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Nouvelle methode de mesure de la reponse
impulsionnelle des fibres optiques

J. Piasecki, B. Colombeau, M. Vampouille, C. Froehly, et J. A. Arnaud

A new technique for measuring the temporal transfer function of optical fibers is described. The method
consists of placing the fiber under test in one arm of a Mach-Zehnder interferometer excited by a broadband
source. The temporal impulse response is obtained from a holographic reconstruction. The method re-
quires only short lengths of single-mode or multimode fibers (less than 1 m). We have measured a disper-
sion of 0.3 nsec/km.nm at 0.59 pm with a single-mode fiber, in good agreement with theory. The arrival

l. Introduction

La technique utilisée consiste a placer la fibre ou
préforme & mesurer dans un bras d'un interférometre
a deux ondes et a éclairer l'interférométre par un
rayonnement a large bande de fréquence, avec un laser
accordable. En sortie de fibre, on effectue I’analyse
spectrale des vibrations, suivie d’une nouvelle trans-
formation de Fourier. On obtient ainsi I'image de la
réponse impulsionnelle en champ. Lew fibres uni-
modales testées par cette méthode ont une longueur
d’environ 100 mm. Nous avons utilisé comme source
un laser a colorant dont la longueur d’onde varie de 570
nm a 610 nm et mesuré une dispersion de la fibre de 0.3
nsec/km.nm.

Dans cet article, nous décrirons en premier lieu
’objectif et le principe de la mesure, puis le dispositif
expérimental et les résultats obtenus. Une technique

— similaire mais n'utilisant pas de voie de référence et

applicable seulement aux fibres multimodales a été
décrite précédemment par Froehly et al.! Les tech-
niques d'optique cohérente font appel aux notions
d’holographie temporelle développées dans la réf. 2.
Notons enfin que des méthodes d’esprit voisin ont été
décrites par Crosignani et al.3
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times of the various modes of multimode fibers are resolved.

Il. Réponse impulsionnelle d’un systeme linéaire

L’objectif est de mesurer la variation de la phase ¢,
= 3L de I’'onde transmise a travers la fibre unimodale,
de longueur L, en fonction de la fréquence de la source.
Nous nous intéressons en fait essentiellement a la
courbure d20/dw? = (d2¢/dw?)/L de la courbe de dis-
persion 8 = B(w), courbure qui est responsable de I’é-
talement d’impulsions cohérentes. (Dans ces formules,
w = 27v est la fréquence angulaire de 'onde optique,
reliée a la longueur d’onde dans le vide Ay par w = 2m¢/
Ao, 00 ¢ = 3 X 108 m/sec est la vitesse de la lumiére dans
levide. /3= 2w/\,; estlaconstante de propagation du
mode et A, lalongueur d’onde guidée dans la direction

-axiale z.) En effet, le temps de transit d’'une onde a la

fréquence w est égale & Ld8/dw si L est la longueur de
I'échantillon de fibre, car la vitesse de groupe est égale
adw/dB. Sidonc lasource a une largeur spectrale Aw,
I'impulsion, aprés une distance suffisante de propaga-
tion, aura une durée At de I'ordre de L(d?3/dw?)Aw.
On voit donc I'intérét de la mesure du paramétre
d?B/de?. En général, cette mesure est faite en optique
incohérente sur des échantillons de plusieurs kilométres
de long. L’originalité du procédé étudié ici est d'étre
basée sur I'optique cohérente, et son intérét est d’étre
applicable a des échantillons courts, la résolution étant
de I'ordre du centiéme de picoseconde.

Notons que au lieu de caractériser la fibre par son
déphasage ¢1 = BL en fonction de la fréquence angulaire
w d’une source monochromatique, on peut considérer
sa réponse impulsionnelle en champ h(t). C’est le
champ observé a sortie de la fibre lorsque le champ
d’entrée a la forme d’'une distribution de Dirac: 6(¢).
Attirons l'attention sur le fait que 6(¢) représente le
champ lui-méme et non 'enveloppe d’une onde quasi
monochromatique. Un tel champ ne peut évidemment
pas étre réalisé en pratique. Il s’agit ici d’'une repré-
sentation mathématique commode. Notons enfin que
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Fig. 1. Diagramme schématique des propriétés de dispersion d'une
fibre.

h(t) est une fonction réelle et causale [c’est-a-dire k(1)
=0sit <0].

Nous avons les relations suivantes entre la fonction
de transfert a, exp(i¢,) et la réponse impulsionnelle:

ailw) explidy(w)] = ﬁmh(f)expliwﬂd! (1)

aveqal(—u) = a1 (w); d1(—w) = —p1(w). La transfor-
mation inverse est

1 o
hit) = s afw) expligy(w)] exp(—iwt)dew, (2)
et on définit le signal analytique complexe corres-
pondant

i 5 :
halt) =;r- J{ ay(w) explidg(w)] expl—iwt)dw. {3)

La dispersion d’une fibre unimodale est, en premiére
approximation, celle du matériau dont elle est faite.
Les variations typiques de I'atténuation et de l'indice
(décrit, par exemple, par la loi de Sellmeier) ont 'allure
indiquée sur les figs 1(a) et 1(b) respectivement. Il en
résulte des courbes amplitude-phase de transmission
typique d’un filtre passebande, & une variation linéaire
de la phase prés [figs 1(c) et 1(d)], d’ct une réponse
impulsionnelle h(t) montrée sur la fig. 1(e). Cep-
endant, la source utilisée ne couvre, en général, qu’'une
petite partie de la bande de transmission totale [voir la
zone hachurée sur la fig 1(b)]. Il en résulte une image
h.(t) du module de la réponse impulsionnelle qui est
plus symétrique [fig. 1(f)].

Dans la plupart des cas, nous nous intéressons au
comportement de ¢;(w) au voisinage d'une fréquence
centrale wg et nous développerons ¢;(w) en série de
Taylor:
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d
o1(w) = dylwg) + (ﬂ)
a'w =)
g 1 d2u')1 P
X (= wg) + (3 m o (w = wp)2 (4)

Comme nous 'avons dit ci-dessus, en nous limitant
aux termes quadratiques dans 1'éq. (4), nous obtenons
seulement une réponse impulsionnelle apparente
ha(t).

Voyons maintenant comment on peut relier la largeur
impulsionnelle au terme quadratique de l'éq. (4).
Soit

dlw) = oolw —wp)%; a = d*h1/dw?|u=w (5)

la variation du déphasage ¢(w) introduit par la fibre en
fonetion de ’écart de fréquence angulaire « de 'onde
par rapport a une fréquence angulaire de référence wo,
les termes constants et linéaires étant omis. Le temps
de groupe a w est

tlw) = do/dw. (6)

Donc I'étalement relatif 4 une largeur spectrale Aw est

(différence des temps de groupe)
At = (d2¢/de?)Aw = alAw = 20Aw/(w — wo)?, (7

ol nous avons utilisé 'éq. (5). Il est utile d’introduire
les variations de longueur d'onde dans le vide Ag a la
place des variations de fréquence. La conversion est
faite en utilisant les formules et notations
2re .
w=2mc/h Moo= % dw=-@r/ADdN.  (8)
@y

En substituant dans 1’éq. (7) on obtient
At = (Mga/me) o/ (Noo — No)2] AN (9)

pour I'étalement At relatif 4 une largeur spectrale AAq.
Sil’on mesure ¢ [partie quadratique de ¢, (w)] pour un
écart de longueur d’onde Mgy — Ao = A)g, I'€q. (9) de-
vient

At{pour Ag) = 2003 /c AN} (Ap/27). (10)

lll. Analyse du systéme de mesure

La lumiére issue d’une source optique a la fréquence
angulaire w est divisée en deux faisceaux, comme le
représente la fig. 2, 4 'aide d’une lame semi-transpar-
ente LS. L’un de ces deux faisceaux traverse la fibre
et subit un déphasage ¢1(w) = S(w)L (voie1). L’autre
se propage dans le vide sur un trajet de longueur 63 (voie
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Fig. 2. Dispositif expérimental utilisant I'interférométre de Mach-
Zehnder.
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Fig. 3. Reconstitution schématique de la réponse impulsionnelle.

2. voie de référence) et subit done un déphasage ¢s(w)
= (w/c)ds. Les deux faisceaux sont recombinés a l'aide
d’une deuxiéme lame semi-transparente, LSs. Le
champ somme est détecté par un détecteur quadratique,
¢’est-a-dire produisant un effet I proportionnel a la
puissance optique recue. Nous avons donc, a un facteur
constant prés,

I = |a; expli¢y) + az exp(iga)|? (11)

si @; et as sont les amplitudes des champs des deux
faisceaux. Les quantités ai,as, ¢1, ¢ sont des fonctions
réelles de w. Le signal produit présente une suite
d’oscillations rapides lorsque w varie de la fréquence
minimale w; 4 la fréquence maximale ws, car ¢; — ¢z est
grand en pratique.

Nous supposerons d’abord que la voie de référence
a une amplitude a» = 1 constante, grande par rapport
a 'amplitude a; de la voie fibre. (Cette derniére hy-

©2.nothése a pour but de simplifier les calculs. En prati-
“SW que, il est préférable que les amplitudes soient compa-

rables pour améliorer la visibilité des franges.)
Le signal détecté est alors, d’aprés I'éq. (11),

He) ~ 1 + 2a;(w) cos[dilw) — wds/e]. (12)

Si la fibre n’est pas dispersive, c’est-a-dire si ¢; est
une fonetion linéaire de w, on voit d’aprés I'équation
ci-dessus que le signal détecté I est une fonction pério-
dique de @. D’une fagon générale, la mesure de la suc-
cession des fréquences optiques pour lesquelles le signal
I est minimal donne la valeur du déphasage ¢; pour des
valeurs discrétes, mais serrées, de la fréquence. Sil'on
ne connatt pas avec précision la longueur 02 de la voie
2 de référence, on peut néanmoins déterminer sans er-
reur la partie quadratique de ¢(w) puisque d’aprés nos
hypothéses simplificatrices, la voie de référence n’in-
troduit qu’un terme linéaire.

En pratique, il y a aussi passage dans l'air dans la voie
1. Pour en tenir compte, il suffit d’appeler 05 la dif-
férence entre les passages dans |'air dans les deux voies.

Il faut aussi tenir compte de I'épaisseur optique des
objectifs microscopiques et des lames séparatrices.
Pour simplifier, nous supposerons que ces composants
sont équivalents dans les deux voies de maniére a in-
troduire des mémes déphasages a toute fréquence.

Pour détecter le signal de sortie fréquence par fré-
quénce on utilise un systéme dispersif (réseau de dif-
fraction) et une plaque photographique. On admettra
pour simplifier que le réseau donne un déplacement x
sur la plaque photographique proportionnel a la fré-
quence de 'onde, soit x = x w/wo.

La transparence de la plaque photographique
[transmission en amplitude 7(x)] aprés développement
peut étre approximativement considérée comme une
fonction linéaire de l'intensité optique re¢ue 7 = —pl
+ g, p et ¢ désignant deux constantes positives.

Dans ces conditions, & ces constantes prés, la trans-
mission en amplitude de la plaque photographique est,
d’aprés I'éq. (2):

7(x) = a;(w) expli[¢1(w) — wds/e] |
— ay(w) expl—i[p1(w) — wdafcll (13)

six>0,et7(x)=0s1x <0,et
@ = wy x/xq. (14)

Si maintenant nous illuminons cette plague photo-
graphique par une onde quasi plane monochromatique
de fréquence angulaire @ nous obtenons dans le champ
lointain la transformée de Fourier de la transmission
7(x). Donc I'intensité lumineuse </ observée est

Ji) = |J~+“ 7(x) expli(@/c)fx]dx |2 = |Ap + Ax + A_|? (15)

4 une constante prés. Les trois termes Ao, A4, A—
correspondent respectivement aux trois termes de 1’éq.
(15). Le premier terme Ay donne une distribution de
Dirac sur I’axe (f = 0) qui ne nous intéresse pas. Le

_second terme peut s’écrire

A0y Geofeas) j; a(w) explivy(@)] expl—ip(0y — O)ldw (16)
avec
p = (@/we)xo/c; o = (wol/w)(Ba/xo). (17)

Nous avons pris comme variable d’intégration w plutot
que x. Nous reconnaissons dans A  le signal analytique
défini dans I’éq. (3). Si la longueur 4, de la voie de
référence est choisie de telle sorte qu’il n’y ait pas rec-
ouvrement des fonctions 4, A+ et A—, 'intensité ob-
servée J est la somme de |AZ|, |AZ| et |AZ].

Le deuxiéme terme s’écrit

|A%] = (xofwo)?| halpllo — )]]% (18)

Si la fibre est trés courte, on a h(t) = 6(¢) et par consé-
quent, les rayonnements latéraux |A%| et |AZ| se pro-
duisent aux angles ! = et # = —f [voir fig. 3(a)]. Si
la fibre est non dispersive et de longueur optique 6y,
nous avons h(t) = 6(t — 61/c) et nous aurons les images
de la fig. 3(h) (6; < d2) ou 3(c) (6; > 62). Enfin,en gén-
éral, 'image aura l’aspect des figs 3(d) (fibres uni-
modales) et 3(e) (fibres multimodales). Notons qu’en
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pratique on obtient seulement une image dégradée h,(t)
de la réponse impulsionnelle puisque la largeur spectrale
balayée est finie. Sil'on désire obtenir la réponse h'(¢t)
au lieu du module du signal analytique, il faut, a la re-
constitution, superposer une onde de référence au
champ passant a travers la photographie. Schémati-
quement, il peut suffir de pratiquer au centre de la
photographie un petit trou, engendrant 'onde sphéri-
que de référence, pour obtenir h(t). Autrement dit, la
technique proposée est susceptible de fournir la ré-
ponse réelle h(t) a la résolution instrumentale prés
(limitation en bande) alors qu'un détecteur, méme trés
rapide, ne peut donner que le module de k,(¢), ce qui
signifie qu'une partie de I'information désirée est alors
omise.

Notons que I’on peut utiliser a la place d’un laser ac-
cordable (laser a colorant) une source a large bande
quelconque. Il suffit que la densité spectrale soit & peu
prés constante dans la bande de fréquence nécessaire.
Si S(t) est le signal source et S(w) sa transformée de
Fourier, la plague photographique n'est sensible
qu’a|S(w)|? moyenné sur un petit intervalle de fré-
quence de 'ordre de I'inverse de la durée totale du signal
(cette durée est de I'ordre de la minute dans les condi-
tions présentes de 'expérience) et n'est pas sensible a
la phase de S(w). Il en résulte que des sources pulsées
et des sources quasi monochromatiques accordables
peuvent étre considérées comme équivalentes dans
certaines conditions. On peut donc utiliser des im-
pulsions bréves. Cependant les impulsions de 20 psec
telles que celles fournies par un laser Yag au néodyme
sont trop longues, et il faut élargir le spectre par effet
non linéaire (effet Kerr optique par exemple). Les
sources thermiques ou les diodes luminescentes ont une
largeur spectrale appropriée mais une radiance trop
faible, particuliérement dans le cas des fibres multim-
odales ou des préformes pour lesquelles on perd une
quantité importante de lumiére en sélectionnant un
point de speckle particulier a la sortie.

Les deux paramétres principaux du systéme étudié
sont, d’une part, I’excursion de fréquence Aw (ou AXg)
et, d’autre part, la profondeur du réseau. Voyons
comment ces deux parametres limitent la résolution
temporelle et la durée maximale de la réponse im-
pulsionnelle.

La profondeur du réseau limite détermine la différ-
ence maximale admissible des temps de trajet des deux
voies dans I'interférométre, done la durée maximale de
la réponse impulsionnelle h(¢) et par conséquent la
longueur maximale de fibre susceptible d’étre testée, au
voisinage d’'une longueur d’onde donnée. Pour com-
prendre d’ol provient cette limitation, il est préférable
de raisonner dans le domaine temporel en supposant
que la source produit des impulsions bréves. L'im-
pulsion de référence et I'impulsion (étalée) de la voie
fibre doivent se trouver en méme temps sur le réseau.
En ordre de grandeur, si le réseau a une longueur de 10
cm et travaille en montage de Littrow a 'ordre —1 et
avec une incidence de 45°, la durée maximale est de 400
psec. La longueur (ou temps) de cohérence de la source
impose une limite en ce qui concerne 'observation di-
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recte des franges a la sortie de 'interférométre de
Mach-Zehnder. Pour observer ces franges avec une
bonne visibilité, il faut que la différence des temps de
groupe des deux voies soit petite, en pratique inférieure
a quelques picosecondes. Cependant, aprés le réseau,
la visibilité des franges est indépendante de la largeur
spectrale instantanée de la source.

Le spectre de fréquence exploré Aw, d’autre part,
détermine la résolution temporelle que I'on peut at-
teindre, celle-ci étant de I'ordre de 1/Av, v = w/27w. En
pratique, nous avons avec un laser a colorant Ay = 20
THz, d’oli une résolution 6t = 0.03 psec.

Dans le cas ot un seul mode se propage dans la fibre,
soit parce que la fibre ne peut transmettre qu’un seul
mode guidé (pour un état de polarisation fixé), soit parce
qu’une excitation trés soigneuse d'un mode unique a été
effectuée (selon des méthodes développées paralléle-
ment A ce travail), on s’attend & des variations lentes de
I'amplitude a;(w) de I'onde transmise en fonction de w.
Dans ce cas le terme af(w) de I'éq. (5) n’est pas génant,

car sa transformée de Fourier n’interfére pas avec I'i- ¥

mage utile. Il n’est donc pas nécessaire dans ce cas de
supposer 'amplitude de 'onde transmise petite par
rapport a 'onde de référence, si ce n’est pour des raisons
de linéarité de la plaque photographique.

Dans le cas des fibres multimodales on doit prévoir,
A la sortie de la fibre, une ouverture dont le diamétre est
de quelques microns (pratiquement entre 2 gm et 5 um),
pour que la fonction de transfert et la réponse im-
pulsionnelle soient définies sans ambiguité. Le champ
en ce point résulte de l'interférence des modes excités
par la source. Considérons les cas particuliers sui-
vants:

(a) Excitation d’un seul mode par une technique
apropriée. Dans ce cas, nous sommes ramenés au cas
de la fibre unimodale discuté précédemment si le cou-
plage des modes peut étre négligé. Le dispositif de sé-
lection de mode peut éire également placé sur la face de
sortie de la fibre. Si I'excitation et/ou la sortie sont
axiales, seuls les modes d’'ordre azimutal u = 0 et de
faible ordre radial « interviennent.

(b) Fibre a temps de groupe parfaitement égalisés.
Si ¢ (w) représente le déphasage du mode d’ordre m
le long de la fibre en fonction de la fréquence angulaire
w, le temps de groupe dumode m est ¢, = dép (w)/dw.
Le champ en un point particulier de la face de sortie ne
varie donc pratiquement pas dans ce cas lorsque la
fréquence varie, car le déphasage relatif des modes est
alors indépendant de la fréquence. On observe seule-
ment une variation lente due a I'évolution des distri-
butions modales en fonction de w.

(e) Dans le cas général, il v a une variation rapide de
I’amplitude a(«) aussi bien que de la phase en fonction
de w. Dans la domaine temporel, la réponse impulsi-
onnelle h(¢) présente également des variations rapides
d’aspect chaotique qui ont une structure temporelle
analogue a celle du speckle spatial habituel. Sil’amp-
litude a5 de la voie de référence n’est pas grande par
rapport a 'amplitude @;, on ne peut plus ignorer le
terme |aj{w)| comme dans le cas unimodal. Cependant
on peut s'arranger pour que, aprés &étalement par le

réseau, ce terme ne se superpose pas au terme 2a-a;(w)
expli[¢:1(w) — wdo/c]} qui nous intéresse. Il est donc
possible dans tous les cas de reconstituer avec une bonne
résolution la réponse impulsionnelle réelle h(t) de la
fibre (réponse qui dépend évidemment, dans le cas des
fibres multimodales, des conditions de sélection a
I'entrée et a la sortie).

Il est important de savoir dans quelles conditions les
temps de groupe des modes individuels sont résolus,
c’est-a-dire dans quelles conditions I’écart entre les
temps de groupe adjacent est grand par rapport a 1’é-
talement temporel de modes individuels. Il est facile
de voir que le premier temps est proportionnel 4 L et le
second & \/L , si L est la longueur de fibre et la largeur
spectrale de la source est optimale. Les modes seront
doncrésolus si L est grand. Mais on est alors géné par
le couplage de mode inhérent aux fibres longues. Nous
avons résolu ce dilemme en utilisant une fibre de lon-
gueur modérée (environ 1 m) et en comprimant les im-
pulsions relatives aux modes individuels par un procédé
optique de diffraction de Fresnel. On observe alors
bien, 4 la reconstitution, les modes individuels.

IV. Résultats expérimentaux

Le systéme de mesure est représenté sur la fig. 2. Sur
un bras de I'interférométre de Mach-Zehnder se trouve
une section courte de fibre (F), sur 'autre bras des
dispositifs de compensation. La source est un laser a
colorant dont la longueur d’onde (fréquence) peut étre
changée continuement par le déplacement d’un filtre
intracavité.

Dans une premiére étape, il n’y a pas de fibre, et on
cherche a équilibrer les temps de groupe ¢; = to avect; s
=d¢;s/dw, ¢, » étant les déphasages dans les deux bras
a une fréquence centrale. Pour cela, il suffit de vérifier
que les franges ne se déplacent pas lorsque la fréquence
de la source varie autour de la fréquence centrale. Dans
ce cas, la visibilité des franges est bonne méme si la
source n'est pas parfaitement monochromatique.
Notons que les longueurs optiques des deux bras peu-
vent étre notablement différentes. La compensation
désirée est obtenue en modifiant la longueur de la voie
de référence (systéme ligne & retard de la fig. 2 constitué
de trois prismes A réflection totale). Sur la voie de
référence on a disposé en outre deux plaques de verre
dont l'orientation, done 1'épaisseur effective, est ajustée
pour compenser la dispersion (d%¢/dw?) du verre des
objectifs microscopiques utilisés. Ce résultat est atteint
si les franges ne se déplacent pas lorsque la fréquence
varie dans une plage trés large. Plus précisément, on
s’assure que non seulement d$,/dw = d ¢o/dw mais aussi
que d?¢/dw® = d?ps/dw? (mais peut étre @1 = ¢a).
Ainsi, toute dispersion ultérieure sera due seulement
a la fibre.

Ensuite, on introduit la fibre unimodale dans le bras
oul se trouvent déja les objectifs microscopiques. On
peut modifier alors la longueur d’air du bras de référ-
ence pour rétablir la condition t; — to, c'est-a-dire
dé1/dw = dds/dw, ce qui évidemment ne modifie pas
I’équilibre concernant les dérivées secondes réalisé
précédemment puisque I'air est non dispersif. Cep-
endant, afin de bien séparer les réponses impulsion-

nelles a la reconstitution, on utilisera en pratique ¢,
t2. Rappelons que si t; = t; la visibilité des franges
observées directement 4 la sortie du Mach-Zehnder est
mauvaise, mais il n’y a aucune dégradation a la sortie
du spectrographe.

Gréce a un alignement correct des fronts d’onde, on
obtient un systéme de franges circulaires (anneaux de
Newton) résultant de I'interférence de I'onde quasi
sphérique émanant de la fibre et de 'onde plane de
référence. Un polariseur améliore la visibilité.

Le spectrométre & réseau (Sp) crée une image de sa
fente d’entrée en une position du film photographique
qui dépend de la longueur d’onde du rayonnement. Si
I'on balaye manuellement, par exemple, la fréquence du
laser, le film photographique intégre durant le temps
de pose I’éclairement optique recu en chaque point: le
dispositif décrit est insensible & la nature précise de la
source et ne dépend que de sa densité spectrale d’én-
ergie, qui est cannelée par la traversée de l'interfér-
ometre de Mach-Zehnder.

Les photographies de la fig. 4 en (a), (b) et (¢c) mon-
trent les images des spectres cannelés enregistrés dans
les conditions expérimentales suivantes:

4 + 4 — A
o
570 590 610 nm
Fig. 4. Photographies des spectres cannelés obtenus aprés passage
de la lumiére issue de l'interférométre de Mach-Zehnder dans le
spectrographe: (a) t; — tz =0, (b) t; — t; = 0.66 psec, (c) t; — t5 =
2 psec; £1 et {5 sont respectivement les temps de vol dans les voies fibre
(1) et référence (2) & la longueur d’onde centrale de 0.59 um.
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prés, comme on I'a montré au paragraphe II1.

La photographie de la fig. 6 montre que nous obten-
ons, comme prévu, les réponses |k, (t)|2 et |hy(—t)]|22
la reconstitution et une région centrale sans intérét ici.
La largeur de la réponse impulsionnelle mesurée sur
cette photographie est égale a environ la moitié de Ié-
cart par rapport 4 'axe. Cet écart correspond comme
on I'a dit plus haut, & un déplacement de la voie de réf-
érence de 0.6 mm, soit 2 psec. La durée de la réponse
impulsionnelle reconstituée est donc de 1 psec pour une

largeur spectrale balayée de 35 nm. Il en résulte un
étalement At = 0.29 nsec/km.nm. Cette valeur est
quelque peu inférieure aux valeurs obtenues par les
méthodes précédentes. Il faudra donc faire une rech-
erche detaillée des sources d'erreur. La largeur de la
réponse impulsionnelle observée pour des longueurs de
fibres nulles est de I'ordre de 6t = (1/27)(w; — wy) L.
C’est la résolution temporelle du systéme. La mesure
de la réponse h(t) n’est significative que si sa durée est
beaucoup plus grande que 6¢t. Supposons par contre
que la fibre soit longue et ait une caractéristique de
transmission en amplitude assez étroite, de telle sorte
que la source optique couvre tout le domaine ot la
transmission de la fibre est appréciable. Dans ce cas,
la réponse mesurée est la réponse vraie de la fibre.
Cette réponse est fortement dissymétrique car ¢;(w)
présente une inflexion. Le nombre d’oscillation de h(¢)
est de 'ordre de w/Aw ot Aw est, en ordre de grandeur,
la bande de transmission intrinséque de la fibre, définie
par les fréquences de transmission a —3 dB. Rappelons
que la méthode utilisée dans cette étude ne permet pas
de mesurer des durées de réponses impulsionnelles su-
périeures & 1 nsec en raison de la dimension finie des
réseaux.

Les résultats précédents peuvent étre comparés aux
résultats théoriques relatifs & la propagation des fibres
unimodales a saut d’indice. Comme la dispersion de
la silice est trés forte a la longueur d’onde utilisée et
voisine en valeur relative de celle de la silice dopée, on
peut, en premiére approximation, utiliser la dispersion
de la silice pure. A lalongueur d’onde de 0.59 um, nous
avons (voir, par exemple, la réf. 4)

3 % Fig.6. (a) Dispositif expérimen-
tal de reconstitution de la réponse
impulsionnelle, 4 partir du spec-
trogramme de la fig. 4(c). En (¢),
image de la réponse impulsionnelle
{a droite) et de son symétrique (a
gauche) & A\g = 0.59 um. En (b)
image obtenue dans de la plan 7,
situé avant le plan focal de la len-
tille de reconstitution. En (d),
image obtenue aprés le plan focal,
dans le plan 7a.

(d)

M = (w?/k)(d?k/dw?) = (\}/n)(d?n/dA2) = 0.087.

Pour obtenir At en nanoseconde/kilométre.nanomatre
il faut multiplier ce chiffre par 3.3 n/\g, ot Ao est ex-
primé en microns. Ici, nous avons n ~ 1.5, Ao = 0.59.
Le facteur est donc 8.5, d’oti la valeur de la dispersion
du matériau At = 0.31 nsec/km.nm.

V. Conclusion

La méthode de l'interférométre de Mach-Zehnder
nous a permis de déterminer la dispersion d’une fibre
unimodale. La valeur trouvée est de 0.3 nsec/km.nm,
en accord avec les résultats connus pour la silice. La
mesure de la dispersion 4 des longueurs d’onde plus
grandes ne peut pas étre prédite par les seules propriétés
du matériau. La méthode de mesure décrite devrait
alors présenter une grande utilité.

Dans le cas de fibres multimodales, il est nécessaire
de disposer d’une puissance optique supérieure a celle
nécessaire pour la fibre unimodale par un facteur égal

au nombre de modes transporté. Mais le laser & color-

ant utilisé fournit une puissance suffisante, et des rés-
ultats préliminaires ont été obtenus.

Les travaux présentés ici ont pu étre menés a bien
grace au soutien financier de la Direction des Rech-
erches Etudes et Techniques (division optique) et du
Centre National d’Etude des Télécommunications,
auxquels nous adressons nos vifs remerciements.

Nous remercions également la Compagnie Générale
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