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Réflectométrie temporelle et fréquentielle
dans les fibres optiques

H. Lemaire, L. Falco, F. Cochet, J.P. Jeanneret, O. Parriaux

La réflectométrie optique est un outil de base
pour la caractérisation des fibres optiques
dans le domaine des télécommunications ot
elle est utilisée a la détection et a la localisa-
tion de fautes de ligne ainsi qu‘a la mesure
de leur amplitude. Cette technique offre éga-
lement de multiples possibilités dans le
domaine des capteurs a fibres optiques et
plus particulierement des systéemes de cap-
teurs. Ces possibilités ne peuvent étre pleine-
ment exploitées que si la description de l'ef-
fet de rétrodiffusion dans une fibre recoit
une description dans le domaine fréquentiel,
lequel se préte mieux aux considérations
relatives aux systemes. La présente contribu-
tion décrit généralement et avec quelques
exemples typiques la correspondance entre
les modes de représentation temporelle et
fréquentielle, théoriquement et expérimenta-
lement. Les possibilités offertes par ['ap-
proche fréquentielle sont présentées ainsi
que les difficultés spécifiques qu'elle occa-
sionne.

Die optische Reflektometrie eignet sich zur
Charakterisierung von Glasfasern fir die
Telekommunikation. Sie wird zum Nachwei-
sen und Lokalisieren von Leitungsfehlern
sowie zur Bestimmung von deren Amplitude
verwendet. Sie bietet auch zahlreiche Mog-
lichkeiten im Bereich der faseroptischen Sen-
soren, speziell bei Sensorsystemen. Diese
Moglichkeiten konnen nur voll ausgeschopft
werden, wenn der Effekt der Rickstreuung in
der Faser auch im Frequenzbereich beschrie-
ben wird, da dieser sich zur Beurteilung der
Systeme besser eignet. Der Aufsatz ver-
gleicht die Darstellung im Zeitbereich mit der-
Jenigen im Frequenzbereich, dies allgemein
und anhand von Beispielen, theoretisch und
experimentell. Die Untersuchungsmoglichkei-
ten im Frequenzbereich, aber auch dessen
spezifische Schwierigkeiten werden
beschrieben.
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1. Introduction

La réflectométrie optique est une
technique essentielle [1] pour le contro-
le des lignes a fibres optiques. Elle pré-
sente ’avantage de détecter des fautes
et de les localiser en ne nécessitant
I’acces qu’a une extrémité de la ligne.
Sous certaines conditions [2] elle peut
également constituer une mesure de
I’effet de ces défauts sur I'intensité lu-
mineuse. Cette technique est déja lar-
gement utilisée et de nombreux appa-
reils sont proposés sur le marché pour
les fibres monomodes et multimodes.

Le matériel existant, comme d’ail-
leurs la quasi-totalité de la littérature
scientifique a ce sujet, utilisent la ré-
flectométrie dans le domaine temporel
ou, comme illustré en figure 1, la rétro-
diffusion par les micro-inhomogénéi-
tés distribuées le long de la ligne et les
réflexions localisées donnent d’une
impulsion d’entrée une image décalée
et étendue dans le domaine temporel:
il s’agit de la réponse impulsionnelle
de la fibre en réflexion. Il y a plusieurs
raisons au choix de la représentation
temporelle. Tout d’abord elle est beau-
coup plus parlante (du moins pour ce
que I’on y cherche usuellement) du fait
de la relation linéaire entre décalage
temporel et position de la réflexion
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Fig.1 OTDR expérimentale d’une fibre homo-

géne multimode

Echelle logarithmique
Fibre multimode de 1245 m de long

élémentaire le long de la ligne. Ensui-
te, les lasers utilisés il y a quelques an-
nées se prétent mieux a une modula-
tion en impulsion qu’en sinus.avec ba-
layage de fréquence, et la modulation
en impulsion des lasers a semiconduc-
teur, qui sont de plus en plus utilisés en
réflectométrie reste facile a exécuter.
Enfin, la réflectométrie dans le domai-
ne temporel, OTDR (Optical Time
Domain Reflectometry), présente sur
la réflectométrie dans le domaine fré-
quentiel, OFDR (Optical Frequency
Domain Reflectometry), l’avantage
que cette derniére nécessite, pour une
interprétation temporelle, un passage
par transformée de Fourier numé-
rique.

Des progrés considérables ont été
effectués ces dernieres années en
OTDR, par I’amélioration au niveau
de la détection [3] ou par I'utilisation
de techniques hétérodynes [4], qui per-
mettent d’atteindre a 1,3 um de lon-
gueur d’onde des longueurs de test de
50 km de fibres monomodes, soit avec
une dynamique de 24 dB.

L’OFDR n’a donc pas retenu beau-
coup d’attention par le passé, mais re-
vient rapidement a I’ordre du jour sur-
tout grace aux possibilités offertes
dans le domaine des capteurs a fibres
optiques au moyen de techniques em-
pruntées au domaine des radars [5].
Dans son principe, tous les points de
rétrodiffusion et de réflexion contri-
buent a chaque instant au signal rétro-
diffusé, le signal d’entrée étant modulé
sinusoidalement en amplitude a une
fréquence donnée. Un balayage en fré-
quence a partir du continu permet
d’obtenir la fonction de transfert de la
fibre en réflexion. Cette approche pré-
sente de nombreux avantages, en plus
de sa facilité de mise en ceuvre:

- Les sources a semiconducteur se
laissent facilement moduler sinusoi-
dalement sur un large domaine de
fréquences.
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- La détection de phase précise est
plus facile a réaliser qu’une mesure
temporelle a haute résolution.

- Cette approche permet d’observer la
fibre a travers une fenétre de fré-
quences choisie.

- Le passage au domaine temporel
peut maintenant se faire facilement
grace a la disponibilité sur le marcheé
de microprocesseurs FFT (Fast Fou-
rier Transform) spécialisés.

Ainsi ’OFDR offre un outil, dont le
développement ne fait que débuter,
qui présentera une grande souplesse
d’utilisation, spécialement bien adapté
aux capteurs a fibres optiques [6] par
ses possibilités de multiplexage spatial
et d’interrogation sélective. L’objet de
cette présentation est d’établir le lien
formel entre les représentations tem-
porelle et fréquentielle de la réflecto-
métrie optique, d’illustrer et de discu-
ter la dualité des représentations sur
des artefacts typiques du milieu de
transmission qu’est une fibre optique
(pertes en lignes, pertes semi-locales,
réflexions locales), et de confirmer ex-
périmentalement les caractéristiques
respectives attendues.

Cette étude a été effectuée lors d’un
stage de diplome d’Ingénieur en Génie
Physique de ’ENSIEG, Institut Na-
tional Polytechnique de Grenoble,
dans le cadre d’une coopération inter-
régionale Grenoble-Neuchatel soute-
nue en Suisse par la Fondation Suisse
pour la Recherche en Microtechnique
(FSRM).

2. Réflectométrie optique

Lorsqu’un signal lumineux est injec-

té dans une fibre optique, chaque mi-

cro-irrégularité du cceur de la fibre va

rétrodiffuser une partie de I’énergie re-
gue. Ces irrégularitées sont de deux
types:

- Localisées: réflexions de Fresnel in-
duites par des variations brusques
de I'indice (interfaces air-silice dans
les connexions, dans les cassures...)
et pertes par jonction.

- Réparties: diffusion de Rayleigh. La
mesure de cette diffusion permet de
déterminer les pertes par absorption
provenant des harmoniques supé-
rieurs des vibrations dues aux liai-
sons Si-O et O-H dans la silice dont
les bandes sont situées dans ’infra-
rouge lointain.

La mesure de cette fraction d’éner-
gie rétrodiffusée permet une représen-
tation des propriétés de la ligne de
transmission et de ses imperfections.

L’OTDR s’intéresse a la réponse tem-
porelle a une impulsion. La puissance
rétrodiffusée par une fibre homogene
etisotrope s’écrit [1]:

P(t) = %PO Savrexp(-2avt) (1

ou Pyet tsont la puissance et la largeur
de limpulsion, «a [I’atténuation li-
néique dépendant de la température et
des fluctuations de densité du maté-
riau, v la vitesse de groupe et S la frac-
tion d’énergie rétrodiffusée dans le
cone d’acceptance de la fibre:
S=VYi. ON°/n?
ON: ouverture numérique de la fibre
n:  indice de groupe

Le signal rétrodiffusé sera donc plus
important pour les fibres multimodes
que pour les fibres monomodes dont
I’ouverture numérique est plus faible.

A partir de P(t), on déduit o et on
détecte les anomalies intervenant dans
la fibre et leur position grace a la cor-
respondance temps-distance:

z=ct/2n

L’OFDR s’intéresse a la rétrodiffu-
sion G d’un signal modulé en amplitu-
de, f(t) = sin (2nvt), en fonction de sa
fréquence v:

G(v) = g(v)exp (jo(V)) (2)

3. Correspondance entre
OTDR et OFDR

La fibre étant considérée comme un
systeme linéaire, aux puissances utili-
sées de I’ordre du mW, ses propriétés
de transmission sont caractérisées par
une fonction H(t) appelée réponse im-
pulsionnelle [7] telle que, si f(t) est le
signal injecté dans la fibre, le signal ré-
trodiffusé g(t) s’écrit:

g(1) = H(t) * f(1)

(*: produit de convolution)

En OTDR:f(t) = 6(1)
doncd’aprés (1):
g(t) = H(1) *6(1) = H(t) = P(1)

Le signal mesuré en OTDR est donc
la réponse impulsionnelle H de la
fibre.

En OFDR:f(t) = sin 2nvi)

et le signal mesuré s’écrit:
g(1) = p(v)sin(2nvt + @(v))

alors la transformée de Fourier

TFg(1) =
+oo

[ o(vysin (2mvi+g(v) exp(-27jvr) dr

=o(v exp(jp(v))
D'aprés (2) TF g(1) = G(v)

alors G(v) = TF[H(t)* sin2avt] =
J*TEH(1)=j-h(v)

h (v) est appelé fonction de transfert
de la fibre. Donc, a un facteur j pres, la
fonction G(v) obtenue en OFDR, est
la fonction de transfert h de la fibre.
L’équivalence théorique des deux mé-
thodes, OTDR et OFDR, est ainsi as-
surée par une transformée de Fourier.

En pratique, cette équivalence n’est
pas assurée strictement, a cause des
problémes de bruit de détection.
L’OTDR et ’OFDR donneraient des
résultats identiques si la réponse im-
pulsionnelle résultait d’un moyennage
sur une infinité d’acquisitions et si la
fonction de transfert était établie a
partir d’un filtrage infiniment étroit
autour de chaque fréquence de mesure
de zéro a l'infini, afin de réduire ce
bruit.

Toutefois, la simplicité de réalisa-
tion d’un filtrage fin autour des fré-
quences de mesure en OFDR afin
d’augmenter le rapport signal sur
bruit, représente un intérét fondamen-
tal pour le domaine fréquentiel par
rapport a un moyennage long et col-
teux en OTDR.

De plus, la résolution spatiale obte-
nueen OTDR

AL = ct/2n

est limitée par la difficulté pratique de
réaliser des largeurs d’impulsions fai-
bles (10 m pour 100 ns) et par le temps
de réponse de I'électronique de détec-
tion qui induit un recouvrement des si-
gnaux rétrodiffusés par des défauts ré-
fléchissants et proches les uns des au-
tres. Alors qu’en OFDR, la résolution
spatiale

AL=¢/2n:1/Vpax
analogue au principe d’incertitude

d’Heisenberg, o0l Vmax est le maximum
du balayage en fréquence, d’une part
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Fig.2 Fibre homogéne avec une réflexion a son
extrémité

a Réponse impulsionnelle théorique (OTDR)
b Fonction de transfert théorique (OFDR) obte-
nue par Fast Fourier Transform dea
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a Réponse impulsionnelle théorique
b Fonction de transfert théorique

peut étre de quelques cm pour des fré-
quences allant jusqu’au GHz et d’autre
part n’est pas affectée par le temps de
réponse du détecteur qui regoit un si-
gnal uniforme, ce qui représente un
avantage essentiel pour les applica-
tions capteurs.

4. Artefacts typiques

Atténuation simple: La figure 2a re-
présente la réponse impulsionnelle
théorique d’une fibre de 2,3 dB/km
d’atténuation, longue de 1 km. Le pic a
I’extrémité de la courbe provient de la
réflexion au bout de la fibre. Son am-
plitude permet d’accéder au ceefficient
de réflexion a I’extrémité libre de la
ligne:

1

R=__
2

Savrth

La transposition dans le domaine
fréquentiel, figure 2b, de la réponse
impulsionnelle par FFT, conduit a la
fonction de transfert de la fibre.

Atténuation semi-locale: Les figures
3a et 3b représentent respectivement la
réponse impulsionnelle et la fonction
de transfert d’une fibre de 2,3 dB/km
et ayant & | km une atténuation sur
10 m de 12 dB. L’interprétation de ces
courbes est plus simple et plus directe
dans le domaine temporel (2a et 3a)
que dans le domaine fréquentiel (2b et
3b). Aussi, ’acquisition de la fonction
de transfert en OFDR est suivie d’une
transformée de Fourier inverse pour
restituer la réponse impulsionnelle de
la fibre et interpréter les résultats dans
le domaine temporel.

5. Choix des parametres
en OFTR

L’OFDR permet, a partir des fré-
quences utilisées, de choisir le type
d’informations désiré sur la fibre: les
informations concernant les défauts
répartis correspondent aux basses fré-
quences et les défauts localisés aux
hautes fréquences.

Les figures 4 et 5 restituent, par Fast
Inverse Fourier Transform, la réponse
impulsionnelle des deux exemples pré-
cédents, a partir de leur fonction de
transfert a basse et a haute fréquence.
Les variations brusques de la réponse
impulsionnelle apparaissent plus clai-
rement sur les figures 4b et 5b alors
que l’atténuation répartie n’est mesu-
rable qu’a partir des figures 4a et Sa.
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Fig.4 Restitution de la réponse impulsionnelle

a partir de la fonction de transfert théorique

(OFDR) de la figure 2b

a Fréquences de 0 a 1 MHz. Ces basses fré-
quences rendent compte des défauts répartis.

b Fréquences de 1 a 6 MHz. Ces hautes fré-
quences rendent compte des défauts localisés.
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figure 3b
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Les faibles oscillations sur la répon-
se restituée sont dues a I’échantillon-
nage et a la troncature de la fonction
de transfert, mais leur enveloppe cor-
respond a la réponse théoriquement
obtenue a partir de tout le spectre en
fréquence et pour une infinité d’échan-
tillons.

Contrairement aux idées établies en
réflectométrie dans le domaine fré-
quentiel [8; 9], TOFDR permet, comme
le montrent les courbes 4a et 5a, de me-
surer, a basse fréquence (typiquement
du kHz au MHz) les atténuations linéi-
ques dans les fibres optiques.

Si Vmax est la fréquence maximale de
mesure, N le nombre d’échantillons
prélevés sur la fonction de transfert,
pour effectuer la FFT, a la fréquence
AV = Vpax, alors le théoréme de Shan-
non donne la distance maximale par-
courue dans la fibre et la résolution
spatiale:

¢c N c 1
L=— t AL= —
21 Vmax ¢ 21 2Viax

La figure 6 fournit la correspondan-
ce entre ces divers parameétres, et
montre qu’il faut choisir un compro-
mis entre le type de défauts recherchés
(choix des fréquences de mesure), la
résolution spatiale et la longueur de
fibre mesurée.

6. Banc de mesures OTDR

La source utilisée est une diode laser
émettant & 820 nm des impulsions de
100 ns de large et de 15 mW a la sortie
du coupleur 3 dB, soit pour une résolu-
tion spatiale de 10 m. Deux types de
récepteurs ont été utilisés: un module
PIN de bande passante 25 MHz et un
module APD de bande passante
10 MHz. Le signal rétrodiffusé est digi-
talisé par un oscilloscope numérique

12 bits puis moyenné, afin de réduire
le bruit de détection de 3 dB électri-
ques par puissance de 2 du nombre
d’acquisitions, et traité par micro-ordi-
nateur (fig. 7).

La réponse impulsionnelle d’une
fibre multimode de 1245m de long
(fig. 1), obtenue en utilisant le montage
PIN et avec un moyennage de 100 ac-
quisiticns, fait apparaitre le rétro-cou-
plage, de 37 dB au dessous de la puis-
sance injectée, a 10 dB au-dessus du si-
gnal rétrodiffusé par le début de la
fibre. Ce rétro-couplage éblouit le sys-
teme de détection et son temps de re-
laxation masque les informations pro-
venant des premiers 100 m de fibre.
Afin d’obtenir ces informations il fau-
drait occulter le détecteur pendant la

durée du rétro-couplage, soit quelques
centaines de ns, ce qui pose des pro-
blémes d’électronique a ces fré-
quences. La dynamique de 15dB au-
dessous du rétro-couplage, pour un
moyennage de 100 acquisitions, per-
met de mesurer des atténuations de
3,6 dB/km sur 2 km avec une précision
de 0,1 db/km.

Le montage APD, de plus faible
bruit que le montage PIN utilisé, a per-
mis, avec une dynamique de 35dB, de
caractériser une fibre constituée de
trois trongons de 2 km et de mettre en
évidence I’effet d’atténuation locale
d’un capteur a micro-courbures incor-
poré alaligne.

7. Banc de mesures OFDR

La source utilisée est une diode laser
injectant en sortie du coupleur une
puissance optique de 350 uW continue
et modulée en amplitude par un géné-
rateur de fréquences SkHz a 1 GHz.
Le module de détection est identique
au détacteur PIN utilis¢ en OTDR. Un
micro-ordinateur exécute la FFT de la
fonction de transfert mesurée a I’aide
d’un voltmetre vectoriel (fig. 8).

Défauts localisés: Une premiére sé-
rie de mesures a été faite de | MHz a
2,56 MHz, sur 256 échantillons, soit
pour une longueur de fibre mesurable
de Skm et avec une précision spatiale
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mesure en OFDR
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Fig.9 Deux trongons de fibre désalignés

a Fonction de transfert expérimentale a partir de
1 MHz

b Restitution de la réponse impulsionnelle. La
mesure OFDR a haute fréquence fait appa-
raitre le désalignement et la réflexion en bout
de fibre.

de 20 m, afin de détecter des défauts
localisés. Les figures 9a et 10a repré-
sentent I’amplitude et la phase de la
fonction de transfert de deux fibres,
respectivement de 1245 m et 1500 m de
long, alignées sans liquide d’adapta-
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Fig. 10 Deux trongons de fibre alignés et adaptés

a Fonction de transfert expérimentale a partir de
1 MHz

b Restitution de la réponse impulsionnelle. La
connexion entre les deux trongons a disparu.

tion d’indice a leur raccordement
(fig. 9a) et avec liquide d’adaptation
d’indice (fig. 10a) et dans les deux cas
un miroir placé en bout des 2745 m
afin de mieux visualiser la fin de ligne.
Les figures 9b et 10b sont les réponses
impulsionnelles déduites de ces
courbes. On vérifie ainsi que les dé-
fauts localisés (connexion et miroir)
apparaissent nettement alors que les
atténuations dans les fibres ne sont pas
mesurables.

Dans le cas ou il n’y a pas d’adapta-
tion d’indice, la connexion apparait
distinctement & 1245 m de I'entrée de
la fibre (fig. 9b), alors que lorsqu’il y a
adaptation, la connexion est pratique-
ment parfaite et disparait sur la répon-
se impulsionnelle (fig. 10b).

L’acquisition a partir de 1 MHz per-
met donc de détecter des défauts loca-
lisés, leur position, avec une précision
spatiale de 20 m pour Vinax = 2,56 MHz
(cf. fig. 6).

Défauts répartis: Une deuxiéme sé-
rie d’acquisitions a €té faite a partir de
5 et 10 kHz pour mesurer ’atténuation
ou les défauts répartis dans les fibres.
La figure 11 correspond a la représen-
tation logarithmique de la réponse im-
pulsionnelle restituée a partir de la
fonction de transfert d’une fibre de
1245m, de 10kHz a 5,12 MHz sur
1024 échantillons, la résolution spatia-
le est de 10 m et la longueur mesurable
de 10 km. L’atténuation mesurée est de
3dB/kma0,1 dB pres.

La représentation logarithmique de
la réponse impulsionnelle de la fibre
comportant trois trongons de 2 km et
d’atténuation linéique 2,5 dB/km
(fig. 12) obtenue a partir de la mesure
de la fonction de transfert de 5 kHz a
2,56 MHz sur 1024 échantillons per-
met d’une part de retrouver cette va-
leur de l’atténuation et d’autre part
d’évaluer la dynamique du montage a
20 dB.

8. Sources d’erreurs
en OFDR

Les erreurs commises sur la restitu-
tiondelaréponseimpulsionnelle, outre
les erreurs dues a I’échantillonnage
dont il a déja été question, proviennent
de deux causes principales: d’'une part
les erreurs commises sur la mesure de
I’amplitude des petits signaux a haute
fréquence perturbée par le bruit de fond
du systéeme et d’autre part I'impossibili-
té de mesurer les valeurs DC de la fonc-
tion de transfert dans I’état actuel de
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Y
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00

distance parcourue dans la fibre en km

Fig. 11 Réponse impulsionnelle restituée a par-
tir de la fonction de transfert d’une fibre mesurée
de 10kHz a 5,12 MHz

I’électronique du montage, ne permet-
tant pasde connaitre la position du zéro
de la réponse impulsionnelle. Or si
Log(exp-ax) est une droite,
Log(exp-ax + k) n’est plus une droite.
On commetdoncuneerreursurla pente
de la partie «linéaire» de la représenta-
tionlogarithmique delaréponse impul-
sionnelle, d’autant plus grande que xest
élevé. Il faut noter que la difficulté rela-
tivea’estimation de lacomposante DC
est facilement contournable pratique-
ment si I’on considére que le DC peut
étre défini comme la composante de
basse fréquence pour laquelle toutes les
rétrodiffusions élémentaires produites
par tous les points de la ligne, y compris
le dernier, sont pratiquement en phase,
c’est-a-dire a quelques degrés preés. Cet-
te fréquence «quasi-DC» est donc in-
versement proportionnelle a la lon-
gueur de la ligne a caractériser et se
trouve étre, pour toutes les longueurs de
ligne inférieures a 10 km, de I’ordre de
100 Hz.

9. Conclusion

Comme il vient d’étre démontré,
I’OTDR et ’OFDR fournissent une

0
-5t
10k
-15¢

ssance normalisée en dB

NN
n o

L. , il
=700 10 20 30 40 50 60 70

distance parcourue dans la fibre en km

Fig. 12 Réponse impulsionnelle restituée a par-
tir de la fonction de transfert d’une fibre mesurée
de 5kHz a 2,56 MHz
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méme représentation des propriétés de
transmission dans les fibres optiques.

L’OTDR étudiée sur des fibres multi-
modes avec desimpulsions de 100 ns de
large et une puissance de 15 mW injec-
tée, a permis de mesurer des atténua-
tions a 0,1 dB/km pres avec une dyna-
mique de 15 dB et de caractériser les ré-
flexions et les pertes intervenant dans
les lignes. La longueur de fibre mesurée
pourrait étre améliorée en augmentant
la dynamique du montage, c’est-a-dire
en choisissant des diodes laser puis-
santes de quelques centaines de mW.
Cette méthode est toutefois limitée en
résolution spatiale, typiquement 1 m,
par la difficulté pratique d’obtenir des
impulsions larges de moins de 10 ns et
de réaliser une électronique rapide de
détection. Grace a sa possibilité de me-
surer des trongons de plusieurs dizaines

de km, 'OTDR semble parfaitement
adaptée aux applications Télécom qui
n’exigent pas de hautes résolutions spa-
tiales pour la caractérisation des pertes
enlignes.

L’OFDR, expérimentée avec une
diode laser injectant un signal de
350 pW optique et modulée sinusoida-
lement en amplitudede 5 kHza 5 MHz,
a permis, a basse fréquence, de retrou-
ver les résultats obtenus dans le domai-
ne temporel et a hautes fréquences de
détecter et de localiser des pertes ponc-
tuelles ou semi-ponctuelles dans les li-
gnes. L’utilisation plus simple de
I’OFDR et surtout la possibilité qu’elle
offre d’obtenir des résolutions fines de
quelques cm a hautes fréquences, de
I’ordre du GHz, lui conférent un atout
particuli¢rement adapté aux exigences
imposées par les capteurs a fibres opti-
ques.
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