde A.
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Selon une autre caractéristique particulidre,
les moyens optiques consistent en un objectif
a ouverture variable. On peut alors faire varier le
demi-angle au sommet ¢ 2 l'aide de ladite ouverture

variable, de fagon a obtenir plusieurs couples

(6, P (¢) ), et déterminer,-a 1'aide desdits
couples et de ladite formule, le diamétre effectif 2wo
par la méthode des moindres carrés. '
Selon une autre caractéristique particulidre,
la taille de l'’image de la source est au moins
cing fois plus grande que le diamétre de coeur de la
fibre optique.
‘L'invention a également pour objet un dispo-
sitif de mesure du diameétre effectif 2wO du mode guidé

dans une fibre optique monomode,%tune longueur d'onde 1A,
caractérisé en ce qu'il comprend, dans l'ordre, ladite

"source, lesdits moyens optiques et des

moyens de mesure de ladite puissance lumineuse P (¢)
transmise par la fibre optique, celle-ci étant

intérposée entre les moyens optiques et les

moyens de mesure.

L'invention permet bien entendu de déterminer
ledit diamdtre effectif 2 L du mode guidé & différen-
tes longueurs d'onde, en réalisant une mesure de LA a
chacune de ces longueurs d'onde. On peut alors, comme
indiqué plus haut, déterminer le diametre de coeur et
la différence des indices optiques de la fibre a saut
d'indice équivalente. Toute longueur d'onde & laquelle’
on effectue une mesure du diamétre effectif doit, bien
entendu, &tre supérieure & la longueur d'onde de cou-
pure du deuxidme mode. ]

L'invention sera mieux comprise a la lécture
de la description qui suit d'un mode de réalisation
particulier donné a titre indicatif et non limitatif,
en référence aux dessins annexés sur lesquels :
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~ la figure 1 est une vue schématique d'un-
mode de réalisation particulier d'un dispositif pour
la mise en oeuvre du procédé objet de 1l'invention ;

= la figure 2 est une vue schématique d'un
faisceau lumineux émis par une source lumineuse utilisée
dans le dispositif représenté sur la figure 1, et

- la figure 3 est une vue schématique d'un
faisceau lumineux incident sur une fibre optique mono-
mode que l'on désire étudier & l'aide du dispositif de
la figure 1.

Sur la figure 1, on a représenté schématique-
ment un mode de réalisation particulier du dispositif
de l'invention, prévu pour déterminer le diamétre
effectif 2 L du mode guidé dans une fibre optique 2
monomode,a une longueur d'onde A. Ce dispositif comprend
essentiellement une source 3 de rayonnement incohérent
de longueur d'onde A, des moyens optiques 4 et des
moyens 5 de mesure de puissance lumineuse. '

'Si la source 3 émet un rayonnement ayant une
largeur spectrale supérieure 3 5% de la longueur d'onde
centrale d'émission, il est préférable de lui adjoindre
des moyens 6 de sélection de longueur d'onde, de facon
a4 obtenir le rayonnement de longueur d'onde A souhaité.
Par ailleurs, la source 3 est prévue pour avoir un
diagramme de rayonnement qui présente une symétrie de
révolution autour d'un axe 7 et cette source 3 est
également prévue pour que la puissance lumineuse émise
par elle dans un angle solide infiniment petit d Qs
(figure 2) autour d'une direction 8 faisant l'angle Og

avec ledit axe 7 soit proportionnelle & cos Gsd Qg

pour tout anale 0. au plus égal 2 un angle GO lui-méme

au »nlus égal a 90°.

bN

Ainsi peut-on réaliser la source 3 & 1l'aide
d'une lampe 9 quartz-~halogéne a filament de tuhgsténe
associde auxdits moyens 6 de-sélection nouvant consister
en un monochxomateur (ou un filtre de longueur d'onde).La lamoe
9 envoie la lumidre qu'elle émet sur le monochromateur
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6 par 1l'intermédiare d'une optique 10. L'axe 7 de ¥évolu-
tion est normal & la surface émettrice de la lampe 9.
Le monochromateur 6 a par exemple une ouverture de l'or-
dre de £/3 a £/4. 7 '
Les moyens optigques 4 sont prévus pour formexr
1'image de la source 3 sur la face d'entrée 11 de la
fibre optique 2 et sont choisis pour conserver la loi
angulaire du rayonnement de la source 3 & un facteur K
prés, c'est-a-dire transformer un rayon lumineux inci-
dent sous un angle o, par rapport a l'axe 7 en un rayon
lumineux faisant un angle @ = Ko, par rapport & cet axe
7. Les moyens optigques 4 sont également choisis pour

;permettré de faire variex, entre les valeurs O et eM'
le-demi-angle au sommet ¢ d'un cbéne 12 de révolution-

ayant nour axe 1'axe 7 et formé éar ledit rayonnement lorsqu'il
tombe sur la face d'entrée 11 de la fibre optique 2, eM
étant au plus égal a Ko,. )

Les moyens optiques 4 consistent par exemple
en un objectif a 6ﬁ€erture variable, cette ouverture
podﬁant par exemple varier entre £/1 & £/22. Les varia-
tions de cette ouverture entrafnent celles du demi-
angle au sommet ¢. L'objectif 4 est par exemple du type
de ceux que l'on rencontre dans les appareils photogra-
phiques ou les caméras. Ledit facteur K est le facteur
de grandissement de 1l'objectif 4.

La fibre optigue 2 est disposée selon ledit
axe 7 de révolution et interposdée entre l'objectif 4 et
les moyens 5 de mesure prévus pour mesurer la puissance
lumineuse P (¢) fransmise par la fibre optique 2 lorsque
celle-ci est éclairde par la source.3. Ces moyens 5 de
mesure comprennent par exemple un détecteur au germanium
refroidi ou une photodiode. -

A La source 3 et l'objectif 4 sont disposés de
facon que l'image de la source 3 suxr la face d'entrée 11
de la fibre optique 2 ait une taille beaucoup plus grande
(par exemple cing fpis) que le diametre du coeur 13 de
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7

la fibre optique 2 (figure 3) ou, en d'autres termes, de
facon que le faisceau lumineux provenant de la source 3
et tombant sur la face d'entrée 11 de la fibre optique 2
ait une section droite A, sur ladite face d'entrée 11,
trés supérieure 3 celle du coeur 13.

Les hypothéses faites plus haut sur les pro-
priétés de la source 3, quant 3 son diagramme de rayonne-
ment et la puissance lumineuse qu'elle émet,résultent de
propriétés identiques de la lampe 9 quartz-halogéne et
impliquent également des propriétés analogues pour le
faisceau lumineux tombant sur la face d'entrée 11 de la
fibre optique 2, du fait des propriétés des moyens opti-’
ques 4 mentionnées plus haut : l'intensité dudit faisceau
présente une symétrie de révolution d'axe ledit axe 7
{axe du cbne 12 de demi-angle au sommet j)et ce faisceau
est tel que la puissance lumineuse qu'il transporte dans
un angle solide infiniment petit d @ (figure 3) autour
d'une direction 14 faisant un angle 0 avec ledit axe 7
soit proportionnelle a cos 0 d Q. .

La figure 3 permet de préciser ce qu'on entend
par angle solide d @ : il s'agit de l'angle solide corres-
pondant au volume compris entre deux cbnes de révolution
15 et 16 ayant pour axe l'axe 7 et de demi-angles au sommet xespec—
tifs © et © + d0. L'angle solide d o  (figure 2) se
définit de fagon analogue. _

Selon le procédé de l'invention, une fois la -
longueur d'onde A de mesure choisie, on mesure la puis-
sance lumineuse P (¢) transmise par la fibre optique 2,
en fonction du demi-angle au sommet ¢ et l'on détermine
le diametre efféctif 2wO 2 1l'aide de la formule suivante, .
formule qui sera établie par la suite et dans laguelle
P, est une quantité indépendante du demi-angle
au sommet ¢ .

P (¢) =P [} ~ exp (-2(n? wé/xz)sin2 ¢)] (1)

En mesurant la puissance lumineuse P (¢) pour
différentes valeurs de ¢, obtenues en changeant 1l'ouver-
ture de l'objectif 4, on peut calculer le diametre .
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effectif 2wb a4 la longueur d'onde A, par exemple 2 l'aide
de la méthode des moindres carrés appliquée a la
formule (1).

Avec le dispositif objet de 1l'invention, dont
on a décrit une réalisation particulidre, on peut réali-
ser une mesure d'atténuation spectrale de la fibre opti-
que 2, avec une ouverture de l'objectif 4 fixée (paxr
exemple la plus grande des ouvertures réalisables), puis,
sans avoir >¥- remanipuler lafibre optique 2, ce qui repré-
sente un avantage par rapport a l'art antérieur,on. peut
relever la puissance lunineuse P (¢) pour différentes
valeurs de ¢ et pour chague longueur d'onde A souhaitée,
de facon 2 déterminer le diametre effectif 2wb correspon-
dant a ces longueurs d'onde.

La formule (1) peut &tre établie de la manidre
suivante :

On désigne par z'z (figure 3) 1l'axe de la
fibre optique 2, cet axe étant d'ailleurs confondu avec
ledit axe 7 de révolution. L'axe z'z rencontre la face
d'entrée 11 de la fibre optique 2 en un point O. On aéfi-
nit deux axes Ox et Oy (Oy n'étant pas représenté)
perpendiculaires,dans le plan de la face d'entrée 11.

Une onde plane incidente sur cette face
d'entrée 11 et de vecteur d'onde X dans le plan x0z et
incliné d'un angle © par rapport & l'axe z'z a pour
amplitude normalisée sur cette face d'entrée
Ey (x) = A“llz'exp (-i k x sin 0)

ol A est l'aire de la section droite du faisceau inci-
dent sur la face d'entrée 11, k étant égal & 2u/X.

L'amplitude du mode fondamental guidé dans
la fibre optique 2, sur la face d’'entrée, peut étre
représentée par une fonction gaussienne de la forme
exp (—r’/woz)' L étant le rayon & e ° en intensité
relative de 1'onde gaussienne qui fournit le meilleur
rendement d'excitation du mode guidé et r étant égal 3
(xz + yz) }/z. -
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Le rendement d'excitation Di(G) du mode
fondamental par. 1l'onde plane incidente précédente est
égal él Ei(eq - avec : '

P, (0) =3} 22 )2 fp e (-x? fi,? )exp (~ikx sin0)dxdy

1

- _1/2 . .
ol w 21[?hﬂﬂ ! est un facteur de normalisation.

o -
L'onde plane étant beaucoup plus étendue que le mode,
l'aire A est trds supérieure & = wo2 et l'en intégre sur
tout le plan xOy,en tenant compte du fait que r? peut
2

s'écrire x“+ y2_:

5. (0)= w 2 2 (ppyri2} (v ?)ay 1% 2 fw_2—ikxsi
) B (0)=w 7 7 exp(~y Aﬂ))dy {mexp(—x_/wb ~ikxsino)dx

-2 1 ]
En posant : sin u = 2{kwy)  =A(mw) * ,on obtient

By (@) =w_ (2n/R)*/? exp (- sin? o/sin’u)

Donc
=5 2 = 2/a (-2 sin? @/sin® u)
py @8, (@] = 2n wt/A exp

Ce rendement p; (0) est également celui qui
correspond & une onde plane quelconque, incidente sur
la face 11 et dont le vecteur d'onde a pour module k et
est incliné d'un angle @ par rapport i 1l'axe z'z, du
fait des propriétés dudit faisceau incident rappelées
ci-dessous.

La puissance P (¢) correspond 3 une excitation
globale de la fibre optique par le faisceau de lumigre
incohérente éclairant uniformément la surface A trés
supérieure a « woz, ce faisceau ayant ﬁhe intensité qui
présente une symétrie de révolution autour de l'axe 7 et
étant tel que la puissance lumineuse 4P transportée par
ce faisceau dans un éngle solide d 9 autour d'une
direction faisant 1'angle 0 avec l'axe 7 (O £ 0 £ .¢)soit égale 3
P cos 0 d 2 ob P, est un facteur de proportionnalité.
Cette puissance p(¢) vaut donc :
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¢ ey (0) AP = c}:pi (6) B cos 04

P (9)

1_=°,£¢ 21rpi (0) sin6cos 0d®

=P, A2 /A' [1 - exp (-2 sin® ¢/sin? u)] '

ce qui donne bien la formule (1) en posant
5 P = Po A2/A et en remplacant sin u par sa valeur

A (w'wo)—l.
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. REVENDICATIONS

1. Procédé de mesure du diamdtre effectif 2w°
du mode guidé dans une fibre optique ( 2) monomode,a
une longueur d'onde A, ladite fibre optique (.2) admet-
tant une face d'entrée (11), caractérisé en ce qu'il
consiste :

- & diriger sur ladite face d'entrée (11) un
faisceau de lumidre incohérente de longueur d'onde A,
incident sur ladite face d'entrée (11) selon un cdne (12)
de demi-angle au sommet ¢, ledit faisceau ayant une
section droite sur la face d'entrée (11),supérieure a
celle du coeur de la fibre optigue ( 2), ayant une inten-
sité qui présente une symétrie de révolution autour de
1'axe (7)) dudit céne (12) et étant tel que la puissance
lumineuse transportée par ce faisceau dans un angle
solide infiniment petit d @ autour d'une direction (14)
faisant un angle 06 avec ledit axe (7 ) soit proportion-
nelle a cos 0 d 2, ‘la fibre optique ( 2) étant disposée .
selon cet axe (7 ) + :

- & mesurer la puissance lumineuse P (4)
transmise par cette fibre optique (2), en fonction du-
demi-angle au sommet ¢, et ’

- & déterminer le diametre effectif 2wo a
1'aide de la formule suivante, dans laquelle P_ est une
quantité indépendante du demi—angle au sommet ¢ :

P (¢) = P [} - exp (-2(w? wo‘/k’) sin? ¢)]

2. Procédé selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que ledit faisceau lumineux est obtenu 2
1'aide d'une source { 3) de rayonnement incohérent de
longueur d'onde A, dont on forme l'image sur ladite face
d'entrée (11), grice 3 des moyens optiques (4), 1l'image
de la source ( 3) ayant une taille supérieure au diamdtre
de coeur de la fibre optique (2), ladite source (3f)
admettant un diagramme de rayonnement qui présente une
symétrie de révolution autour d'un axe formant 1l'axe (7)
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dudit céne (12 ) et étant telle que la puissandelumineu-
se émise par elle dans un angle solide infiniment petit
d g autour d'une direction (8 ) faisant un angle o, avec

ledit axe (7 ) soit proportionnelle & cos 0_ d

lesdits moyens optiques (4 ) conservant la loi angulaire
du rayonnement et permettant de faire varier le demi-
angle au sommet ¢.

3. Procédd selon la revendication 2, caracté-
risé en ce que la source (3 ) comprend une lampe (9 )
quartz-halogeéne & filament de tungsténe, munie de
moyens (6)de sélection de longueur d'onde, de facon a
obtenir le rayonnement de longueur d'onde A.

) 4. Procédé selon 1l'une gquelconque des reven-
dications 2 et 3, caractérisé en ce que les moyens
optiques ( 4) consistent en un objectif .2 ouberfure )
variable. :

5. Procédé selon la revendication 4, caracté-
risé en ce que l'on fait varier le demi-arigle au sommet
¢ & 1'aide de ladite ouverture variable, de fagon a
obtenir plusieurs couples (¢, P (¢)), et que l'on
détermine, & 1l'’aide desdits couples et de ladite formule,
le diamdtre effectif 2w, par la méthode des moindres
carrés. .

6. Procédé selon 1'une quelconque des reven-—
dications 2 & 5, caractérisé en ce que la taille de
1'image de la source (3) est au moins cing fois plus
grande que le diamétre de Eoeur de la fibre optique (2).

7. Dispositif de mesure du diametre effectif
2wo du mode guidé dans une fibre optique monomode,a une
longueur d'onde A, pour la mise en oeuvre du procédé
selon la revendication 2, caractérisé en ce qu'il com-
prend, dans l'ordre, ladite source ( 3), lesdits moyens
optiques (4) et des moyens (5) de mesure de ladite
puissance lumineuse P (¢) transmise par la fibre opti-
que (2), celle-ci étant interposée entre les moyens
optiques ( 4) et les moyens (5) de mesure.
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