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Dispositif de mesure d’une grandeur physique 3 fibres optiques.

Le dispositif de mesure comprend une source d'énergie
lumineuse 1, une fibre optique 2, un dioptre réfléchissant 5 et
des moyens optoélectroniques de détection 4. Selon Vinven-
tion, ces moyens sont constitués par une photodiode enfilée
sur une des extrémités d'une premiére fibre optique 2 dont
F'autre extrémité est couplée 3 la source 1. Dans une variante,
le dispositif comprend une seconde fibre 3, couplée 3 Ia
premiére fibre 2 transmettant I'énergie lumineuse et Fémettant
vers le dioptre 5 et en captant une fraction prédéterminée.
Cette seconde fibre 3 est couplée avec une zone active de
forme annulaire de la photodiode 4. Selon une _premiére ap-
proche, la fraction captée dépend de la distance L variable
séparant le dioptre de la seconde fibre 3. Dans une seconde
‘approche, un corps présentant une bande d'absorption, est
inséré entre la seconde fibre optique 3 et le dioptre réfléchis-
sant 5. On peut notamment mesurer des variations de tempé-
rature, des déplacements ou des variations de pression.
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DISPOSITIF DE MESURE D'UNE GRANDEUR PHYSIQUE
‘A FIBRES OPTIQUES '

La présente invention concerne un dispositif de mesure d'une grandeur
physique & fibres optiques. '

Dans l'art connu, il a été proposé de nombreux dispositifs de mesure
mettant a profit les propriétés des fibres optiques : immunité aux perturba-
tions d'origine électromagnétique, isolements galvaniqués, faibles dimen-
sions, etc. .

La structure générale de ces dispositifs est adaptée a des mesures de
variation de flux pouvant étre induites par une modification d'un facteur de
réflexion lié : 7

- selon une premiére approche, & un déplacement d'un élément mobile
en bout de fibre constitué par un dioptre réfléchissant ;

- ou, selon une seconde approche, au déplacerment en fréquence d'une
bande d'absorption d'un matériau placé entre égalemen.‘t un dioptre réfléchis-
sant et l'extrémité d'une fibre.

Dans tous ces dispositifs, il est emp_loyé des faisceaux de fibres dans

“lesquels une fibre ou un ensemble de fibres ont pour fonction de transmettre

un signal optique, et les fibres restantes de récupérer la lumiére réfléchie..
Lorsqu'une seule fibre est utilisée, ayant pour fonction de transmettre et de
récupérer la lumiére réfléchie, il est alors nécessaire d'introduire des
éléments optiques discrets ou des bifurcations a base de fibres optiques
également. Ceci a pour résultat d'accroitre la complexité du montage
optique, ceS éléments devant entre autres choses étre ‘positionnés avec
précision. '

L'invention propose des structures de dispositifs de mesure, du type qui
vient d'étre décrit utilisant une fibre unique, mais ne présentaht pas les
inconvénients de l'art connu. '

L'invention a donc pour objet un dispos:xtif de mesure d'au moins une
grandeur physiq'ue munie d'au moins une voie de mesure comprenant une
source d'énergie lumineuse, de moyens d'émission et de captation d'énergie

lumineuse et un dioptre réfléchissant recevant I'énergie lumineuse émise par
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lesdits moyens d'émission et de captation, ces moyens comprenant au moins
une premiére fibre optique couplée optiquement en une premiére extrémité

- 3 Ia source d'énergie lumineuse et guidant I'énergie émise par celle-ci dans

une région de coeur et des moyens optoélectroniques de détection recevant
une portion variable de I'énergie lumineuse réfléchie par le dioptre réflé-
chissant, portion variable liée par une loi préétablie i ladite grandeur
physique a mesurer ; ces moyens optoélectroniques délivrant un signal
électrique représentatif de ladite portion variable d'énergie lumineuse,
dispositif caractérisé en ce que les moyens optoélectroniques de détection
compfennent une photodiode munie d'une zone active, sensible 3 ladite
énergie lumineuse dotée d'une structure annulaire et présentant a l'intérieur

de cette structure au moins un évidement central traversant la photodiode

" de part en part et de diamétre intérieur égal ou supérieur au diamétre

extérieur de ladite premitre fibre optique de maniére 3 &tre enfilée sur
cette fibre optique au voisinage de sa seconde extrémité§ Ia zone active
recevant ladite portion variable d'énergie lumineuse réfléchie.

L'invention sera mieux comprise et d'autres avantages apparai‘trdnt a
Y'aide de la description qui suit en référence aux figures annexées :

- la figure 1 illustre un exemple de structure de dispositifs de mesure
selon l'art connu |

- la figure 2 1llustre la configuration générale d'un d1sp051t1f selon une
premiére variante de réalisation de I'invention ; H

- la figure 3 explicite les dispositions principales retenues dans le
cadre de cette réalisation ;

- les figures 4 4 7 illustrent des détails de réalisation selon plusieurs
variantes applicables au dispositif de la figure 2 ;

- la figure 8 illustre la généralisation & un dispositif de mesures
multiples ; ’ ’

- la figure 9 illustre une seconde variante de réalisation du d15p051t1f
de mesure de l'invention ;

- la figure 10 illustre un composant optoélectronique utilisé dans le

-cadre de l'invention ;

- la figure 11 une variante supplémentaire de réalisation d'un dispositif

de mesure selon l'invention.
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~ La figure 1 illustre schématiquement un exemple de structure de
dispositif de mesure selon I'art connu, plus particuliérement un dispositif de
mesure comportant une fibre unique f destinée a émettre et a recevoir la
lumiére. ) ' '

Il comprend des éléments discrets d'émission et de réception de -
lumiére E/R constitués d'une source lumiére S, d'une fibre optique fg
couplée a cette source, d'un organe opto-électronique de détection repré-
senté par une photodiode D, d'une fibre optique fh couplée a cet organe é';
un élément de bifurcation B couplé d'une part a la fibre optique unique f et
aux fibres optiques fjy et fg. - ' '

La fibre optique F transmet vers un dioptre réfléchissant M I'énergie
lumineuse générée par la source S et guidée par la fibre optique fg,
I'élément de bifurcation B et la fibre optique F. Cette derniére fibre optique
capte une fraction de I'énergie lumineuse réfléchie par le dioptre M et la

retransmet via la fibre optique 1, 1'é1ément de bifurcation B la fibre optique

, f[y vers l'organe de détection D.

La fraction de I'‘énergie captée dépend notamment de la distance
séparant le dioptre M de la face de sortie de la fibre optique f. .

Cette structure de capteur, qui peut étre complétéé par d'autres
&léments optiques discrets tels que des polariseurs et analyseurs pour mieux
disc;rirriiner les énergies lumineuses émise et regue au niveau de la bifur-
cation B, est relativement complexe et nécessite, notamment, lors de la
fabrication des opérations délicates d'alignement des différents éléments
optiques les uns par rapport aux autres pour assurer de bons cduplages
optiques. ' - ' ' ,

L'invention se propose d'optimiser cette structure de capteur.

Le dispositif de mesure selon I'invention, comme celui qui vient d'étre
décrit, met également en oeuvre une fibre optique unique pour 1'émission et
la réception de lumiére. La structure générale d'un dispositif selon une .
premilre variante de réalisation conforme & l'invention va mgintenént étre
décrite en relation avec la figure 2.

Le dispositif comprend une premiére fibre optique 2 couplée optique-
ment 3 une source de lumiére 1, par exemple une source laser a

semiconducteur. 11 comprend également couplé A la premiére fibre une
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seconde fibre optique 3 dont la face de sortie 30 de l'extrémité opposée &
celle couplée avec la fibre 2 est disposée en relation de proximité avec un
dioptre réfléchissant 5 de maniére & émettre la lumidre vers ce dioptre et
recueillir une partie déterminée de la lumigre réfléchie.

Selon un des aspects les plus importants de I'invention, une phoiodiode
4 comportant un orifice central est enfilée sur la premiére fibre 2 et
accolée a la seconde fibre 3 de fagon a &tre couplée optiquement avec cette
fibre. Les caractéristiques géométriques de la photodiode ainsi que des
fibres seront décrites de fagon plus détaillée dans ce qui suit.

Dans la premiére fibre optique sont réalisées les conditions d'une
excitation sélective et cette fibre est positionnée face & la seconde fibre
optique 3 qui sera appelée déns ce qui suit fibre optique de transfert. La
premiere fibre optique 2 peut &tre du type monomode ou multimode et la
seconde fibre optique du type multimode. Cette derniére présente un coeur
de surface plus important que le coeur de la premiére fibre optique 2 de
maniére & ce que la photodiode 4 regoive une partie de la lumiére captée par
Pextrémité de la seconde fibre 3 en regard avec le dioptre réfléchissant 5 et
guidé vers cette photodiode. ‘

‘On se placera tout d'abord dans la premiére approche de mesure qui a
été rappelée, c'est-a-dire une approche dans laquelle le dioptre réfléchissant
est déplacé sous l'effet d'un mouvement mécanique symbolisé par la fleche
double 7 lié & une variation d'un paramétre physique & mesurer : par exemple
pression, température, champ magnétique etc... La lumiére collectée par la
photodiode a trou 4 qui recouvre une partie de la surface du coeur de la
fibre de transfert 3 traduit I'amplitude du déplacement et par voie de
conséquence l'intensité du phénoméne 3 mesurer.

On se place tout d'abord dans I'hypothése dans laquelle I'excitation due
a I'onde lumineuse transmise par' la premiére fibre 2 ne permet pas d'exciter

tous les modes possibles de la fibre de transfert 3. On peut considérer que la

~ distribution d'intensité lumineuse en bout de la fibre de transfert 3 obéit a

une loi gaussienne et présente une symétrie de révolution centrée autour de
I'axe optique de la fibre 3. Il en est de méme de I'énergie lumineuse
réfléchie par le dioptre réfléchissant mobile 5. Dans ce cas le rendement
énergétique, c'est-3-dire le rapport entre le flux émis et le flux capté par
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I'extrémité de la fibre de transfert 3 peut &tre approximé par la formule
suivante : - '

r, .2
2 )

-0 _F _ 1
n =7 5 1-2 ('602+-6 5N

1) Arctg(
2
Bp +Op F2

formule dans laquelle 90 caractérise le diagramme de rayonnement issu de
la fibre de transfert3 et 6 F représente l'angle caractérisant l'ouverture
numérique effective de la fibre optique de transfert 3 lorsque l'ensemble des
modes est excité.

Si-on se reporte maintenant a la figure 3, qui explicite de fagon plus
détaillée le fonctionnement qui vient d'étre décrit, r, représente le dia-
métre de coeur 31 de la fibre 3 et L la distance séparant le dioptre 5 de la
face de sortie 30 de cette fibre. De préférence le dioptre est plan et
paralléle au plan de la face de sortie 30 de la fibre optique 3. Tous les autres
parameétres étant fixés, on constate que le rendement énergétique dépend de
la distance L séparant le dioptre 5 de la face de sortie 30 de la fibre
optique 3. 1l s'ensuit que, en dernier lieu, I"énergie lumineuse captée par la
photodiode a trou 4 dépend de cette distance L.

Le mode de fonctionnement qui vient d'étre décrit est en général
réalisé lorsque la fibre optique 3 est une fibre optique multimode du type dit
a gradient d'indice. . '

Comme il a été rappelé, le rayon de éoeur r, de la fibre optique de
transfert 3 doit &tre plus important que le rayon de coeur de la fibre

optique 2, en fait ce rayon ry doit é&tre plus grand que le rayon extérieur de

" la premiére fibre. Une autre condition i réaliser est que le rayon du canal r 1

percé dans la photodiode doit &tre égal ou légérement supérieur au rayon
extérieur de la premiere fibre 2. ‘

En outre, pour assurer un bon couplage optique, les axes optiques des
fibres 2 et 3 doivent &tre alignés sur un axe commun 4 .,

Enfin, la photodiode 4 est en général constituée par un disque dont
I'une des faces présente une zone active. Il suffit que les dimensions
extérieures de cette 'zone active recouvrent en totalité la surface du

coeur 31 de la fibre optique 3. La zone active peut déborder sans incon-
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vénient sur les autres régions de la fibre optique : gaine etc... représentée
par la référence générale 32, sur la figure 3.

Un deuxieéme cas & considérer est celui ob l'excitation sélective se
traduit pour la longueur de fibre de transfert 3 utilisée par un diagramme
d'excitation uniforme de Iensemble des modes possibles. Le rendement
énergétique suit la loi classique :

{ r, 72
O.N. O.N.,

(2

er + ]1 ig (Arc sin =——=

formule dans laquelle n caractérise l'indice du milieu séparant l'extrémité 30

de la fibre de transfert 3 et le dioptre mobxle 5 et O.N. l'ouverture numé-
rique de la fibre optique 3. '
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des surfaces en regard entre la fibre optique de transfert 3 et l'anneau
caractérisant la zone active résiduelle de la photodiode #, clest-a-dire
I'anneau de rayon interne r; et de rayon externe T paramétres fixés a
l'avance. .

Comme précédemment, l'énergie collectée est fonction de la dis-
tanice L séparant le dioptre de I'extrémité 30 de la fibre de transfert 3.

Si on se reporte & nouveau a la figure 2, le dispositif de mesure est
complété par des circuits électroniques 6 de traitement de signaux et de
commande. Ces circuits regoivent, par des liaisons électriques 60, les
signaux de sortie générés par la photodiode & et commandent par des
liaisons 61 I'émission de la source laser 1. Ces circuits 6 sont conventionnels
et sont a la portée de I'homme de métier. Des exemples d'applications
particuli¢res du dispositif de mesure selon l'invention seront décrits ulté-
rieurement. ) '

Les caractéristiques de la fibre excitatrice 2 vont maintenant étre
décrites de fagon plus détaillée en relation avec les figures 4 a 7.

La fibre excitatrice 2 peut présenter les caractéres multimodal ou
unimodal au choix. '

Dans ce dernier cas, il s'agit généralement d'une fibre dite 3 saut

d'indice et comprenant deux régions : une région de coeur 20 entourée par

“P
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7

une gaine 21. §'il s'agit d'une fibre optique dont le matériau de base est la
silice, les dimensions optogéométriques de la fibre optique 2 doivent satis-
faire larelation: '

a /E <0187 2 (3
relation dans laquelle 4 p Feprésente la différence d'indice relative entre
les matériaux de coeur 20 et de gaine 21 3 Ia longueur d'onde d'émission
de la source utilisée.

La dimension du mode exitateur est directement reliée au paramétre
fréquence normalisée de la fibre. Cette fréquence normalisée obéit a la

relation : ) : : .

V=kan; ‘/ﬁ; ()
relation dans laquelle k = 27 /A; a représente le diamétre du coeur 20 de la
fibre excitatrice 2 et nll‘indice optique du matériau de ce coeur. Cette
variante de réalisation est représentée sur la figure 4.

Une adaptation de la dimension du mode peut étre réalisée par étirage
de I'embout de la ﬂbre optique 2 dans une zone terminale 22. Si cet
étirement peut &tre approximé par une déformée adiabatique, la relation
suivante est vérifiée :

vV /) =(V,/a))  (5)
relation dans laquelle Vl et V, sont les fréquences norm_alisées associées a

des fibres de diamétres de coeur a) etay c'est-a-dire le diamétre du coeur

avant étirage aset le diamétre du coeur alé I'extrémité de la fibre 2 en

contact avec llextrémité de la fibre 3. Cette variante de réalisation est

_ illustrée par la figure 5.

On peut également envisager l'utilisation d'une fibre optique multi-
mode comme fibre excitatrice 3. Dans ce cas,; a priori, les dimensions des
deux fibres 2 et 3 sont comparables. Pour que la zone active de la photo-
diode 4 reste de dimension suffisante, c'est-a-dire la différence entre les
rayons ry qui correspond - sensiblement aux rayons externes de la fibre
optique 2 sur laquelle est enfilée la photodiode & et le rayon ry qui corres- -
pond aux rayons du coeur de la fibre optique 3, il est nécessaire soit de
débarasser la fibre optique excitatrice 2 de ses régioné périphériques : gaine,
etc. ; soit de réaliser 3 nouveau un étirement de l'embout de la fibre

optique 2. Le retrait des régions périphériques, comme illustré par la
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figure 6, peut étre réalisé simplement par attaque chimique.

Ces deux variantes de réalisation sont illustrées respectivement par
les figures 6 et 7.

Un des éléments les plus importants du dispositif de mesure selon
linvention est la photodiode 4. Cette photodiode peut se présenter dans une
variante simplifiée sous la forme d'un disque en matériau semiconducteur
comportant une jonction obtenue par tous moyens appropnes de l'art connu
tels que la diffusion ou I'implantation. Dans une phase ultérieure de
fabrication, on perce ce disque en son centre d'un trou, par exemple par
attaque chimique, pour pouvoir enfiler la fibre excitatrice 2. Dans une
variante de réalisation préférée, qui va &tre décrit en relation avec la
figure 8, la diode comporte non seulement un canal central destiné a laisser
le libre passage de la fibre excitatrice 2, mais également un évidement
supplémentaire permettant de positionner la fibre de transmission 3.

La figure 8 représente un exemple de réalisation pratique d'une telle
diode. Cette diode comprend un ensemble de couches formant la jonction
représentée sous la référence générale 40, l'ensemble se présentant comme
précédemment sous la forme d'un disque d'axé de révolution & . Des couches
supplémentaires métalliques, respectivement 41 et 42, sont déposées de part
et d'autre de I'ensemble 40 et constituent des contacts él’éctriques’. Des
ouvertures dans ces métallisations 41 &t 42 sopt délimitées, par des procédés
de photolitographie conhus, aux dimensions approximatives des cavités 43
et 44 pratiquées au sein des différentes couches de matenaux semi-
conducteurs #0. Ces cavités peuvent &tre réalisées par attaque chimique au
moyen, par exemple, d'une solution 2133 % de brdme dans de Il'alcool
meththue. Cet ensemble est disposé sur un substrat 45 comportant égale-
ment un évidement central 4#6. Du c5té substrat, un canal 44 est pratiqué
dans les couches semiconductrices 40 de diamétre intérieur égale ou légére-
ment supérieur au diamétre extérieur de la fibre optique excitatrice 2. Du
c6té opposé au substrat, un évidement 43 centré sur l'axe &, qui est
également l'axe optique de la fibre excitatrice 2, est réalisé dans les
couches semiconductrices 40, évidement dont le diamétre intérieur est égal
ou légérement supérieur au diametre extérieur de la fibre de transmission 3.

Le canal 44 débouche dans I'évidement 43.

-~
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De tels composants peuvent étre effectués en série sur une plaquette
semiconductrice qui est ensuite découpée, comme il est connu, en puces
individuelles. Celles-ci sont ensuite soudées sur un support métallique 45
comportant un canal 46 permettant le passage de la fibre excitatrice 2. Ce
support peut servir de connexion électrique, une connexion supplémentai-
re 47 étant soudée sur ce support. Il en est de méme pour une connexion 438
qui est soudée 3 la couche métallique 41. Ces connexions sont réalisées de
manidre conventionnelle et sont destinées & &tre reliées aux fils de
liaison 60 représentés sur la figure 2, fils de liaison destinés a transmettre
les signau;& de sortie de la photodiode 4 au circuit électronique 6.

Cette diode ainsi réalisée permet simultanément un bon couplage
optique entre’ les deux fibres optiques 2 et 3 ainsi qu'un bon maintien
mécanique de ces fibres. En outre, une fois le couplage optique réalisé, les
fibres peuvent étre scellées a l'aide d'une colle et, notamment, en ce qui
concerne la fibre optique d'excitation 2 par remplissage de I'évidement 46.

La source de lumitre 1 peut étre constituée par un laser semi-
conducteur ou tout simplement par une diode électroluminescente. Dans ce
dernier cas, de fagon préférentielle, cette diode électroluminescente sera
dotée d'une structure analogue 3 celle qui vient d'étre décrite pour la
photodiode 4.

Un exemple de réalisation pratique d'une telle diode est illustré par la
figure 9. Cette diode comprend un ensemble de couches épitaxiales 12 als
déposées sur un substrat 11 par un procédé d‘ep1tax1e connu, comme
I'épitaxie en phase liquide. Ces couches constituent entre elles des hétéro-
jonctions. La fonction et I'épaisseur approximative typique de ces couches
sont décrites ci-apres :

. Substrat 11 : matériau semiconducteur d'un type de conductivité
donné n ou p, d'épaisseur 100 micrometres.

. Couche 12 : couche de confinement en semiconducteur dont la lar-
geur de bande interdite est supérieure a celle de la couche 13 ci-apres, de
type de conductivité identique a celui du substrat 11 et d'epalsseur 6 micro-
meétres. '

. Couche 13 : couche active dans laquelle a lieu la recombinaison

radiative des électrons et trous injectés par les couches confinantes 12
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10

et 14, de largeur de bande interdite voisine de I'énergie des photons 3
émettre et d'épaisseur 1 micromeétre.

. Couche 14 : couche de confinement de composition voisine de celle
de la couche 12, de type de conductivité opposée et d'épaisseur 2 micro-
métres.

- Couche 15 : couche de contact de composition et dopages tels qu'ils
permettent un bon contact ohmique avec la métallisation 16 qui sera décrite
ultérieurement.

Les matériaux constituant ces couches sont classiques et choisis
notamment en fonction de la longueur d'onde de I'émission désirée, par
exemple dans des gammes de longueurs d'onde 0,8 3 0,9 micrométres ou
1 3 1,7 micrométres.

La zone active d'émission est limitée A une zone annulaire centrale,
respectivement les régions 141 et 151 dans les couches 4 et 5, par implan-
tation de protons dans la zone restante, régions 142 et 152 respectivement.
D'autres procédés comme le dépst dune couche d'isolant, par exemple
d'alumine ou de nitrure de silicium, suivi d'une ouverture ou d'une diffusion
localisée peuvent &tre également utilisées.

Deux couches supplémentaires métalliques, respectivement 10 et 16,
sont déposées de part et d'autre de I'ensemble et constituent des contacts
électriques. Une ouverture dans la métallisation 10 est délimitée par des
procédés de photolitographie connus, a la dimension approximative de la
cavité 17 & pratiquer au sein du substrat 1l. Cette cavité est réalisée
comme précédemment décrit pour la photodiode (figure 8) par attaque
chimique au moyen, par exemple, d'une solution de 1 3 3 % de bréme dans de
I'alcool méthylique. Dans le substrat 11, la cavité 17 est réalisée i travers
celui~ci jusqu'a la couche 12, la cavité ayant un diamétre correspondant au
diametre extérieur de la fibre d'excitation 2.

De tels composants peuvent également &tre effectuds en série sur une
Plaquette semiconductrice qui est ensuite découpée comme il est connu en
puces individuelles. Celles-ci peuvent ensuite &tre soudées sur un support
non représenté. Des connexions 18 et 19 sont réalisées de maniére classique
et sont reliées aux fils de liaisons 61 de la figure 2 du maniére a appliquer 3

la diode électroluminescente I un signal de commande généré par les
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11

circuits 6.

Comme il a été rappelé, les photodiodes ainsi que les &léments
optoélectroniques émetteurs de lumitre peuvent étre réalisés de facon
collective. Cette caractéristique peut étre mise & profit pour réaliser un
dispositif de mesures multiples comprenant n voies de mesure permettant de
traiter, soit un nombre égal de grandeurs physiques différentes, soit le
méme nombre de point de mesure d'une grandeur physique 3 mesurer unique.

La figure 10 illustre un dispositif de mesures multiples du premier
type. La structure générale du dispositif de mesure & voies multiples se
présente de fagon similaire a celle- d'une dispositif 3 voies uniques de
mesure. On retrouve les mémes divisions que précédemment : un ensemble
de source 100, un faisceau de fibres excitatrices 200, un ensemble de photo-
diodes 400, un faisceau de fibres de transfert 300 et le dioptre réfléchis-
sant 5. 7

Sur la figure 10, a été représenté dans un but de simplification, un
dispositif de mesure & quatre canaux, mais ce nombre de canaux peut étre
quelconque. ‘

L'ensemble source 100 est constitué par un support commun 101 sup-
portaht une plaquette de éluatre diodes électroluminescentes 102, Ces der-
niéres peuvent &ire des puces discrétes disposées sur le support ou au
contraire une plaquette semiconductrice dans laquelle ont été réalisées
collectivement quatre diodes. Pour isoler les quatre diodes, toutes techni-
ques appropriées de I'art connu peﬁvent étre utilisées, par exemple en créant
des barridres en matériaux isolants de manidre 3 créer quatre caissons
contenant chacun une diode électroluminescente. De fagon préférentielle,
les diodes sont dotées de la structure décrite en relation avec la figure 9. La
commande de ces diodes peut é&tre réalisée de fagon collective ou- au-
contraire de fagon individuelle de maniére 3 ce que I'émission de lumiére
puisse se faire selon toutes séquences appropriées. Il a été représentées sur
la figure 10 des paires de connexions 611 & 614 de commande de ces diodes.

Le faisceau de fibres excitatrices 200 comporte quatre fibres
201 ‘3204 qui peuvent &tre toutes de types décrits précédemment en
relatlon avec, notamment, les figures 4 a 7.

L'ensemble de photodxodes 400 est également reahse a partir d'un
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support commun 401 et d'une plaquette 402 de quatre diodes percées de
canaux. De fagon préférentielle également ces diodes présentent la struc-
ture décrite en relation avec la figure 8, c'est-3-dire des diodes présentant
une premiére cayité recevant l'une des fibres du faisceau de fibres optiques
de transmission 300 et une seconde cavité recevant une des fibres du
faisceau de fibres excitatrices 200. Comme précédemment, elles peuvent
&tre constituées par des puces discrétes ou &tre réalisées collectivement en
mettant en oeuvre la méme technique d'isolation. Les signaux de sortie de
ces diodes sont transmis & des circuits électroniques a l'aide des paires de
connections 601 a 604.

Le faisceau de flbx es de transfert 300 comporte egalement quatre
fibres, identiques a la fibre 3 précédemment decnte. L'erisemble de ces
fibres est disposé de telle sorte que en leurs extrémités en regard avec le

miroir 5 soient fixées par un organe 7 analogue a un manchon de connecteur

. comportant une face 70 plane en regard du miroir 5. Les faces de sortie des

fibres optiques de transfert 301 3 304 affleurent en surface de cette face
plane 70,

~ Comme il a été décrit, chacune des fibres de transfert 301 3 304
captent aprés réflexion sur le miroir 5 une fraction de I'énergie lumineuse
qu'elles émettent vers celui-ci. Cette fraction est fonction de la distance
qui sépare la face émissive de la fibre de la zone du miroir 5 en regard avec
celle-ci.

Le miroir 5 peut é&tre rigide comme illustré par la figure 10 et
suscepﬂble de mouvements dans I'espace dls & des variations des grandeurs
physiques a mesurer, par exemple un mouvement oscillatoir le miroir étant
mécaniquement couplé 3 un objet vibrant. Des applications 3 la mesure de
diverses grandeur phy51que seront décrites de fagon plus détaillée dans ce
qui suit.

Le miroir 5 peut &tre également susceptible de déformations sous
linfluence de grandeurs physiques a mesurer, par exemple des variations de
températures entrainant des déformations de ce miroir, ou encore &tre
constitué de différents miroirs élémentaires associés chacun 3 une des
fibres, ce dans une variante non représentée sur la figure 10.

Les fractions d'énergie lumineuse captées par chacune des fibres sont
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transmises sous forme d'onde guidée vers les phoiodipdes associées a
chacune des fibres disposées sur la plaquette 402 et converties en signaux
électriques de sortie transmis par les liaisons 601 & 604. '

Jusqu'a présent, il a été décrit un dispositif de mesure comprenant,
pour chaque voie, outre une fibre excitatrice et une photddiode, une fibre de
transfert permettant d'éloigner le point de mesure des organes optoélec-
troniques d'émission et réception de lumiére. Si la présence de signaux
électriques peut étre tolérée au voisinage des points de mesure, le dispositif
qui vient d'étre décrit peut &tre encore simplifié par su'ppression de la fibre
de transmission 3, ou plus généralement du faisceau de fibres de transmis-
sion dans la variante illustrée par la figure 10. Un exemple de réalisation
d'un dispositif de mesure simplifié conforme a I'invention va maintenant étre
déprit en relation avec la figure 11.

Le dispositif comprend comme précédemment une source de lumiére 1,
une fibre optique 2 d'émission de lumiére remplagant la fibre optique
excitatrice, de méme nature que celle-ci, 3 l'extrémité de laquelle a été
enfilée une photodiode 4 en regard avec un miroir 5. La photodiode 4 peut
8tre constituée d'un support 410 comportant une face plane sur lequel a été
disposée la photodiode propement dite sous forme d'un anneau actif 411 de
diamétre interne &gal ou légérement supérieur au diamétre externe de la
fibre 2. L'anneau actif 411 et le support 4 comporte un canal 412 permettant
le passage de la fibre optique 2. Celle-ci émet de la lumiére vers le miroir 5
qui I'a réfléchie et la fraction de lumiére captée par I'anneau actif de la
photodiode 4 dépend d'une part de la distance L séparant le miroir de la
photodiode 4 et de la surface de l'anneau actif 411, ce dernier paramétre
étant fixé une fois pour toute. La photodiode 4 captant par sa région
active 411 la part du flux lumineux qui n'est pas collectée par la fibre 2,
celle-ci doit présenter de préférence une petite section et une faible
ouverture numérique pour accroitre la sensibilité du capteur a toutes
variations de la distance L séparant le dioptre réfléchissant 5 de l'extrémité
de cette fibre. ’

Dans le cadre de l'invention, d'autres dispostions peuvent &tre prises
s'appliquant a tout ou partie des structures qui viennent d'étre décrites.

Une pfemi‘ere disposition consiste a transformer le dispostif de mesure
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en un dispositif a seuil. Si on considére une structure de dispositif de mesure
dans laquelle la relation (1) precedemment rappelée est satisfaite, c'est-a-
dire par exemple la structure décrite en relation avec la figure 1 ou ses
dérivées, avec notamment une fibre optique de transfert2 du type a -
gradient d'indice, l'analyse de cette relation montre que la fraction du flux
collecté par la fibre de transfert 3 en fonction de la distance séparant Ia
face émettrice de cette fibre et le dioptre réfléchissant 5 varient selon une
loi de type Gaussien présentant un maximum pour une distance LO détermi-
née fonction des paramétres optogéométriques du dispositif et décroissant
trés rapidement de part et d'autre de cette valeur Lo Pour transformer les
dispositifs de mesure en dispositifs 3 seuil, il suffit de doter les circuits
électroniques de commandes et de traitements de signal 6 de la figure 1 d'un
organe électronique 3 seuil recevant les signaux de sortie de la photodiode &
et les comparant 3 une valeur dé consigne.

La figure 12 illustre schématiquement un dispositif de mesure 3 seuil.
La tension Vp qui se déveioppe aux bornes de la photodiode 4 est transmise
par les liaisons 60 a un organe a seuil 600 qui regoit sur une seconde entrée
une tension de références VREF et délivre sur sa sortie un signal Vg. Ce
signal peut &tre par exemple un signal binaire prenant la valeur logique "i"
lorsque la tension V[y est supérieure ou égale 3 la tension de références
V-REFet la valeur logique "0" dans le cas contraire. Dans ce cas, I'organe &
seuil peut &tre constitué a partir d'un amplificateur différentiel recevant en
entrées les tensions VDet VREF dont la sortie commande une bascule -
bistable. Dans une autre variante, le signal de sortie V peut rester de type
analogique, la tension délivrée par la photodiode n'etant prise en compte que
lorsqu'elle est supérieure au seuil déterminé de manidre 3 s'affranchir d'un
signal de bruit parasite affectant la grandeur physique a mesurer.

Le diagramme de la figure 13 illustre la premiére variante : fonction-
nement en "tout ou rien". Losque le miroir 5 est & une distance L0 de la face
terminale de la fibre de transmission 3, la tension de sortie de la photo-
diode 4 est égalea vy ax® comme représenté sur la partie supérieure du
diagramme de la fibre 13 représentant les variations de la transmission de

’ sortie VD en fonction de la distance L. A des distances de part et d'autre de

la valeur Ly respectivement L, et L,, la tension de sortie de la diode VD
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est égale 3 la tension de consigne fixée Vepp L2 tension de sortie  de
I'organe a seuil 600 : VS prend les valeurs logiques "1" dans la gamme de
distances L I-L et "0" en dehors de cette gamme.

Une seconde disposition consiste & associer a une voie active une voie
de référence. Cette disposition peut s'appliquer de fagon complementan‘e a
la disposition précédente. Dans ce dernier cas, la valeur de consigne n'est
plus iour}wie par une tension de référence fixée une fois pour toute mais par

la tension de sortie de la photodiode associée a la voie de référence. Les

_signaux délivrés par les photodiodes associées respectivement a la voie

active et 3 la voie de référence sont ensuite comparés, par exemple a l'aide
d'un amplificateur différentiel. Cette disposition permet de s'affranchir de
phénoménes parasites affectant une grandeur a mesurer. La grandeur
parasite doit alors affecter les deux voies de mesure de maniére identique,
seule la voie active subissant linfluence de la grandeur physique a mesurer.
La figure 14 illustre une telle disposition. Seuls les éléments essentiels
a la compréhension ont été représentés. La voie de référence comprend un

miroir 51 disposé a une distance LRE.F d'une fibre de transmission 311

_associée a une photodiode 42] délivrant une tensmn VD 1 La voie de mesure

active comprend un miroir 52 disposé a une distance Lv variable de I'extré-
mité dune fibre de transfert 312, cette distance étant fonction de’ la
grandeur physique 3 mesurer. La fibre 312 est associée & une photodiode 422

délivrant une tension de sortie VDZ' Les deux miroirs 51 et 52 sont tous deux

_ soumis a linfluence de la grandeur parasite dont on désire s'affranchir, par

exemple des dilatations dues a des variations de températures, la grandeur
physique a mesurer étant d'une autre nature. Les circuits électroniques 6 de
la figure 2 comprennent alors un élément de comparaison 621, par exemple
un amplificateur différentiel, recevant sur deux entrées les tensions VDl et
VD2 et délivrant en sortie une tension VS" ’

Au repos, c'est-a-dire en l'absence de la manifestation de la grandeur a
mesurer, lorsque les miroirs 51 et 52 sont soumis au méme effet ‘parasite,
les distances Logrp et Ly séparant respectivement les fibres optiques de -
transfert 311 et 312 des miroirs 51 et 52 varient dans les mémes propor- -
tions. Il s'ensuit que la tension de sortie V¢, délivrée .par I'organe de

comparaison 601 reste constante ou nulle suivant les circuits spécifiques
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utilisés. Il en est de méme pour ioutes autres conditions de mesure en dehors
des conditions de repos et en conséquence le signal de sortie Vg représente
la valeur réelle de la grandeur physique a mesurer, les effets parasites étant
compensés. - N '

Le dispositif qui vient d'étre décrit peut étre réalisé avantageusement
dans le cadre de la structure du dispositif décrit en relation avec la figure
10. Dans ce cas une des voies peut servir de voie de référence, les signaux
fournis par les autres voies étant comparés & ceux fournis par la voie de
référence. S '

La figure 15 représente un exemple de circuit électronique pouvant
&tre associé A la structure du dispositif de mesure décrite en relation avec
la figure 10. Dans le cadre de l'exemple illustré, la voie associée 3 la
photodiode 401 sert de voie de référence et les autres voies, de voies
actives. Les circuits électroniques 6 comprennent alors trois comparateurs
622 a 624 recevant chacun sur une premiére entrée les signaux délivrés par
la diode 401 véhiculés par les liaisons 601 et sur une seconde entrée,
respectivement, les signaux délivrés par les diodes 402 a 404 véhiculés par
les liaisons 602 a 604. Les comparateurs 622 a 624 délivrent les signaux de
sorties, respeétivement VSl a VSB’ chacun représentaht un point de mesure
de la mé&me grandeur physique'a mesurer.

Dans le dispositif décrit en relation avec la figure 10, chaque voie de
mesure étant associée a une source lumineuse distincte, il peut &tre utile de
prévoir dans les compérateurs 622 3 624 des circuits permettant d'ajuster les
tensions délivrées par les voies actives de mesure de maniére a ce ‘que les
tensions VSlé VSB soient toutes identiques au repos, par exemple nulles.
Cette disposition est 2 la portée de I'homme de métier et ne nécessite pas
de plus ample description. ' 7

D'autres configurations sont également possibles. Notamment, si les
différentes voies ne sont pas destinées a mesurer la méme grandeur physique
en n points de mesure mais des grandeurs physiques distinctes, il est alors
nécessaire d'associer & chaque voie de mesure une voie de référence qui lui
est propre. :

Les applications cies dispositifs qui viennent d'étre décrits vont main-

- tenant &tre explicités de fagon plus détaillée.
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Selon la premigre approche qui a été rappelée la mesure s'effectue par
détection d'un mouvement d'un dioptre réfléchissant, ce dioptre est soit un
miroir séparé, couplé mécaniquement & un corps soumis 3 la grandeur
physique a mesurer, soit le corps lui-mé&me rendu réfléchissant sur au moins
une portion de sa surface. Les mouvements du dioptre réfléchissant se
traduisent par des variations de la quantité de flux capté aprés réflexion par
la fibre optique de transmission (ou directement par la photodiode dans la
version simplifiée de la figure 11). 7

Les grandeurs physiques mesurables selon cette approche sont, sans
que cela soit limitatif, des variations de tempéra{ures, les déplacements
d'un corps ou des variations de pression. ' _ ,

Les variations de températures sont mesurées indirectement par le .
biais de la détection de la dilatation d'un corps sous ['influe_nce de la
température. -

En tant que dispositif de mesure d'un déplacement d'un corps, ce
dispositif peut &tre appliqué & la mesure de la position d'un corps dans
I'espace, a la mesure des états de surface d'un corps, nb‘tamment si l'on
utilise un dispositif de mesures multiples analogue a celui décrit en relation
avec la figure 10 qui permet d'effectuer la car’togréphie d'une surface d'un
objet ou la mesure d'oscillations. Dans ce dernier cas, le dispositif peut faire
partie intégrante d'un accélérométre ou d'un détecteur de chocs.

Les mesures de pressions peuvent étre effectudes par,la détection de
la déformation d'un objet sous l'influence de la pression d'un fluide. On peut
également utiliser un dispositif de mesure multiple pour relever la carto-
graphie de déformation d'une membrane soué linfluence de la pression d'un
fluide. ' o

Selon la seconde approche, on détecte et on mesure la variation du

flux capté, due au déplacement d'un dioptre réfléchissant mais aux varia-

tions de densités optiques d'un matériau inséré entre I'extrémité de la fibre
de transfert et un dioptre réfléchissant. _ '
On peut réaliser notamment un capteur de température en insérant
entre l'extrémité de la fibre de transfert et le dioptre réfléchissant un
composé dont le facteur de transmission varie avec la' température par

déplacement d'une bande d'absorption au voisinage d'une longueur d'onde
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déterminée. .Un exemple de matériau utilisable est l'arseniure de gallium
(Ga As) qui présente une bande d'absorbtion au voisinage de 800 nanomatre.

L'invention n'est pas limitée aux seuls exemples de réalisation explici-
tement décrits ni applicable 3 la mesure des seules grandeurs physiques
rappelées. Elle s;applique 3 la mesure de toute grandeur physique susceptible
de faire varier la quantité de flux absorbé par la fibre de tramsfert (ou
directement par la photodiode annulaire dans le cas du dispositif de la figure
11).
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" REVENDICATIONS

1. Dispositif de mesure d'au moins une grandeur physique muni d'au
moins une voie de mesure comprenant une source d'éﬁergie lumineuse (1), de
moyens d'émission et de céptaiion d'énergie lumineuse et un dioptre
réfléchissant (5) recevant I'énergie lumineuse émise par lesdits moyens
d'émission et de captation, ces moyens c'omprenant au moins une premiere
fibre optique (2) couplée optiquement en une premiére extrémité a la source
d'énergie lumineuse (1) et guidant I'énergie émise par célle-_ci dans une
région de coeur (20) et des moyens optoélectroniques de détection recevant
une portion variable de l'énergie lumineuse réfléchie par le dioptre réflé-
chissant (5), portion variable liée. par uné loi préétablie 3 ladite grandeur
physique a. mesurer 5 ces moyens optoélectronique délivrant un signal
électrique représentatif de ladite portion variable d'énergie lumineuse,
dispositif caractérisé en ce que les moyens optoélectroniques de détection
comprennent une photodiode (4) munie d'une zone active, sensible 3 ladite
énergie lumineuse dotée d'une structure annulaire et présentant & l'intérieur

de cette structure.- au moins un évidement central (44) traversant la

» photodiode de part en part et de diametre intérieur (rl) égale ou supérieur

au diamétre extérieur de ladite premidre fibre optique (2) de maniére 3 &tre
enfilée sur cette fibre optique au voiéinage de sa seconde extrémité ; la
zone active recevant ladite portion variable d'énergie lumineuse réfléchie.

" 2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que les moyens
d'émission et de captation d'énergie lumineuse co;nprennent au moins une
seconde fibre optique (3), couplée optiquement 2 la seconde extrémité de la
premiére fibre optique (2) et disposée entre cette fibre et le -dioptre
réfléchissant (5) de maniére a émettre vers celui-ci I'énergie lumineuse
transmise par la premiére fibre optique (2) et capter ladite portion variable
de I'énergie réfléchie et en ce que cette fibre a une région de coeur (31)
pour le guidage de I'énergie lumineuse dont la section A une surface plus
grande que la surface de la section de la région de coeur (20) de la premidre
fibre optique (2) de maniére & recouvrir au moins en ﬁértie ladite zone
active de la photodiode (4) et transmettre a cette zone active ladite portion

variable de I'énergie réfléchie captée et guidée par la seconde fibre (2).
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3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que la photo-
diode (4) est dotée d'un second évidement (43) débouchant dans le premier

- évidement (44), coaxial & celui-ci, et de diamdtre intérieur égal ou supérieur

au diametre extérieur de la seconde fibre optique (3) de manidre & recevoir
I'extrémité de cette fibre et 3 la coupler optiquement 3 la premiére fibre
optique {2).

k. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 & 3 caracten—
sé en ce que la premiére fibre optique (2) est une fibre optique unimodale.

5. DlSpOSltlf selon la revendication 4, caractérisé en ce que la seconde

extrémité (22) de la premitre fibre optique (2) est &tirée et présente un

- déformé adiabatique de sa région de coeur (20) de maniére a réaliser une

adaptation de la dimension du mode guidé  une valeur prédéterminée.

6. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 3 3, caractéri-
sé en ce que la premiére fibre optique (2) est une fibre multimode 3 gradient
d'indice. . :

7. Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce que le diame-

 tre exteneur de la seconde extrémité de la premiére fibre optique (2) est

réduit au diamétre de la région de coeur (20) de celleci par attaque
chimique des régions entourant ce coeur.

8. Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce que le diamé-
tre extérieur de la seconde extrémité de la premiére flbre optique (2) est

- réduit par étirage.

25

30

9. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 & 8, caractéri-
sé en ce que la source d'énergie lumineuse (1) est une diode &lectro-
luminescente comprenant un substrat plan (11) en matériau semi-conducteur
d'un type de conductivité donné sur lequel ont été déposées des couches
épitaxiales en matériau semi-conducteur dopé, ces couches comprenant une
premiére couche de confinement (12), une seconde ‘couche de confinement
(14), une couche active (13) comprise entre ces deux couches au sein de
laquelle une combinaison d'électrons et de trous injectés par les premiéres
et secondes couches de confinement émettant une radiation de longueur
d'ondes déterminée dans une zone active et une couche superficielle (12)

. fortement dopée destinée a assurer un contact ohmique et en ce qu'elle

comprend un évidement (17) réalisé dans le substrat d'axe (A) orthogonale au
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plan du substrat, de diamétre interne égal ou supérieur au diamétre externe

de la premitre fibre optique (2) de manitre & permettre le positiorinement

de cette fibre au sein du substrat (11) et réaliser un couplage optique avec -
ladite zone active d'émission ; la couche active ayant une surface au moins
égale 3 celle de la section de la région de coeur (20) de la premiére fibre
optique (2). '

10. DlSpOSltlf selon l'une quelconque des revendications 1 & 9, caracté-

risé en ce qu'lil comprend en outre des moyens électroniques (6) de

traitement du signal (V) électrique délivré par les moyens optoélectronique
(4) de détection de ladite portion variable de I'énergie lumineuse réfléchie
cox'nportantrun circuit a seuil (600) recevant sur une premiére entrée ledit
signal (VD) et sur une seconde entrée un signal de référence (VREF) et
délivrant sur sa sortie un signal (VS) représentant ladite grandeur physique &
mesurer lorsque l'amplitude du signal délivré est supérieur & I'amplitude du
signal de référence. '

ll Dispositif selon l'une quelconque des revendication 1 3 9, caracté-
risé en ce que chaque voie de mesure est dédoublée de manidre a
comprendre une premiére voie formant voie active associé a une seconde
voie de structure identique formant ‘voie de référence ; la premicére voie
étant seule soumise 3 l'influence de la grandeur physique a mesurer ; et en
ce que il comprend des moyeﬁs de comparaison (621) recevant sur des
premiére et seconde entrées les signaux délivrés respectivement par les
moyens optoélectroniques associés aux premiere (VDZ) et seconde voies
(v l) et délivrant sur leur sortie un signal (V') représentatif de la
différence en amplitude des signaux d'entrée (VD 1’ VDZ)

12. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 all, carac-
térisé en ce qu'il comprend n'voies de mesures identiques comprenant
chacune au moins une premiere fibre optique (201 - 204), n étant un nombre
entier supérieur a un, et en ce qu'il comprend une source d'énergie lumineuse
(102) et une photodiode (402) associées a chacune des voies de mesures et en
ce que les sources et photodiodes sont réalisés collectivement sur des
plaquettes semnconductnces (102, 402) disposées sur des supports (101, 401).

13. stposmf selon la revendication 12, caractérisé en ce que toutes

les voies de mesure sont destinées & mesurer la méme grandeur physique de
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mamere a former un dispositif de mesure multipoints.

14. Dispositif selon la revendication 12, caractérisé en ce qu'il com-
prend au moins une voie de mesure d'une premiére grandeur physique et une
seconde voie destinée 3 la mesure d'une seconde grandeur physique.

15. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 & 14, carac-
térisé en ce que ladite grandeur physique 3 mesurer est la température d'au
moins une région d'un corps couplé mécaniquement (7) au dioptre réfléchis-
sant (5) et en ce que ladite portion captée variable de I'énergie lumineuse
réfléchie par le dioptre est liée par ladite loi préétablie aux déplacements
du dioptre réfléchissant (5) par rapport auxdits moyens d'émission et de
captation d'énergie lummeuse, deplacements dus a des variations des dimen-

sions géométriques de ce corps sous l‘mﬂuence de variations de sa tempé-

" rature.

16. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 3 14, carac-
térisé en ce que ladite grandeur physique & mesurer est la température d'au

moins une région d'un corps disposé entre- lesdits moyens d'émission et de

captation d'énergie lumineuse et le dioptre réfléchissant (5), le corps étant

associé & au moins une bande d'absorbtion centrée sur une longueur d'onde
déterminée et en ce que ladite portion captée variable de I'énergie lumineu-
se réfléchie par le dioptre (5) est liée par ladite loi préétablie a des déplace-
ments de cette bande d'absorbtion dans le spectre des longueurs d'ondes sous
Iinfluence de variations de température dudit corps. '

- 17. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 14, carac-
térisé en ce que ladite grandeur physique & mesurer est-l'amplitude du
déplacement d'un corps couplé mécaniquement au diogtré"’réﬂéchissant (5)
par rapport auxdits moyens d'émission et de captation d'énergie lumineuse et
en ce que ladite portion pap&ée variable de I'énergie lumineuse réfléchie par
ledit dioptre est liée par ladite loi préétablie & ces déplacements.

18. 'Dispositif selon la revendications 17, caractérisé en ce que ledit
déplacement est une oscillation autour d'une position de repos.

19. Disposifif selon l'une quelconque des revendications 1 a 14, carac-

" térisé en ce que ladite grandeur physique a mesurer est la presssion exercée

sur un corps couplé mécaniquement au dioptre réfléchissant (5) et occa-
sionant un déplacement (7) de ce corps et en ce que ladite portion captée
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variable de I'énergie lummeuse réfléchie par le dloptre réfléchissant (5) est.
lié par ladite loi préétablie 3 ce déplacement par rapport aux moyens
d'émission et de captation d'energxe lumineuse.

20. Dispositif selon la revendication 13, caractérisé en ce que ladite
grandeur physique & mesurer est la pression exercée par un fluide sur une
membrane déformable couplée mécaniquement au dioptre réfléchissant (5)
€t en ce que chaque voie de mesure est destinée 3 mesurer I'amplitude de la
déformation locale dune région ‘déterminée de ladite membrane ; ladite
portion captée variable de l'énergie lumineuse réfléchie par le dioptre
réfléchissant (5) étant liée par ladite loi préétablie au déplacement de la
membrane par rapport & des moyens d'émission et de captation de I'énergie
lumineuse associés auxdites régions du déplacement aux déformations de la
membrane,
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