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(57) Abstract 20

According to this method, each channel is comprised of 21
light rays propagating inside the fiber (10) by total successive ~ 8 10
reflections at the interface core-sheath, said rays being grouped 22 . _ N
as a function of their angle with respect to the axis of the fiber -4 T
(11), so as to be located, for eachahannel, at any point (19) of - -
the fiber, between two cones having as a common apex said B 12 1
point and of revolution about a common axis (18) parallel to 17
the axis (11) of the fiber and defining the angular opening frac- %
tion affected to each channel. The opening fractions affected to
all channels are at the most juxtaposed with respect to each
other. The device for implementing such method comprises, in addition to the fiber, at the inlet of the latter, injection
means for injecting light into each channel and, at the outlet, reception means, those means being specific to the opening
fraction of said channel. Application to transmissions by optical channel.

(57) Abrégé

Selon ce procédé, chaque voie est constituée de rayons de lumiére se propageant a l'intérieur de la fibre (10) par ré-
flexions totales successives & l'interface cceur gaine, lesdits rayons étant groupés en fonction de leur angle avec ['axe de la
fibre (11), de telle sorte & &tre situés, pour chaque voie, en tout point (19) de la fibre, entre deux cones ayant pour sommet
commun ledit point et de révolution autour d'un axe commun (18) paralléle 4 l'axe (11) de la fibre et définissant la fraction
d’ouverture angulaire affectée 4 chaque voie. Les fractions d’ouverture affectées & toutes les voies sont au plus juxtaposées
les unes par rapport aux autres. Le dispositif de mise en ceuvre comporte, outre la fibre, a 'entrée de celle-ci des moyens
d'injection de lumiére dans chaque voie et, en sortie, de réception, spécifiques de la fraction d'ouverture de ladite voie. Ap-
plication aux transmissions par voie optique.
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PROCEDE DE MULTIPLEXAGE DE VOIES DE TRANSMISSION SUR FIBRE OPTIQUE

A SAUT D'INDICE ET DISPOSITIF DE MISE EN OEUVRE

La présente ihvention concerne un procedé de multiplexage
de voies de transmission d'information par onde lumineuse au moyen
d'une seule fibre optique & saut d'indice et un dispositif optique

de mise en oceuvre dudit procédé.
Par fibre optique & saut d'indice, on entend dans ce qui

suit que la fibre est constituée d'un matériau de "coeur” d'indice

de réfraction de la lumigre sensiblement uniforme, ledit coeur étant

entouré d'une gaine d'indice de réfraction également sensiblement

uniforme mais inférieur a celui du coeur. On sait qu'il s’ensuit que

tout rayon faisant avec l'axe de la fibre un angle inférieur a l'an-

gle d'ouverture de la fibre (égal 2 la moitié de 1'angle dit d'ac-

fonction des valeurs respectives des indices de réfrac-
1nter1eur de la

ceptance),
tion des matériaux de coeur-et gaine, se propage al’
fibre par réflexions totales multiples et successives a l'interface

coeur gaine, 1'angle du rayon avec l'axe de la fibre se conservant
aprés chaque réflexion au cours de la propagation.

11 est connu de multiplier le nombre de voies de trans-
mission sur une telle fibre optique en utilisant pour chacune
onde lumineuse de longueur d'onde particulizre et diffe-

Un tel procédé demande un filtrage spec—

d'elles une
rente d'une voie a l'autre.
tral de la lumigre aussi bien lors de son injection dans la fibre
que lors de sa réception en sorties de fibres. Ce procédé, de par
son principe méme, ne limite pas le nombre de modes de propagation

générés dans la fibre, si bien que la bande passante de la
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transmission ne s'en trouve pas améliorée. _
Le procédé selon l'invention présente de ce point de vue

bon nombre d'avantages. D'ure part, la lumigére utilisée a méme lon-

gueur d'onde pour toutes les voies de multiplexage. D'autre part,

de par son principe, dans chaque voie, le nombre de modes de propa-

gation se trouve limité, si bien qu'il en résulte un accroissement de

. la bande passante dans chaque voie.

Le procédé se fonde sur la conservation pour chaque rayon
de lumigre de son angle avec l'axe de la fibre.au cours de sa propa-
gation au sein de la fibre. L'invention pense alors & former des
voies de transmission 3 i'intérieur de la fibre & l'aide de rayons de
lumizre groupés en fonction des valeurs de leur angle avec'l'axa'de
la fibre, chaque voie étant munie de moyens d'injection de lumigre a
1'entrée de la fibre et de moyens de réception en sortie, spécifiques
de ces valeurs d'angle. '

Pour chaque voie de tranémission, la valeur de l'angle des
rayons est comprise entre deux valeurs assez proches l'une de l;au-
tre, si bien que les rayons relatifs 2 chaque voie de transmission
se trouvent compris en tout point de la fibre entre deux(cﬁnes ayant
pour sommet commun ledit point et de révolution autour d'un méme axe
parallele 2 l'axe de la fibre, leur angle au sommet ayant pour valeur
iespectivement 1l'une des deux valeurs dites assez proches. En tout
point de la fibre les paires de cBnes relatives & chaque voie de
transmission s'emboitent l'une dans l'autre, les valeurs d'angles au
sommet relatives & chaque paire étant choisies de maniére que lesdites
paires de cones soient juxtaposges ou, hieux,‘séparéeS'par des es-
paces vides de rayonnement actif.

La mise en oeuvre dudit procédé nécessite’ la possibilité
d'ihjection simultande et différenciéde de flux lumineux en tout point
de la face d'entrée de la fibre dans-les ouvertures angulaires com-
prises entre les deux cfnes correspondant aux différentes voies de
transmission et la réception simultanéde et différenciée, en sortie
de fibre, de ces flux lumineux en provenance de ces différentes voies
dans lesdites .mémes ouvertures.

A cette fin, le dispositif de ‘mise en oeuvre au procédé

proposé par l'invention comporte, outre une fibre & saut d'indice,
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"3 chaque extrémité de celle-ci, une optique multiaxe formée d'op-

tiques élémentaires présentant chacune un seul axe, le nombre des
axes étant égal au nombre des voies de transmission dans la fibre,
les optiques élémentaires formant de 1’ext£émité'de la fibre, dans
l'espace objet, autant de conjuguées qu'il y a d'axes. Chaque optique
glémentaire possiéde une pupille annulaire dont le contour géomé-
trique est centré sur l'axe de- 1a fibre, laguelle pupille fixe 1a
fraction d'ouverture efficace de chaque voie de transmission. Les
pupilles annulaires de l'ensemble des optiques,élémentaires s'im-
briquent avec ou sans Jjuxtaposition les unes dans les autres de
manigre que, touteé ensemble, elles remplissent sensiblement la pu-
pille totale de la fibre. A l'entrée de la fibre pour 1'injection de
lumizre, des sources de lumigre sont placées sur les conjuguées de
la'face d'entrée de la fibre, lesquelleé sources envoient chacune
dans 1'une des voies du flux utile a travers la pupille annulaire
qui lui correspond. En sortie de fibre, pour la réception, des ré-
cepteuré remplacent les sources de lumizre sur les conjuguées de la
face de sortie de la fibre par chacune des optiques élémentaires.
Selon un premier mode dé réalisation, 1l'optique
multiaxe a une structure zonée qui consiste en 1'assemblage con-
centrique d'anneaux lenticulaires (chaque anneau constituant une op-
tique élémentaire) dont les centres optiques sont distincts, la
structure zonée jouant elle-méme le réle de pupille de cette optiqﬁe
multiaxe. A l'inverse des centres optiques non confondus, le centre
mécanique des anneaux lenticulaires se trouve sur l'axe de la fibre.
A l'entrée de la fibre, les sources sont placées enscoincidehce.avec
les conjuguées de la face d'entrée de la fibre déterminées par les
divers centres optiques, c'est-a-dire les divers anneaux lenticu-

laires. En sortie de fibre, des récepteurs sont placés aux mémes

emplacements que les sources dans le dispositif dfinjection.

Selon un second mode de réalisation, 1'optique
multiaxe comprend en fait deux parties, @ savoir une premigre cons-
tituée d'une ou plusieurs lentilles centrées sur un seul axe suivie
d'une seconde constituée d'un Slément '3 structure zonée multiaxe,
semblable 3 celui utilisé dans le premier mode de réalisation, ce

qui permet de répartir la convergence nécessaire a la formation

Ao WIPO
VE RNA 'NOﬁ




10

20°

30

35

WO 82/02956 ' , PCT/NL82/00004

des images sur plusieurs éléments et de maitriser ainsi plus facile-
ment les aberrations géométriques dans la formation d'image.

Selon un troisizme mode de réalisation, l'optique multi-
axe comprend encore .deux parties, a savoir une premigre partie pos-
sédant toute la convergence opthue et centrée sur un seul axe, et
une seconde partie a structure zonée qui; & la différence de celle
selon le second mode de réalisation, ne consiste pas en anneaux len-
ticulaires ayant leur puissaﬁce optique propre mais en anneaux de
lame prismatique, dforientations’ différentes, assurant de cette
fagon, par le principe de la déviation, la multlpllcatlon de 1l'axe
optique.

Selon une premigre variante, les partles convergente et
zonée sont dlstlnctes, tandis que selon une seconde variante, la
partie zonée est incluse dans la partie convergente. Dans ce dernier
cas, la partle zonse peut &tre situde en particulier dans l'espace
cpthue intérieur & la partie convergente comportant au moins deux
eléments, % l'endroit ob l'image de la face d'entrée de 1la fibre est
rejetée 3 l'lnflnl. L'avantage de cette disposition est de faire
fonctionner l'élement 3 structure zonée en faisceau parallgle, ¢ test-
a-dire saﬁs aberration géométrique.

Selon un quatrizme mode de réalisation, qui, en fait, peut
Stre considéré comme une variante des trois modes précédents; 1'élé-
ment a structure zonde peut étre réalisé par des procédés hologra-
phlques qui lui assurent les mémes propriétés et caractéristiques
qu'aux éléments zonés utilisés dans les modes de réalisation précé-

" denl=. . .
Selon un cinquitme mode de réalisation, l'optique d'injec-
tion peut étre une optique catoptrique constitude par exemple de
parties annulaires de miroirs concaves imbriqués les uns dans les
autres, ayant leurs centres de courbure non confondus, cependant que
les centres mécaniques des parties annulaires sont confondus et si-
tuss sur 1l'axe de la fibre. Cette disposition assure, pour chaque
anneau réfléchissant, une image distincte de la fibre sur laquelle
sont installés la source ou le récepteur correspondant 2 1'une des
différentes voies. En particulier, selon une variante, les miroirs

sont disposés de manitre 2 former les images des sources ou des

-
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récepteurs au grandissement -1 sur la fibre, ce qui présente 1'in-

térét d'obtenir des images aplanétiques.

Selon un sixitme mode de réalisation, analogue au précé-
dent, 1'optique multiaxe est catadioptrique, donc constituge d'une
partie réfléchissante et d'une partie réfringente, 1'une des deux
pouvant &tre utilisse pour la réalisation de 1'élément & structure
zonée, la combinaison de la réflection et de la réfraction pouvant

-

gtre utilisée pour 1l'obtention d'images ‘tres nettes & un grandisse-~

~ ment nettement différent de -1, ce qui permet de mieux séparer ma-

tériellement la localisation des sources par rapport & la fibre.
~ L'invention propose aussi la combinaison du multiplexage
angulaire indiqué précédemment avec le multiplexage de l'art connu
par multiplication du nombre de bandes spectrales utilisées.
L'invention -sera mieux comprise & 1l'aide de la descrip-
tion suivante de quelques modes de réalisation, donnés 2a titre

d'exemple, ladite description étant accompagnée de dessins qui

représentent

figure 1° ~ un schéma montrant le principe du procédé de multi-
plexage selon 1'invention. '

figure 2 une vue en coupe, pat son-plan de symétrie; d'un pre-
mier mode de réalisation du dispositif de mise en oceuvre
dé ce procedé.

figure 3 - une vue en coupe, par sSen plan de symétrie, d'um second
mode de rTéalisation du dispositif de mise en osuvre de
ce procédé.

figure 4 une vue en coupe, par son plén de symétrie, d'un troi-
sieme mode de réalisation du dispositif de mise en

. ceuvre de ce procédé.

figure 5 une vue en coupe, par son plan de symétrie, d'un gqua-
tritme mode de réalisation. ’

figure 6  une vue en coupe, par son plan de symétrie, d'un mode
de réalisation combinant le multiplexage par multipli-
cation du nombre de bandes spectrales de lumire uti-
lisdes avec le multiplexage selon 1la figure 1.
Sur la figure 1, est représentée en 10 une fibre & saut

d'indice, limitée, pour simplifier, au matériau de coeur. L'axe

L
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‘de cette fibre est 11, l'une de ses faces, dite d'entrée par la

suite, est 12. Sont représentés sous les reperes 13, 14, 15, 16, 17,
un certain nombre de cfnes de révolution d'axe et de sommet respec-
tivement communs, 2 savoir, l'axe 18 paralléle 32 l'axe 11 de la fi-

bre, et le sommet 19 situg sur la face d'entrée 12. Ces cones s'em-

boitent les uns dans les autres, leur demi-angle au sommet allant en

décroissant du céne 13 au cfne 17, celui du clne 13 étant au plus
égal & l'angle d'acceptance ou dit d'ouverture de la fibre. Un sup-
posera l'existence de parells cbnes d'axe parallzle & celui de la
fibre et ayant pour sommet tout autre point de la face d'entrée 1Z.
Ces cones délimitent des fractions dlsJOLntes,ou au plus Juxtaposées
d'ouverture de la fibre, & sayoir les fractions d'ouverture compri-
ses entre les cones respectivement 13 et 14 puis 15 et 16 et & 1'in-
térieur du céne 17. D'aprés la propriété de la fibre concernant la
conservation de l'angle d'un rayon avec 1l'axe de la fibre au cours
de sa propagation dans la fibre, tout flux de lumlere envoyé en tout
polnt de l'entrée de la fibre selon des rayons tels que 20, 21 ou 22

4 1'intérieur de l'une des fractions d'ouverture angulaire précédem-

- ment déterminées émerge, en sortie de fibre, dans une fraction d'ou-

verture angulaire de révolution autour d'un axe parallzle & l'axe

de la fibre, identiqué 3 celle 3 l'entrée sans qu'il puisse se pro-
duire de mélange angulaire avec un flux envoyé & l'entree, dans une.
fraction d'ouverture angulaire différente. Selon le procédé de 1'in-
ventlon, la fibre 10 est munie a l'entrée de moyens d'injection di-
rectionnelle de trois flux indépendants remplissant chacun en tout
point de l'entrée l'une des frackions d'ouverture angulaire définie
et, en sortie, de moyens indépendants de réception directicnnelle

de ces trois flux. Il est établi ainsi dans ce cas, au sein de la
méme fibre, trois voies de transmission indépendantes.

I1 va de soi que le nombre de voies réalisables est fonc-
tion de la fraction d'cuverture angulaire de 1la fibre affectée &
chaque voie. Dans la suite sont décrits des modes de réalisation de
dispositifS'de mise en oeuvre du procédé qui, & titre dfexemple,
comportent, sauf exception, trois voies.

La figure 2 représente un premier mode de réalisation.

On retrouve sur cette figure la fibre 10 avec son axe 11 et sa face

¢
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‘dlentrée 12. A l'entrée, la fibre est munie d'une optique multiaxe

5 structure zonde constituée de plusieurs éléments lenticulaires 30,
31, 32, & savoir 30 un élément circulaire et 31, 32 des éléments
annulaires. Tous les éléments sont centrés mécaniquement sur 1l'axe
11 de la fibre. Leurs centres optaques sont respectivement les
points 33, 34, 35. La pupille de l'opthue est matérialisée par sa
structure zonée dont le diameétre externe est dimensionné de telle
sorte qu'il puisse étre sensiblement confondu avec celui de la pu-~
pille de la fibre, c 'est-3-dire que son rayon est vu a partir de la
face d'entrée de la fibre sous un angle égal sensiblement & 1'angle
d'ouverture de la fibre. Les éléments lenticulaires 30, 31, 32 di-
visent la pupille en plusieurs parties transparentes disjointes, &
savoir respectivement la partie circulaire centrale 36 et les par-
ties annulaires 37, 38, séparées par des parties opaques 39, 40, ces
différentes parties étant centrées sur le centre de la pupille,

c est-é-d:.re sur 1'axe de la fibrfe. Les images conjuguées de la

face d'entrée 12 par chacun des éléments 30, 31, 32 sont distinctes,

respectivement 41, 42, 43, D'autre part, les éléments lenticulaires

sont dimensionnés et positionnés de telle sorte-que la conjuguée en

retour inverse de 1'une quelconque-des images 41, 42, 43 par un élé-
ment lenticulaire de 1'optique multiaxe autre que celui qui lui
donne naissance n'a pas de partie commune avec la face d'entrée 12.
De ce fait, la fibre ne regoit de chacune des sources de lumigre
disposées selon les conjuguées respectivement 41, 42, 43 et émettant
en dlrectlon de la fibre, que le flux ayant traversé 1'élément len-
ticulaire respectivement 30, 31, 3Z et délimité par la partie de
pupille respectivement 36, 37, 38, les trois flux regus dans la fi-
bre étant contenus chacun dans l'une des fractions d'ouverture angu-
laire s'appuyant ‘sur ces parties de pupilles, donc disjointes. Ces
fractions d'ouverture angulaire sont sur la figure 2 celles des fais-
ceaux de révolution respectivement 44, 45, 46 autour de l'axe de la
fibre et issus des sources respectivement 41, 42, 43, le faisceau 45
gtant représenté complétement a partir de la source 42 et les fais-
ceaux 44, 46 seulement du cfté fibre pour la clarté du dessin. Ces

différents faisceaux se propagent chacun dans la fibre en conservant

1'ouverture angulaire qui lui_est propre.: Une opthue multiaxe

OM?I
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'analcgue 3 celle précédemment décrite est placée en sortie de fi-

bre, t&te béche par rapport a celle d'entrée, en référence au sens
de la lumizre et & l'axe de la fibre, des récepteurs étant placés
aux lieux et places des sources. Chaque récepteur :eéoit 1'un des
faisceaux sans détruire la différenciation angulaire entre les
trois faisceaux réalisée 2 l'entrée, un systdme de transmission &
trois voies indépendantes étant ainsi réalisé.

La figure 3 représente un second mode de réalisation du
dispositif .de mise en oeuvre du procédé selon 1l'invention peu dif-
férent, dans son principe, du premier mode de réalisation. L'optique
multiaxe, 2 l'entrée comme en sortie, comprend, en plus de 1'élément
3 structure zonde du premier mode décrit précédemment, une lentille
ou ensemble de lentilles ayant pour axe optique l'axe de la fibre.
Sur la figure 3, cette lentille’est la lentille 47. La convergence
de cette lentille permet, plus facilement qu'avec le seul élément
zoné, d'atteindre 1l'ouverture requise et de maitriser les problemes
d'aberration géoméirique de formation d'image. Sur cette figure, en
plus de la lentille 47, on retrouve tous les autrés éléments de la
figure 2 avec les mémes repéres numériques. Le-dispositif comporte
trois voies indépendantes -empruntées par les faisceaux fespective-
ment 44, 45, 46, issus des sources respectivement 41, 42, 43.

- La figure &4 représente un troisizme mode de réalisation
du dispositif de mise en oeuvre du procédé dont 1'optique multiaxe
comporte l‘élément.convergent 47, centré sur l'axe 11 de la fibre

et un élément zoné qui, au lieu d'étre formé d'éléments lenticu-

~ laires comme sur la figure 2, est formé, d'une part, des éléments en

forme d'anneaux prismatiques d'orientations différentes 52 et 53 et,
d'autre part, de l'orifice 51 de l'anneau 52, anneaux et orifice
étant centrés sur l'axe 11 de la fibre. lLes orientations différentes
des prismes assurent la formation des trois conjugudes différentes
41, 42, 43 de la face d'entrée 12 de la fibre par 1'ensemble de
1'optique, 2 savoir, la conjuguée 41 & travers l'orifice 51 et les
conjuguées 42, 43 a travers les anneaux prismatiques respectivement
52 et 53. Comme précédemment, trois sources de lumigre indépendantes
disposées respectivement selon 41, 42, 43, émettant trois flux indé-
pendants dans la fibre sous lgs trois fractions disjointes d'ouver-

ture de fibre s'appuyant respectivement sur la partie centrale de
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pupille 51 et les parties transparentes de pupille annulaires 54 et 55
séparées par les parties opaqgues annulaires 39 et 40, lesdits flux
indépendants étant recus en sortie de fibre comme déja dit par une op-
tique analogue & celle de 1'entrée et munie de récepteurs.

Tous ces modes de réalisation peuvent faire l'objet de
variantes. A titre d'exemple, seloﬁ une variante du second mode de
réalisation, 1'élément convergent est constitué de plusieurs lentilles
et 1'élément zoné lenticulaire est inclus entre deux de ces lentilles.
Selon une variante du troisizme mode de réalisation, on adopte une

méme position pour 1'é1ément zoné prismatique. Plus particuligrement,

1'élément zoné prismatique est placé dans 1'élément convergent 2 1'en-

droit ol 1l'image de la face d'entrée de la fibre est rejetée 3 1'infi-
ni de manigre 2 faire fonctionner l}élément zoné prismatique en fais-
ceau paral;éle,,c’est-é—diré sans aberration géométridue.

Selon un quatrizme mode de réalisation qui, en fait, peut
gtre considéré comme une variante commune aux trois modes de réalisa-
tion précédemment décrits, 1'élément zoné de 1'optique multiaxe utili-
sé est un élément obtenu par des procédés holographiques.

.La figure 5 représente un cinquidme mode de réalisation du’

dispositif- de mise en oeuwre du procédé. On retrouve sur cette figure

1a Fibre 10 d'axe 11 et de face d'entrée 12. L'optique multiaxe 3

chaque extrémité de la fibre est du type catoptrique avec structure
zonée constituée de miroirs concaves, 3 savoir, un miroir central et
autour de celui-ci, des miroirs annulaires imbriqués les uns dans les

.autres, leurs centres mécaniques étant confondus et situés sur l'axe

11 de la fibre, tandis que leurs centres de coprbdre au contraire ne
sont ni confondus, ni situés sur 1taxe de la fibre. Pour la facilité
de la représentation, sur la figure 5, le nombre de miroirs a été
réduit 2 deux, 3 savoir, du cdté entrée de fibre, les miroirs respec-
tivement 60 et 61. Les conjuguées de la face 12 par ces miroirs sont
respectivement 62 et 63. Les conjugﬁées de 62 et 63 par les miroirs
respectivement 61 et &0 sont éloignées de 12, si bien gque des sources
de lumizre placées sur 62 et 63 n'envoient de la lumigre , dans la fi-
bre, que selon les deux fractions disjointes de l'ouverture de la fi-
bre correspondant aux faisceaux de révolution autour de l'axe de la

fibre et limités par les rayons respectivement double fléche 64 et 65
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et simple flache d'une part 66, 67 et d'autre part 68, 69 s'appuyant
sur les miroirs respectivement 60 et 61, les flux véhiculés dans les
faisceaux étant indéperidants. Sur la figure 5 on a représenté l'optique
multiaxe en sortie de fibre identique & celle d'entrée mais placée

téte béche. Apres propagation dans la fibre, sans mélange angulaire,
lesdits flux sont recus de fagon indépendante sur les récepteurs 69,

70 placés en lieu et place des sources 62, 63. Le systéme réalise

" ainsi deux voies de transmission indépendantes. De fagon avantageuse

les miroirs sont disposéé de fagon 3 ce que les images des sources
ou des récepteurs sur la fibre soient formées au grandissement -1, de
manitre que lesdites images soient aplanétiques.

:Selon un sixizme mode de réalisation'que 1'homme de l'art -
concedra facilement 2 la lumidre de ce qui préczde, 1'optique multiaxe
est,catédioptrique, donc constituée d'une partie réfléchissanteet
d'une partie réfringente, la structure zonée.réalisant le fractionne-
ment de 1'ouverture angulaire de la fibre étant incorporée dans l'une
ou l'autre des parties. D'une fagcn avantageuse cette combinaison de
réflexion et réfractlon est mise 3 profit pour faire en sorte que la
formation des 1mages des sources sur la fibre se fasse avec un grandis-
sement nettement différent de —l, ce qui permet lors de la comstruction
des optiques de localiser les sources assez loin de la fib;e.

Linvention prévoit d‘'augmenter le nombre de voies transmises
en combinant le multiplexage de 1l'art connu par multiplication du nom-
bre de: longueur d'ondes de‘lumiére'utilisée avec le multiplexage angu-
laire décrit précédemment.

Selon une variante, est utlllsee E} chaque extrémité de fibre

une seule optique multiaxe de structure identique 2 1l'une de celles

décrites précédemment, tandis que les sources de lumigre et les récep~ .

teurs comportent chacun plusieurs éléments juxtaposés, soit émettant,
chacun, une lumidre dans 1'une des longueurs d'onde choisies, soit
recevant, chacun, 1'une de ces longueurs d'onde.

Selon une seconde variante, plusieurs optiques multiaxes
jdentiques 3 celles décrites sont utilisées a chaque extrémité de fi-
bre en nombre égal 2 celui des longueurs d'onde & transmettre, tandis
que ces optiques sont munies chacune soit de sources émettant toutes

dans 1'une des longueurs d'onde, soit de récepteurs recevant et détec-

" tant tous 1l'une de ces longueurs d'onde. La figure 6 indique

T T (O
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schématiquement le montage optique relatif & ce cas lors de l'utilisa-
tion de trois longueurs d'onde. On y retrouve la fibre 10 d'axe 11.

A l'entrée, se trouve dispoéée face a la fibre une premidre optique
multiaxe analogue 2 celle de la figure 3 et constituée de la struc-
ture zonée 70 et de la lentille convergente 71. Des sources.de lumizre
émettant par exemple dans le rouge placées sur les conjuguées 74, 75,
76 de l'entrée 12 de la fibre, permettent par cette optique multiaxe
1'établissement par différenciation angulaire, de trois voies de trans-
mission en lumizre rouge 2 travers la fibre 10. 77 représente un miroir
dichroique transparent 2 la lumi2re rouge et réfléchissant par exemple
1z lumigre bleue. Une lentille 72 est placge sur 1'axe 78 réfléchi

de l'axe 11 par le miroir 77. L'élément zoné 70 et cette lentille 72
constituent une seconde optique multiaxe. Les conjuguées de l'entrée

12 de la fibre par cette seconde optique sont 79, 80, 81. Des sources
de lumigres émettant dans le bleu disposées sur ces conjuguées, per-
mettent 1'établissement par différenciation angulaire de trois autres
voies de transmission en lumigre bleue & travers 1la fibre 10 superpo-
sées,angulalrement parlant, avec celles dans le rouge. 81 représente

un miroir dichroique transparent dans le-.rouge et le bleu mais réflé-
chissant par exemple le vert. Une troisigme lentille 73 placée sur
1'axe 82 réfléchi de 1'axe 11 par le miroir 81 constltue avec l'élément
zoné une troisizme optique multiaxe. Les conjuguées de 12 par cette
troisieme optique sont 83, 84, 85. Des sources de lumitre émettant

dans le vert dlsposées sur ces conjuguées pefmettent 1'établissement
dans la fibre de trois autres voies de transmission en lumi2re verte,
soit en tout 9 voies. En sortie de fibre est dispggé un ensemble op-
tique identique & celui & 1'entrée précédemment décrit, les sources

de lumidres émettant dans respectivement le bleu, le vert, le rouge

étant remplacées par des récepteurs sensibles dans respectivement le

bleu,le vert, le rouge.
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10

15

20

25

35

formation par onde lumineuse au sein d'une fibre optique & saut d'in-
dice, caractérisé en ce que chaque voie est constituée de rayons de
lumidre se propageant 2 1'intérieur de la fibre par réflexions totales
successives a l'interface coeur gaine de la fibre, lesdits rayons
étant groupés en fonction de leur angle avec l'axe de la fibre de
telle sorte & &tre situés pour chaque voie en tout point de la fibre
entre deux cBnes ayant pour sommet commun,ledit point &t de révolu-
tion autour d'un axe commun parallzle 3 l'axe de la fibre, lesdits
deux cBnes définissant la.fraction d'ouverture angulaire de la fibre
affectée 2a chaque'voie, les fractions d’cuveftuie affectées 3 toutes
les voies étant au plus juxtaposées les unes par rapport aux autres

ou mieux séparées par des fractions d'ouverture de la fibre vide de
rayonnement actif, la lumidre étant injectée dans chaque voie ou regue
en sortie 2 l'aide de moyens spécifiques de la géométrie angulaire.

de la fraction d'ouverture affectée a ladite voie..

2. Dispositif de mise en oeuvre du procédé selon la reven-

dication 1, caractérisé en ce qu'il comporte, outre une fibre optigue
’ _ q p .

4 saut d'indicé, a chaque extrémité de celle-ci, une optique multiaxe
formée d'optiques élementaires présentant chacune un seul axe; le nom-
bre des axes étant égal au nombre des voies de transmission dans la
fibre, les optiques élémentaires formant de 1l'extrémité de }a fibre
autant’ de conjuguées qu’il y a d'axes, chaque optique élémentaire
possédant une pupille annulaire de contour géométrique centré sur

l'aﬁg de la fibre, laquelle pupille annulaire fixe la fraction d'ouver-
ture de fibre affectée 2 chaque voie de transmission, les pupilles
annulaires de l'ensemble des optiques élémentaires s'imbriquant avec
ou sans juxtaposition les unes dans les autres de maniére a remplir
toutes ensemble sensiblement la totalité de.la pupille de la fibre,

3 1'une des extrémités de la fibre, des sources de lumigre placées sur
les conjuguées de 1'extrémité de la fibre par les optiques élémentaires
envoyant'chacune,dans 1'une des voies, le flux utile & travers la pu-
pille annulaire qui lui correspond et. & l'autre extrémité, des récep-~
teurs de lumitre placés sur les conjuguées de ladite autre extrémité

par les optiques élémentaires recevant chacune le flux transitant

par la voie correspondante.
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3 Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce
que l'optique multiaxe présente une structure zonée qui consiste

en l'assemblage concentrique d'anneaux lenticulaires centrés mécanique-
ment sur 1'axe de la fibre, constituant chacun une optique élémentaire,
et dont les centres optiques sont distincts, la structure zonée jouant
elle-méme le role de pupille fractionnée annulairement de cette optique
multiaxe.

4, Dispositif selon la‘revend;pation 1, caractérisé en ce
que 1'optique multiaxe . comprend deux parties a savoir une premigre con-
vergente constituée d'une ou plusieurs lentilles centrées sur un seul
axe et une seconde constituee d'un élément 3 structure zonée semblable

3 celui selon la revendication 3.

5. Dispositif selon'la revendication 1, caractérisé en ce
que 1'optique multiaxe comprend deux parties 3 savoir une premigre con-
vergente constituée d'une ou plusieurs lentilles centrées sur un seul
axe et une seconde & structure zonée consistant en anneaux de lame
prismatique d'orientation dif férente.

6. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce
que la pariie zonée est incluse dans la partie convérgénte.

7. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce
que partie convergente et partie zonée sont distinctes. .
8. ‘Dispositif selon i'une des revendications 2 & 4, carac-
térisé en ce que 1'é1ément 3 structure zonée est réalisé a partig de
procédés holographiques.

9. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce
que 1'optique multiaxe est du type catoptrique.constituée de parties
annulaires de miroirs concaves imbriqués les uns dans les autres,
ayant leurs centres de courbure non confondds tandis que leurs centres
mécaniques sont confondus et situsés sur l'axe de la fibre. .

10. Dispositif selon la revendication 9, caractérisé en ce

. que les miroirs sont disposés de fagon & former les conjuguées des

extrémitds de fibre au grandissement -1 et 2 fonctionner aplanétique-

ment.
11. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce
que 1'optique multiaxe est du type catadioptrique, donc constituée

d'une partie réfléchissante et d'une partié réfringente, 1'une d'elles

Vo
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présentant une structure zonée semblable 3 celle selon la revendication
3 ou 9.

12. Procédé de multiplexage de voies de transmission d'infor-
mation par ondes lumineuses au sein d'une fibre optique & saut d'indi-
ce, caractérisé en ce qu'il combine le multiplexage de l'art connu par
multiplication des bandes spectralés utilisées et le multiplexage angu-
laire selon la revendication 1, les lumizres de différentes bandes
spectrales parcourant au sein de la fibre les mémesvoies angulaires
quelle que soit la bande spectrale, la lumidre étant injectée dans
chaque voie ou regue en sortie 2 l'aide de moyens spécifiques de chaque
bande spectrale et de la géométrie angulaire de la fraction d'ouverture
affectée & ladite voie. ' '

13. Dispositif de mise en oeuvre du procédé selon la revendica-
tion 12, caractérisé en ce que }es systzmes optiques & l'entrée et a

la sortie de fibre soﬁt ceux selon l'une des revendications 2 3 11,

les sources étant constitudes d'éléments juxtaposés, en nombre égal

3 celui des bandes spectrales utilisges, émettant, chacun, dans l'une

des bandes spectrales, les récepteurs étant constitugs d'éléments

. en nombre égal & celui des bandes speétfaleé, chaque élément n'étant

sensible qu'a 1l'une de ces bandes spectrales.

14, Dispositif de mise en oeuvre du procédé selon la revendi-
cation 12, caractérisé en ce que la fibre est munie 2 l'entrée comme

3 la sortie d'un systime optique constitué de plusieurs optiques
multiaxes selon l'une des revendications 2 3 11, comportant éventuel-
lement des &léments communs, ces optiques étant en nombre égal & celul
des bandeé'spectrales utilisges, lgs conjuguées de 1la fibre par 1l'une
des optiques étant'munies de sources émettant, toutes, dans l'une des
bandes spectrales ou de récepteurs sensibles, tous, dans 1l'une’'des
bandes spebtrales, des miroirs dichroiques superposant 2 l'entrée ou

séparant en sortie les flux des différentes bandes spéctrales utilisées.
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