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Résumé

Ce mémoire présente la modélisation, la simulatiola conception d’un nouveau capteur de
température et d'étirement a fibre optique a maehriad’intensité dont I'élément sensible constituan
le transducteur, est composé d'une fibre optiqudtimode a saut d'indice pincée entre deux
machoires micro-structurées. L'effet du pincemewntpit des perturbations locales périodiques de la
géomeétrie et de l'indice optique des éléments dotiss de la fibre (coeur et gaine). Pour modéliser
les couplages radiatifs dus a la courte périodpeturbation, nous avons choisi d'utiliser un medeél
électromagnétique du couplage de modes développi@ldment par Dietrich Marcuse. Cette
simulation nous a permis de déterminer la senwbitlu transducteur en fonction de ses
caractéristiques propres. A partir de ces résultaigs avons choisi les paramétres pour dimensionne
le capteur en fonction de I'application visée. pesmiers prototypes des méachoires des transducteurs
ont été microstructurés en créneaux de 20 um dergteur et de période comprise entre 50 um et
100 um gravés dans du métal par usinage au las#p-Beconde. Apres évaluation, nous avons
proposé et contribué a développer un procédé decdtibn en grande série des machoires par
injection plastique tres performant. Les tests plesniers démonstrateurs de capteur ont permis de
valider les modeles de calcul et révélés une réperpérimentale linéaire en fonction du mesurande.
Nous présentons les méthodes d’étalonnage stagigdgnamique que nous avons proposees pour
établir les spécifications métrologiques du captBans le cas du capteur de température, nous avons
démontré une sensibilité de 35 mV/°C sur la plagaprise entre -18°C et 60°C pour un capteur a
base de fibre HCP200 (silice/polymeére). La cargaéon dynamique a permis d’établir un modéle de
calcul prédictif de la vitesse de réponse du caipgteaqu’il est utilisé pour mesurer des tempémegur
dans un écoulement de gaz.

Mots-clés : capteur a fibre optique, transducteatigoe a modulation d’intensité, effet élasto-opéq
couplage de modes, réponse mécanique d'une fibliguepmultimode, capteur de température,
capteur d’étirement, micro-usinage laser, injecptastique de microstructures.



Abstract

This manuscript presents the modeling, simulatiod @esign of a new kind of light
modulation optical fiber sensor for temperature atdin measurement. The transducer consists of a
multimode fiber step index clamped between two miiructured jaws. The clamping effect
generates local periodical perturbations of bothgbometry and the fiber refraction indexes (cok a
optical cladding). In order to compute the radiatiwoupling occurring when the waveguide is
perturbated by a mechanical deformation of sharbdewe have chosen to use an electromagnetic
model of modes coupling initially developed by Digt Marcuse. The simulation allowed us to
determine the transducer sensitivity accordingt$ospecific characteristics. From these results we
have chosen the parameters useful to design ttearsearsus the aimed application. The first jaws
prototypes of transducers have been microstructredctangular pattern etched in metal by femto-
second laser micromachining. The elementary pagem was of 20 micrometers of depth and the
pattern layout period was ranging from 50 um to L@@ After evaluation, we proposed to develop a
large scale fabrication process of the jaws usilegtic injection which was very efficient. The
experimental tests of the first sensor prototygkesvad the validation of the computing models and
showed a linear response of the sensor versusdhsured physical parameter. We present the static
and dynamic calibration methods that we have implaed to establish the metrological
specifications of the sensor. In the case of tmepe&rature sensor, we demonstrated a 35mv/°C
sensitivity in the range from -18 to 60 degreessibsl for the HCP200 fiber (silica/polymer). The
dynamic characterization allowed to predict its @ync performances when it was used to measure
temperature in a gas flow.

Keywords: optical fiber sensor, light intensity nodation transducer, strain-optic effect, mode
coupling, mechanical response of a multimode fikemperature sensor, strain sensor, laser
micromachining, plastic injection of microstructtioas.
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Introduction générale

Les premiers brevets exploitant les possibilithertes par les fibres optiques pour concevoir
des systémes de mesure et des capteurs datent lidw mwes années 1970. Les fabrications
commerciales ont commencé au début des années AP88s plus de 30 années d’existence, le
domaine des capteurs a fibre optique peut aujour@tre abordé avec un regard critique du point de
vue du déploiement de ses applications.

Méme si un tres grand nombre de capteurs a fiptigue ont été développés, on observe que
les applications se sont matérialisées lentemenammoent dans les domaines des capteurs
meécaniques et thermiques ou ils restent encorestsapent méconnus des ingénieurs. Il y a plusieurs
raisons pour expliquer cela. En effet, bien quedagteurs a fibre optique aient été initialement
présentés comme des capteurs dont la productiomaese conduirait a une réduction du codt, ceci n’a
pas été démontré. Certaines configurations somlegra fabriquer mais souvent, les capteurs a fibre
optique de haute qualité destinés a des appliciimtustrielles de pointe, se révelent plus chers a
produire que leurs homologues électriques. Ce’qupbque par le colt élevé de certains composants
tels que les réseaux de Bragg, les coupleurs @s#tjdes sources de lumiére et les connecteursmmis e
ceuvre. De plus, linstrumentation récurrente néeesn supplément de disposer de composants
électroniques issus de la production de masse id®stg spécifiques souvent plus onéreux que les
composants traditionnels mis en pratique pour [méter les signaux issus des thermocouples,
résistances et jauges par exemple. La plus graatsbdité des capteurs a fibre optique, comparée
aux capteurs traditionnels n’est généralement gagsssaire dans le domaine industriel. Seuls dans
certains secteurs souvent liés a la défense eteohautique, le développement des capteurs a fibre
optique a abouti a une fabrication et une commiksaison a grande échelle. Le gyroscope a fibre
optique monomode en est le parfait exemple. Entajbla ceci la relative méconnaissance d’'une
technologie encore considérée comme émergente gzautilisateurs potentiels, associée a une
résistance naturelle a I'emploi d’'une nouvelle tetbgie en comparaison a des technologies
éprouvées, on comprend mieux le déploiement ericoité des capteurs a fibre optique.

A contrario, les applications nouvelles des captalans l'industrie de I'automobile, du
médical et du multi-média par exemple, nécessiterdisposer de capteurs intégrés et communicants,
Iégers, pouvant fonctionner dans des environnemagusssifs et immunisés aux sources de bruit
d’'origine électrigue magnétique et électrostatiqidans ce cas, aprés avoir dabord essayé
d'implémenter des capteurs électriques, les ingésidécouvrent parfois avec avantage l'existence
des capteurs a fibre optique. On peut citer decappns réussies. Dans le domaine du controle des
températures des transformateurs électriques dsgnde, ces capteurs ne sont pas influencés par les
rayonnements. Enfin, ils offrent une perspectivessgquivalent pour des applications de contrble des
températures in-vivo en thérapie médicale ou lsainen en imagerie par résonance magnétique par
exemple.

Les normes de qualité et de fiabilité exigées ljpadustrie requierent le développement de
capteurs toujours plus robustes, plus performatts, |égers et compatibles avec des environnements
séveres. De plus, avec l'augmentation des souteesoénagnétiques, il faut créer des capteurs
insensibles a ces rayonnements. Le blindage éteatinétique des capteurs électroniques permet de
s'affranchir de ce probleme mais en augmente gigtifement le prix et I'encombrement. De plus, les
performances métrologiques peuvent étre réduitemp@arés aux capteurs électriques classiques, les
capteurs a fibre optique offrent une sensibilitéstsisante avec potentiellement une plus grande
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largeur de bande passante et sont compatiblesymousage en milieux agressifs (corrosif, explosif,
humide par exemple).

Dans ce contexte, la société Phosylab a dépo2@G&hun brevet portant sur un capteur a fibre
optique multimode a modulation d’intensité a badte proposé en 2007 une collaboration avec le
LSP (Laboratoire des Systémes Photoniques). Cetteerche a été menée dans le cadre d'une
convention CIFRE et fait I'objet du travail de thedont les objectifs concernent la modélisation, le
prototypage et I'étude du transducteur tenant cenges contraintes d’industrialisation du futur
capteur. Les applications visées concernent lesireesle |'étirement mécanique et de la température
dans les industries du batiment et de 'automqtmlleexemple. Le transducteur assure une modulation
de l'intensité de la lumiere qui le traverse lorggst soumis & un mesurande. Son principe repase
une technologie permettant une modulation local@dique, a I'échelle de quelques dizaines de
microns, de la géométrie, en particulier du diaméat des indices de réfraction (coeur et gaine
optique) d'une fibre optique multimode. Dans cetire, constituant la partie sensible du capteur, la
modification locale de l'ouverture numérique etldegéométrie engendre une perte de lumiere
constituant la réponse du capteur lorsqu’il n’eatrsis a aucun parameétre physique. Différents effets
physiques peuvent moduler ces pertes optiquespbinémportante du travail de thése a été consacrée
a I'étude théorique et a l'optimisation de la zoensible du capteur en fonction du parametre
physigue a mesurer. Son originalité repose suli$ation de microstructures (période de I'ordrelae
dizaine de microns) plutét que des microcourbutassiques (courbures de l'ordre du centimetre)
permettant ainsi un couplage direct des modes gweés les modes rayonnés. D’autres auteurs
définissent la notion de microcourbure par rappaut plan de rayon infini en désignant la
microcourbure comme une petite variation sphérajuplan en considérant le rayon de courbure fini.
Son avantage repose sur le fait que le dispositifdppel & des composants optiques (fibre optique
multimode) et optoélectroniques (diode électrolumoente et photodiode) a bas codt. Pour un capteur
a modulation d’intensité, une source de lumiéreéophite est inutile. De plus, son implémentation
permet de mesurer différents paramétres sans matiiins du concept. Enfin 'assemblage du
transducteur ne nécessite pas une procédure déaligimt micronique onéreuse.

Compte tenu des objectifs visés et du contextesimigdl, le travail de thése a été structuré en
trois étapes menées en paralléle. Une premiere @ajonsisté a établir un modele opto-mécanique
permettant le calcul de la réponse du transduaeudonction de la forme des microstructurations en
tenant compte des propriétés des matériaux (fibredehoires). Cela afin d’optimiser la réponse du
transducteur a un mesurande donné. Cette déma#tBeaacompagnée d’'une recherche et d'une mise
en pratique de techniques de fabrication du trastedu compatibles avec [I'échelle des
microstructurations, qui soient économiques et @aibfes avec une production en grandes séries. La
troisieme étape a été consacrée a concevoir ddstypes dédiés aux mesures thermiques et
mécaniques. Pour présenter les objectifs, le danddis capteurs, les résultats théoriques aindiegue
résultats expérimentaux obtenus, le mémoire de ta&té rédigé en cing chapitres.

Le premier chapitre commence par présenter unesédvildiographique des différents capteurs de
température et d'étirement (capteurs électriques fdhire optique) disponibles dans l'industrie. Une
synthese est proposée pour comparer les captélisahles pour des applications en instrumentation
multi-physique. Pour appréhender la disciplingakéle I'art des capteurs a fibre optique est prtése

En fin de premier chapitre, I'analyse du brevehaintion représentant en quelque sorte le cahgr de
charges techniques du travail de thése, est péssent

Le second chapitre de la thése est consacré a dglisetion physique du transducteur. L’étude
mécanique de la fibre optique pincée entre les pigehdu transducteur a été menée pour une fibre
particuliere a cceur et gaine en silice. Le butdestiéterminer les microdéformations mécaniques du
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cceur de la gaine produites par les microstructleesnachoires. En raison des faibles dimensions des
perturbations, comparables a la longueur d'onde, cculs perturbatifs basés sur un modele
électromagnétique sont menés pour déterminer kkaspear couplages. Le modele et la procédure de
calcul sont présentés.

Le troisieme chapitre est consacré a une étudemshilité du modéle. Les résultats obtenus ont été
ensuite compareés a ceux donnés par une formulsitigulifiée du modéle. Pour prendre en compte les
phénomeénes élasto-optiques, des simulations pareaté finis de la fibre optique sous contraintes
sont réalisées et présentées. Cette étude a peidestifier les phénoménes physiques dominant et
de simplifier le modeéle initial de la réponse dansducteur. L'étude de sensibilité a été étendue a
'analyse de l'influence des autres parameétreslauéponse du capteur. Ainsi, les influences de la
longueur d’onde de la source, des caractéristigaesnicrostructurations des méachoires telles que la
contrainte initiale appliquée, le pas ou la longudi la perturbation sont calculées et analysées. L
caracteéristiques propres de la fibre optique sossigétudiées. L'ensemble de ces résultats a pelenis
comprendre le comportement du transducteur et regahsible une premiere optimisation des
propriétés intrinséques et géométriques du capiaurune grandeur physique donnée a mesurer.
Dans le quatrieme chapitre, nous aborderons lasafiah technique du capteur. Il commence par
présenter les technigues industrielles pour miarosirer une surface, envisageables pour réabser |
méachoires du transducteur. Différentes solutions p@ prototypage et la production en masse sont
proposées et analysées. Les prototypes réalisésspaage laser et par injection plastique ainsi que
leur caractérisation topographique par microscogi@st présentés. Les circuits optoélectronique
développés pour l'interrogation du dispositif sensuite présentés et discuteés.

Enfin, le dernier chapitre est consacré a une éugérimentale destinée a établir les caractéuissiq
meétrologiques du capteur et a en faire la preuveahecept pour des applications en thermique et en
mécanique. La premiére application concerne la medas températures d’'un écoulement de d’air
avec une vitesse initiale nulle ou non (transfedavectifs naturels et forcés). Avec la deuxieme
application présentée, nous exploitons les pragsidti capteur pour mesurer un étirement mécanique
tel que celui qui pourrait étre rencontré en sliaveie du vieillissement des infrastructures par
exemple. Dans les deux cas, les bancs d'essai$ @umes les résultats de caractérisation des
performances statiques et dynamiques du captetd&sdord présentés, puis comparées aux réponses
théoriques issues de la simulation, et enfin dégwu regard des performances des capteurs du
domaine. Dans le cas du thermométre optique, kedltads expérimentaux ont été confrontés aux
résultats théoriques afin de permettre d'établimodéele du comportement dynamique utile pour le
dimensionnement du transducteur optique. Enfin,syn¢hése des résultats remarquables du travail de
thése est présentée avant de conclure et d'inteths perspectives attendues des travaux.
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«Supposons que les rayons de lumiére soient
formés de corpuscules émis en toutes directionslgzmr
corps luminescents ; ils doivent exciter des vibreg dans
I'éther... aussi nécessairement que des pierresniedfans
I'eau ou elles sont jetées...

Si je devais formuler une hypothése, ce serait...
qgue la lumiére est quelque chose susceptible darxdies
vibrations dans I'éther...

La lumiere n'est ni I'éther, ni un mouvement
vibratoire de [I'éther, mais quelque chose de dffiér
propagé a partir des corps lumineux...

Les corps n'agissent-ils pas sur la lumiére a une
certaine distance, et ne courbent-ils pas ses sayencette
action n’est-elle pas plus forte & moindre distehee

Sir Isaac Newton (1643-1727)
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Chapitre | - Etude bibliographigue

Le capteur a fibre optique multimode étudié dagtsecthése est envisageable pour mesurer
plusieurs parametres physiques (température, @irermompression). Compte tenu de I'ampleur des
travaux couvrant ces domaines, seules les applicafiortant sur des mesures de température et de
déplacement/étirement seront présentées dans itrehdour prendre en compte les différents
aspects de I'étude, I'état de I'art a été diviségaatre parties. En premiere partie, nous faisorms u
synthése des capteurs de température utilisés|'dahsstrie et produits en grande série. En seconde
partie, nous étendons la synthése aux capteurségacgment/d’étirement. Nous poursuivons
'analyse en troisiéme partie par un état de Bantles capteurs de température et d’étiremertira fi
optique. Ces différents aspects font ensuite Itoffjene synthése proposée pour comparer les capteur
en fonction de différents criteres. La derniéretipalu chapitre est consacrée a la présentation du
brevet d’invention portant sur le capteur a fibpique faisant I'objet de I'étude, déposé en 2086 p
la société Phosylab [Fischer, 2009].

I.1 Principes des capteurs de température

Dans cette partie de I'état de I'art, les captadestempérature pouvant étre fabriqués en
grande série seront présentés. Une énumérationé&é@ proposée en référence suivante [Webster,
1999]. Le capteur développé au cours de cette thése ensuite comparé aux autres capteurs en
fonction des différents critéres métrologique, o et économique.

1.1.1 Capteurs a dilatation

Le premier thermomeétre scientifique est apparmdieu du Ill éme siécle avant notre ére. Il
est I'ceuvre d'un ingénieur Grec nommé Philon dedBgz. Ouvert sur I'atmosphére, il répondait a la
pression et permettait de déceler des variationtepérature. Présenté plus tard sous le nom de
thermoscope [Hecht, 2003], il était constitué dtharmometre a dilatation de liquide. En scellant le
tube, le thermomeétre & dilatation liquide modersieapparu au £8°siécle. Pendant prés de 200 ans,
il a été le thermométre de référence pour toutemikesures de température absolue.

Le thermomeétre a dilatation liquide est constitugndulbe surmonté d’'une colonne. Ces instruments
utilisent a l'origine la dilatation d’'un liquide Bas point de congélation (alcool ou mercure par
exemple). lls sont montés sur une armature métallid.es graduations de température sont soit
directement inscrites sur la colonne soit sur latume [Gaillard, 1969].

L’équation 1-1 suivante donne une relation enggdansion du volume du liquide et la tempéraiure
V(T) = Vo(1 + aT + BT?) (Eq. 1-1)

ol V, désigne le volume du liquide en’ @ 0°C,a et S exprimés en R et K? respectivement les
coefficients de dilatation thermique du liquidepemier et du deuxieme ordre.

Les thermométres a liquide ont été exploités poesurer des températures sur une plage comprise
entre -190°C a 600°C. Suivant le thermometre gtldge de réponse, la précision peut atteindre le
dixieme de degré.

1.1.2 Capteurs électriques

a) Thermometres résistifs

La résistivité de certains matériaux change avedeftapérature de maniere connue et
prédictible. En effet, une élévation de températoreduit une augmentation de la résistance et
réciproquement une baisse la fait diminuer. Lesérimix utilisés pour réaliser des sondes résistives
sont le platine, le cuivre ou le nickel. Le platiest le métal le plus utilisé en raison de sa k&abi
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chimique. La valeur de la résistance est détermaméaisant circuler dans le circuit de la sonde un
courant (typiquement de I'ordre du mA) puis en mastila tension a ses bornes pour en déduire la
valeur de sa résistance. La valeur de la résistdépendant de la température, il existe une relatio
polynomiale entre la température et la résistai@ependant, avec ce type de capteur, l'auto-
échauffement produit par effet joule, la concerdratdes impuretés dans le matériau ainsi que les
déformations du circuit de la sonde sont des fastgui doivent étre contrélés afin de minimiser
I'erreur de mesure. Dans l'industrie, la précisamces capteurs est de I'ordre du dixieme de degré
mais les thermométres standards a résistance tieepfgeuvent atteindre une précision de +0,05°C
[Webster, 1999].

b) Thermistances

Une thermistance est une résistance élaboréeutangmtériau semi-conducteur sensible aux
changements de température. Pour une thermistienceefficient de température est plus élevé que
pour les thermometres résistifs. Suivant le matéuigisé, la thermistance peut-étre a coefficidat
résistance positif, dans ce cas, la résistance entgmavec la température, ou bien a coefficient de
résistance négatif dans le cas contraire. L’apjdioda plus répandue des thermistances a coefficie
positifs est la compensation des circuits et aplgsagesemi-conducteur [Thermometrics Inc, 1993].
Les matériaux utilisés pour les réaliser sont ggleérent le baryum, le plomb, le titanate de stuonti
ou le silicium [Fabien, 1996]. Typiquement, la made mesure de température dépend du matériau
utilisé. Elle varie entre -65°C et 150°C pour lessions commerciales des thermistances en silicium
[Ketema, 1995]. Cependant, avec ce type de capBewésistance n’évolue pas de maniere linéaire
avec la température. L'équation 1-2 suivante dotaeloi générale de comportement d'une
thermistance. Il est possible de linéariser cett@ufion en intégrant la thermistance dans un dircu

électronique de linéarisation.

RY _ B )
ln(R—o)—A+T (Eq. 1-2)
ou R désigne la résistance du matériauenR, est une résistance de référence qui vaQt 2 la

constante du matériau de la thermistance énAune constante &tla température absolue en K.

¢) Thermocouples

Le thermocouple est le capteur actif de températerglus utilisé en raison de sa simplicité
d’utilisation. Il est composé de deux fils de métdifférents soudés ensemble a une de leur ex&ééemit
comme représenté sur le schéma en figure 1-1 [Mah883]. Lorsque la température de la jonction,
appelée soudure chaude, est différente de la tamopérdes extrémités des fils (soudure froide), une
différence de potentiel apparait aux bornes durtbheouple par effet Seebeck.

T T >

Figure 1-1 :Schéma de principe d'un thermocouple

Suivant les métaux, ou les alliages utilisés pafriuer le thermocouple, les propriétés de celui-c
changent (force électromotrice et plage de réponse)

Puisque nous utiliserons ce type de capteur poaliseé une expérience de calibration par
comparaison (voir chapitre V) nous rappelons isidaractéristiques et les conditions d'utilisatiton
thermocouple.

En général, lors d'une mesure de température anehermocouple, la soudure froide est plongée
dans un mélange eau/glace dont la températurece@t@ Des tables normalisées donnent alors la
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valeur de la force électromotri¢d développée par le thermocouple en fonction dergératureT

de la jonction. Lorsque la soudure froide n'est Pasa température de 0°C, il faut connaitre
précisément sa températufg La force électromotricé) produite aux bornes du thermocouple se
calcule par intégration de la difference des codfits Seebeck absolus, et S;) des deux matéeriaux
(Eg. 1-3a). A la tension mesurés on ajoute une tensiob, qui correspond a la tension d’'un
thermocouple mesurant la températliggeférencée par rapport a 0°C pour obtenir la ¢eridy (Eq.
1-3b). La température en °C est calculée par uadar polynomiale oll, est la variable.

U= f; (Sa(T) = Sp(T))aT (@)
T T, T

Uo = [, (So = Sp)dT = [,*(Sa — Sp)dT + fTa(sa —Sp)dT =U,+U  (b)

ou S, etS; désignent les coefficients Seebeck absolus exprengiV/°C.

(Eq. 1-3)

d) Thermomeétres a jonction semi-conductrice

Le principe de ce type de capteur est basé stilisation de jonctions semi-conductrices
réalisées en utilisant la technologie microéledtjoe. Dans ce cas, un courant circulant dans la
jonction base/émetteur d’'un transistor bipolairgecune tension entre la base et I'émetteyg) (La
relation qui lie la température absolliea la tension de commandige est donnée en équation 1-4
[Lacanette, 1996], [Wegner et al., 1994]. Ce moategprésenté en figure 1-2 ci-dessous offre une
plus grande linéarité de réponse en températurecefles produite par un thermomeétre a résistance.
Cependant, la tension de décalage varie beaucauptidinsistor a I'autre. Pour en faire un capteur,
cette tension doit donc étre déterminée au préajadnlir une température donnée.

Vog = % In (’I—F) (EqQ. 1-4)

ol k représente la constante de Boltzmann efi,JIHa température absolue en ¢la charge d’un
électron en Clle courant de saturation inverse de la jonctioA @t I le courant de collecteur en A.

N} Collecteur

o

Base

A

Ve N Emetteur

Figure 1-2 Circuit électrique d’un transistor bipolaire utiksen
capteur de température

1.1.3 Les capteurs de température par mesure du rannement thermique

Lorsque I'équilibre énergétique est atteint, la Broye de I'énergie cinétique des particules
agitées constituant un matériau dépend de la teysérabsolue mesurée en degrés Kelvin. Chaque
particule chargée en mouvement est une sourceydenament électromagnétique appelée radiation
thermique. Les ondes électromagnétiques émisesamadtérisées par leur amplitude et leur longueur
d’'onde. Ces deux parametres donnent une informatioa température de la surface du matériau.
Par exemple, plus un objet est chaud, plus il vatéema des longueurs d’onde courtes comme le
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montre la loi de déplacement de Wien donnée peglédion 1-6 ci-dessous [Gaussorgues, 1996]. La

loi de Planck exprime la distribution de la luminarmonochromatiquie; rayonnée par un corps noir

a la température absoltie

L=td L (Eq. 1-5)
exp(p)—1

ol ¢, = c/n, désigne la vitesse du rayonnement en‘rans le milieu d’indice ncla célérité de la

lumiére en m.$, h la constante de Planck en J.s et k la constarB®izemann en J.K

La loi de déplacement de Wien (Eq. 1-6) relie daeent la longueur d’'onde d’émission maxiniale

a la température absolue T.

AnT = 2898um. K (Eqg. 1-6)

En I'absence d’optimisation, les ingénieurs cheisig la longueur d’'onde de coupure du détecteur en

fonction de la température de I'objet @ mesurerfdinle rapport signal & bruit du détecteur effée

thermosensible de la méthode utilisée devraiert @is en compte pour choisir la longueur d’onde

optimale de mesure correspondant pour une températwn type de détecteur donné. La liste établie

ci-aprés examine les types de détecteur de rayamtemisponibles pour une application en

radiométrie en tenant compte de la longueur d’@ndétecter.

a) Détecteurs thermiques

Les détecteurs thermiques sont des capteurs semsibhs l'infrarouge. lls ont une réponse
linéaire en fonction de la longueur d’onde. La acef de I'élément sensible, appelé bolométre, est
chauffée par absorption du rayonnement thermigaenksure de la température de cette surface, via
des effets de dilatation ou par un capteur, pedeedéterminer la valeur du rayonnement thermique
collecté [Gaussorgues, 1996].

b) Détecteurs quantiques

L’interaction entre les photons et les atomes dhatériau semi-conducteur est a I'origine du
phénomene utilisé dans les détecteurs quantiquéseirgie du photon est proportionnelle a sa
fréquence.
E =hv (Eq. 1-7)
ou E désigne I'énergie en Joulervela fréquence du photon en Hz.
Lorsqu'un photon incident sur un matériau semi-cmtelur est absorbé, si sa longueur d’onde est
inférieure a la longueur d’onde de coupure donragelg largeur de bande interdite du matériau, un
électron passe de la bande de valence a la bandendection. La mesure du photo-courant généré
dans le matériau permet d’analyser le rayonnemaidcte. La largeur de bande interdite du semi-
conducteur doit étre choisie en fonction du rayomer a observer car si I'énergie des photons n’est
pas suffisante, aucun électron ne recevra I'énaugfissante pour passer dans la bande de conduction
Par exemple, une photodiode silicium est sensible @ghotons de longueur d’onde visible et trés
proche infrarouge entre 300 et 1300 nm alors gakséhiure de gallium est sensible aux photons
proches infrarouges. Une photodiode non polariséetionne en mode photovoltaique et offre la
meilleure sensibilité. Le mode photoconducteur espond a une polarisation inverse. Il permet
d’obtenir une vitesse de réponse plus importanies détecteurs quantiques refroidis ou non
interviennent largement dans la conception desmgties.

c) Détecteurs a effet pyroélectrique

Une substance cristalline pyroélectrique permegéteerer des charges électriques en réponse
a un flux thermique [Fraden, 1997]. Un cristal estsidéré pyroélectrique si sa polarisation dépend
spontanément de la température. Un matériau pytoiélee est composé d'un trés grand nombre
d’éléments ayant chacun un faible moment dipol&irane certaine température, dite point de Curie,
le moment dipolaire du cristal est nul. Lorsquéekapérature du matériau change, le cristal seipelar
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c'est-a-dire des charges apparaissent a sa surffaceolarisation est uniquement fonction du
changement de température pas de la températarméthe. Plusieurs mécanismes qui évoluent avec
la température donnent de la pyroélectricité. Langement de température affecte la distribution
aléatoire des dipbles par élongation individuebecdux-ci. Ce phénoméne est appelé pyroélectricité
primaire. Il existe aussi la pyroélectricité secaingl qui peut étre décrite comme le résultat déete
piézoélectrique, c’est-a-dire le développementatdraintes dans le matériau a cause de la dilatatio
thermique. En pratique, le matériau pyroélectrigst inséré entre deux électrodes (figure 1-3).
Lorsque la température change, cet élément estadgnt & un générateur de courant en paralléle & un
condensateur. Les applications sont les détectkursouvement pour les systémes de sécurité ou les
systemes de détection de pénombre.

O

-—-@::

Flux
thermique

Figure 1-3 :Schéma électrique d’'un capteur pyroélectrique gl équivalent

1.1.4 Effet bilame thermique

L'effet bilame thermique intervient lorsque deuxnis constituées de matériaux ayant des
coefficients de dilatation thermique différents tsenlidarisées. Lorsque la température du bilame
varie, I'un des éléments va se dilater davantagd’'qutre produisant la courbure du dispositif.

Ce systeme peut servir d’actionneur thermique othdemomeétre si I'on peut facilement déterminer
le degré de courbure. L'avantage du dispositifdesians la possibilité d’amplifier mécaniquement de
la courbure pour produire des déplacements conséque

La formule permettant de calculer le rayon de cotgldu bilame a une températdrest donnée par
I'équation 1-8 ci-dessous. Elle dépend des coefiisi de dilatation thermique des deux matériayx (
ay), des modules d’Younde(, E,), de I'épaisseur des deux lameés,tt) et du rayon de courbuf® a

la température initiald,. La figure 1-4 représente schématiquement un killmarmique pour lequel

le matériau d’'indice 1 présente un coefficient dietation thermique inférieur au matériau d'indize
11 6(1+m)*(ay,—a,)(T—Ty)

R Ry t[3(1+m)2+(1+mn)(m2+%)] (Eq. 1-8)
n = EZ
51
m=—
ts
t=t,+¢t,
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R(T)

Figure 1-4 :Schéma de principe d'un bilame thermique
Le rapport des modules d’Young des matériauxa pas d'impact majeur sur la courbure du bilame.
En effet en posant n=1, I'erreur commise sur leuwalu rayon de courbure est inférieure a 3%. Pour
la plupart des bilames thermiques, les matériaux sle méme épaisseur c’est-a-dire m=1 et la
courbure initiale est nulle. Avec ces approximadidiéquation 1-8 se simplifie comme suit :

1 _ 3(“2‘“1)(T—To) .
i S — (Eq. 1-9)
La constant(—g (a, — aq) représente la courbure spécifique du bilame.

_ 3¢, _ —_t -
k= > (a, —ap) = RT—To) (Eq. 1-10)

Dans le cas de bilames plans, ce n’est pas le rdgocourbure qui est mesuré en fonction de la
température mais I'amplitude de déformation et,sdencas de bilame hélicoidaux, des variations
angulaires. La précision d’'un bilame thermique caruial est typiquement de I'ordre du pourcent de
la pleine échelle de mesure pour des bilames famadint entre 0°C et 600°C [Bourdon]. Les bilames
thermiques trouvent principalement des applicatemsiétection de seuil de température pour réguler
des appareils de chauffage. lls ont été miniatsirisé@ silicium en utilisant la technologie
microélectronique [Serio, 2005].

I.2 Les capteurs de déplacement/d’étirement

Il existe différents types de capteurs susceptidliésre utilisé pour faire des mesures de
déplacement et/ou d'étirement pour des applicatiodsstrielles. Afin d’appréhender ce domaine,
nous proposons d’en faire l'inventaire dans lesiagraphes suivants.

1.2.1 Les capteurs de déplacement électriques

a) Les capteurs de déplacement résistifs

Les capteurs de déplacement résistifs sont généeatedes potentiométres dont la valeur de
la résistance renseigne sur la position. Ce dispésctromécanique comporte un élément résistif
fixe sur lequel coulisse une électrode conducteinecontact. Electriquement, I'élément résistif est
« divisé » au point de contact. Le circuit équindleorrespond a un diviseur de tension (voir figlhe
5). La tension de sortie est linéaire avec le dégtent de I'électrode de contact. Le signal angloyi
de sortie peut-étre utilisé directement pour agsene action ou numérisé pour étre enregistréstl
possible de mesurer des déplacements linéairesnguladres. La linéarité obtenue avec ce type
capteur est d’environ 1% ; et 0,1% dans le meiltes cas. Leur durée de vie varie entre 100.000 et
10.000.000 de cycles de mesure.
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Figure 1-5 :Schéma d'un capteur résistif et de son circuit égjeint

b) Les capteurs de déplacement inductifs
Les capteurs de déplacement inductifs sont bagéanseffet magnétique. lls peuvent étre

actifs ou passifs. Les capteurs actifs utilisenpri@cipe du générateur électrique. Dans ce cas, un
tension apparait aux bornes d’un conducteur lorsglig-ci est en mouvement relatif par rapport a un
champ magnétique stationnaire. Habituellementagis d’'une translation. Dans le cas des capteurs
passifs, la réponse du transducteur sera alorsnogelation du signal. La figure 1-6 présente un tel
dispositif. L'inductance de la bobine (équation1l)-Ya étre modulée par la largeur de I'espace d’air
entre le cceur et le reste du capteur.

L =" oA (Eq. 1-11)
ou nreprésente le nombre de spirésa longueur du chemin parcouru par le flux en ma

perméabilité relative du circuify la perméabilité du vide en Hlret Ala surface de la section
transverse en mz,

Cosur

- A

Rl B

Espace
d'air

Hfggj

}

Figure 1-6 :Schéma de principe d’un capteur de déplacemenictifd

c) Les capteurs de déplacement capacitifs

Les capteurs capacitifs sont beaucoup utilisés Hadsistrie en raison de leur robustesse, et
pour des applications scientifiques en raison de pgécision. Un condensateur, composé de deux
électrodes entre lesquelles se trouve un matérgectique (figure 1-7) constitue I'élément selesib
de ce type de capteur.

Figure 1-7 :'Schéma d'un condensateur
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La capacité du condensatdatis’exprime en fonction de la surface des électrégeade I'espacement
des électroded et enfin de la permittivité diélectriqgeedu matériau entre les électrodes.

c== (Eq. 1-12)

Pour réaliser un capteur de déplacement, il siéfitaire varier 'un des paramétres de I'équatidr2 1
Cependant, lorsque le déplacement est fonctiofédart entre les électrodesla réponse du capteur
n'est pas linéaire. Un circuit de linéarisation tdéfre prévu. La figure 1-8 représente un circuit
basique permettant de déterminer la valeur dedadi® du condensateur.

E, = —E, (Eq. 1-13)

ecx

Figure 1-8 :Schéma de principe du circuit de mesure d’'une ciépaariable

1.2.2 Les capteurs piézoélectriques

La piézoélectricité, découverte par Jacques etéP@urie en 1880 réside dans la capacité de certain
matériaux a produire des charges électriques &mifoh d’'une contrainte mécanique. Le phénomene
inverse se produit lorsque les matériaux sont se@ntiaction d’'un champ électrique convenablement
orienté dans le cristal. Le quartz présente un cotament piézoélectriqgue di a sa structure criséall
particuliere. Le réseau cristallin est décrit pammaille élémentaire de Bravais [Nye, 1985]. Les 11
sous-groupes centrosymetriques ne présentent pHstdiézoélectrique. Parmi les 21 sous-groupes
non centrosymeétriques, 20 présentent un effet pléztrique [Brissaud, 2007]. Les matériaux
ferroélectriques représentent une classe importigenatériaux piézoélectriques [Xu, 1991], [Cross,
1993]. Les capteurs piézoélectriques sont surthligas pour les mesures de force, d'accélération e
de vibration ou pour réaliser des actionneurs.

[.3 Etat de l'art des capteurs a fibre optique apphués aux mesures de
température et de déplacement/étirement

Le développement des capteurs a fibre optique Estégé de deux importantes avancées
scientifiques : l'invention du laser (1960) et dédbfication de fibres optiques a faible taux d’atiion
(1966) [Grattan et al., 2000]. En 1983, se tinptamiére conférence scientifique sur les capteurs a
fibre optique. En 30 ans, beaucoup d'idées ontpétposées pour réaliser des capteurs appliquées
dans différents domaines pour différents paramethesiques. Différentes configurations ont été
commercialisées avec succés, comme par exempjedsappe a fibre optique monomode produit par
les sociétés Ixfiber, Litef, Hitachi. Un autre tyge capteurs ayant fortement pénétré le marchie est
capteur distribué a fibres optiques. Les plus rdparsont les capteurs a réseaux de Bragg mais il ne
faudrait pas oublier les capteurs distribués etabiles effets Stokes et anti-Stokes pour la nessur
de température et de contrainte. Ces capteurd@oeiment utilisés pour la surveillance et impémnt
dans les ouvrages dart, pipelines et autres tetegc similaires. Leur optique et
I'électronique d’interrogation est complexe edtifie leur prix. Leur performance peut dépasser la
résolution en température de 0.1 °C sur des langwde 100 km de fibre. Les capteurs a fibre optiqu
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présentent de nombreux avantages, notamment [linténurvis-a-vis des interférences
électromagnétiques [Grattan et al., 2000], [LeeQ320 Par exemple, dans un milieu sous fort
rayonnement électromagnétique, les capteurs étegtres traditionnels nécessitent un blindage qui
augmente le codlt et peut diminuer les performameésologiques. Des investigations menées par
différentes équipes ont montré que les capteursibee foptique survivent mieux dans les
environnements difficiles (milieu explosif, centalnucléaire, milieu sous fort rayonnement
électromagnétique). Dans certaines applicatiortsnmment dans le domaine médical, il est nécessaire
gue les capteurs soient peu invasifs, de petiibsstat Iégers. L'endoscope a fibre optique mondeno
est I'application la plus connue dans ce domaireeniéme fibre optique sert a amener la lumiere a
I'intérieur du corps et a recueillir la lumiere fdi$ée par les tissus. Du point de vue métrologitpse,
capteurs a fibre optique ont une grande sensilgtiténe grande dynamique de mesure. Bien que les
capteurs a fibre optique soient trés performanis, restent plus onéreux que les capteurs
conventionnels. Le développement des technologicdms dans les quinze derniéres années a
permis la réalisation de réseaux de capteurs @ diptique [Grattan et al., 2000].

Enfin, les capteurs a fibre optique sont capabtesesurer un grand nombre de parameétres physiques.
La figure 1-9 présente un diagramme établi en 28p82sentant les domaines d’applications chiffrés
des capteurs a fibre optique [Lee, 2003]. Les tpaimmetres les plus étudiés dans les laboraiéres
recherche et dans l'industrie sont I'étirementielmpérature et la pression. Les technologies ésitis
pour la mesure sont présentées sur le graphiqfiguee 1-10. Avec 44,2% des dispositifs présentés
lors de la conférence OFS-15 en 2002, le résedratgy fibré est la technologie la plus étudiée [Lee
2003].

M Etirement (23%)
B Température (17,2%)

M Pression/Acoustique
(15,2%)

M Courant/Tension
(12,2%)

M Chime/Gaz (11,3%)

M Rotation (6,2%)

Figure 1-9 Distribution des domaines d’applications présert#s de la conférence OFS-15
[Lee, 2003]

B Réseaux fibrés (44,2%)
M Interférometres (11,1%)
m Diffusion/Réflexion (10%)

M Effet Faraday (6,9%)

Figure 1-10 Distribution des sujets des travaux présentésderta conférence OFS-15
en fonction de la technologie [Lee, 2003]
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1.3.1 Définition d’'un capteur a fibre optique

Une définition d’'un capteur a fibre optique pourréire celle d’'un dispositif dans lequel
information est créée dans le chemin optique aldumiere guidée par réaction avec la grandeur
mesurée avant d’étre acheminée vers un ou plusiécepteurs par I'intermédiaire d’une ou plusieurs
fibres optiques. Si la fibre optigue ne sert quididgr la lumiére, le capteur peut étre qualifié
d’extrinseque. Si la modification de I'une des catdstiques de la lumiére se fait au sein deleefi
optique par action du mesurande, le capteur peegéalifié d’intrinséque [Ferretti, 1996]. Dangtee
étude nous nous intéressons a I'étude d’'un capietype intrinseque. Son principe a fait I'objatrd’
dépdt de brevet que nous décrirons en paragraphéd. lumiére est une onde électromagnétique
caractérisée par sa phase, sa polarisation, sadang’onde et son amplitude. Pour chacun de ces
parametres, il existe un type de capteur a fibteoe intrinséque.

1.3.2 Les capteurs intrinseques a modulation de plsa

La lumiére peut étre décomposée en ondes électrattiqges variant sinusoidalement dans
I'espace et dans le temps. La phase représeniteiddéian instantanée dans le cycle. La phase absolu
n'a de sens que si elle est exprimée dans un repatm-temporel. En pratique, seule la différethee
phase est mesurable. Pour que deux ondes luminesggrent, il faut presque dans tous les cas,
gu’elles soient issues d’'une méme source cohéetmpee les chemins optiques parcourus par les deux
ondes soient inférieurs a longueur de cohérenta staurce.

La plupart des capteurs a fibre optique a modulatie phase sont des interférométres [Yuan et al.,
2000], [Ghorai et al., 2005]. La figure 1-11 présee schéma typique d’'un tel dispositif. Une luraie
cohérente est injectée dans une fibre optigue modemUn coupleur équilibré (50/50) répartit
I'énergie lumineuse entre les deux branches deeti@rometre. Un bras sert de référence ; I'auite e
placé sous l'influence de la grandeur a mesurelintaraction avec la fibre optique et donc avec la
lumiére guidée dans celui-ci. Au repos, le déphasagre les deux ondes issues des deux bras est
réglé pour étre annulé. Ce cas correspond a uamesitd lumineuse en sortie maximale. La différence
de phase est proportionnelle a la variation de aheptique dans la branche de mesure. Par exemple,
lorsqu’un étirement du bras de mesure produit Uoregétion de longueur sans modifier I'indice de
réfraction de la fibre, la différence de phase piaden sortie de I'interférométre a fibre opticuait :

Ap =212 (Eq. 1-14)
ouA représente la longueur d’onde la lumiere danibta.f

Ce déphasage module I'intensité lumineuse en setiénterférométre en vérifiant I'équation 1-15.
1 = Iycos?(Ap) (Eq. 1-15)

branche de référence
laser coupleur photodiode

I ]

branche de mesure

Figure 1-11 Schéma de principe de capteur interférométriquendutation de phase

Dans un interféerométre a fibre optique, il est @réble que la fibre optique soit monomode car, dans
une fibre multimode, le déphasage serait diffépentr chague mode. En revanche, ils interfereneentr
eux dans la fibre optique. Il existe des exceptigas exemple, Kumar a développé un capteur de
température & modulation de phase en faisant énegrfes deux premiers modes d’une fibre optique
monomode désaccordée [Kumar et al., 2000]. Le gppes & fibre optique monomode est un autre
exemple de capteur intrinseque a modulation deephiasst trés utilisé et développé dans l'indast
Son principe de fonctionnement est basé sur I'édagnac qui correspond a un phénoméne non
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réciproque apparaissant dans un guide optique @n@@n rotation. Lorsque la vitesse de rotation du
gyroscope est nulle, les deux signaux lumineux samtphase. La rotation fait apparaitre une
différence de chemin optique et donc un déphasaige éeux ondes contre-propagatives.

1.3.3 Les capteurs intrinseques a modulation de patisation

La polarisation est une autre propriété mise aitppofur réaliser des capteurs a fibre optique.
Elle est liee a la nature vectorielle des ondest@magnétiques. La lumiere est constituée d'un
champ électrigue et d’un champ magnétique qui, bamp lointain peuvent étre considérés
perpendiculaires a la direction de propagationst’évolution temporelle de I'extrémité du vecteur
champ électrique dans le plan d’onde qui défiretat de polarisation de I'onde. La figure 1-12
présente différents états de polarisation pour onde lumineuse parfaitement polarisée. La
polarisation est dite rectiligne lorsque la figdkrite par le vecteur champ électriqgue est un sagm
de droite (a) ; elliptique lorsque la figure esewtlipse (b) ou encore circulaire lorsque la fegast un
cercle (c).

a b c

Figure 1-12 Différentes représentation de I'état de polarisatio
onde électromagnétique

Pour modifier la polarisation ou polariser une lérai il faut utiliser des polariseurs, des lamesrgu
ou demi onde et/ou des réflexions. Ces composatdsviennent dans la conception des capteurs a
fibres optiques fonctionnant par analyse polarimég.

L'effet Faraday décrit une interaction entre la i@ et un champ magnétique dans un matériau. Sous
I'action de cet effet, la polarisation de la luneigsffectue une rotation angulaffg@roportionnelle a la
composante du champ magnétique paralléle a latidinede propagation (équation 1-16). La figure 1-
13 présente la modification de la polarisationiligoe de la lumiere dans une fibre optique paeteff
Faraday.

B =vdB (Eqg. 1-16)

ou g représente l'angle de rotation de la polarisatiota constante de Verded, la longueur sur
laguelle est appliqué le champ magnétique surrtadike etB la composante du champ magnétique
dans la direction de propagation de la lumiére.

Pour la silice, la constante de Verdet vaut 4;8r80.T*.m™ [Henry, 1991].
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Figure 1-13 Modification de la polarisation de la lumiéere paifet Faraday

Enfin, la biréfringence agit également sur la pgekdion ; elle trouve son origine dans une anigitro
des matériaux. Elle peut toutefois apparaitre di@ssmatériaux isotropes en raison d’une anisotropie
de la géométrie des conditions physiques, commexzmple I'ellipticité du cceur de la fibre optique,
une contrainte latérale interne, un effort latésdkrne, une torsion ou encore une courbure. besdi
optiques (monomode) sont naturellement biréfringenCette biréfringence est souvent mise a profit
pour fabriquer des capteurs variés de tres haatdsrmances comme des capteurs de vibrations par
exemple [Lebrun, 2011]. Les inconvénients liésainploi de ce type de capteur sont le colt et les
problémes mécaniques liés a I'alignement des coamies

1.2.4 Les capteurs intrinseques a modulation de lgueur d’'onde

Avec ce type de capteur, une lumiére présentarspestre large est injectée dans une fibre
optique. Seule une bande spectrale donnée du epextétre réfléchie, transmise ou absorbée au
passage de la lumiere dans le réseau de la filirlguep L'analyse de la lumiére en sortie de fibre
permet d’en déduire le mesurande. Le réseau dgyBitag est généralement imprimé dans une fibre
optique monomode par insolation ultraviolet prodaotsainsi une modulation de I'indice de réfraction
périodique. Ce type de capteur a fibre optiquéeeslus utilisé actuellement. Il fonctionne de lame
maniere qu’un réseau de Bragg traditionnel. Pouréseau de période et n I'indice effectif du
mode, la longueur d’onde réfléchie par le résgaast donnée par la relation :

Ap = 2ngpeA (Eq. 1-17)
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Réseau de Bragg

Lumiére incidente /A r

[

% — e Lumiére transmise

Lumiére réfléchie

Figure 1-14 Schéma de principe d’'un capteur a réseau de Brimg§ f

Le réseau de Bragg fibré est un composant queautttisé pour la mesure de différents
parametres physiques : I'étirement ou la force fKen al., 2007], [Cusano et al., 2004], [Li et al.,
2005], [Yang et al., 2007], [Tao et al., 2000], ffifaeo et al., 2002], [Ho et al., 2002], la temparat
[Zhao et al., 2007], [Zhan et al., 2007], [Hathavedyal., 1999], [Hirayama et al., 2000], la pressio
[Takahashi et al., 2000], [Lim et al., 2001], [Ni &., 2007] ou bien encore pour mesurer deux
parametres physiques simultanément comme la tetnp&rat un autre parametre [Mandal et al.,
2005], [Zhao et al. 2004], [Franzao et al., 20Q0Phng et al., 2001], [Liu et al., 2003], [Frazaoadt
2005], [Chehura et al., 2007], [Wu et al., 2008Thén et al., 2003]. Typiquement, la sensibilité
attendue avec ce type de capteur est d'environ [ipmdans les mesures d'étirement et environ
12pm/°C pour les mesures de température et -0,Zpnpiur les mesures de pression [Lee, 2003].
Bien que le prix du réseau de Bragg ait beaucomyindié ces derniéres années, son co(t reste éleve.
De plus il doit étre associé a un dispositif d'indgation onéreux qui doit pouvoir mesurer des
variations de longueur d’onde réfléchie de I'orduepico-métre.

1.3.5 Capteurs intrinseques a modulation d’intensi

Les capteurs & modulation d’intensité sont lepatigifs sensibles a fibre optique les plus
simples car ils n'utilisent pas d’éléments optigumesessitant un ou plusieurs réglages trés précis.
Dans ce cas, la fibre optique est contrainte (foetheu écrasement) ou usinées. La lumiére injectée
dans la fibre n’a pas besoin d’étre cohérente. ksurande va moduler ou créer des pertes dans la
fibre optique. Les types de capteur & modulatidntehsité les plus répandus sont les capteurs a
microcourbures. Le nom « microcourbure » est trampgar la fibre en silice ne peut pas étre courbée
avec un rayon de courbure inférieur a quelquesmdittes. Il vient du fait que ces courbures ont
d’abord été considérées comme un ensemble de peegurbations involontaires a l'origine des
pertes dans les réseaux télécoms longue distaacpaitie sensible du capteur est un bout de fibre
optique pour lequel 'axe optique décrit une couebpériodique dont le pas et la période sont
millimétriques ou centimétriques. La figure 1-1%®gente deux types de capteurs a microcourbures
présentant des perturbations différentes. Lesrdifté parametres physiques mesurables avec ce type
de capteur sont la pression, la force, I'accélénatia température [Yadav et al., 2007], I'étiretnen
[Luo et al., 1999] et enfin le champ électromagnéti [Lagakos et al., 1987]. Ce type de capteur est
tres sensible a la pression et a la force [Lagekad., 1987]. C’est pour ces deux parametres’que |
trouve le plus de travaux publiés [Jeunhomme et1875], [Pandey et al., 2006], [Pandey et al.,
2007], [Knapp, 2002], [Fegadolli et al., 2008], ¢Btioglu et al., 2009].
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Période de la déformation

Axe de la fibre R rayon du eylindre D Amplitude de la déformation

Figure 1-15 Exemples d’implémentation d’un capteur a microcowels

Si la fibre n'est pas contrainte par la déformatidnfaut la pré-contraindre par usinage, ou par
préformage [Arregui et al., 2000] ou encore utiliggar exemple, les propriétés optiques de certains
matériaux comme la variation de réflexion en tarnélgment sensible [Naci et al., 1997]. Le filtrage
spatial des modes permet de supprimer certains snédrir cela, une fibre optigue monomode est
soudée sur une fibre multimode. Ce principe a #i8éipour élaborer un capteur d’étirement [Ribeir
et al., 2004]. Une fibre monomode est soudée bue finultimode dont le coeur a un diametre de 5 a
20 fois supérieur a celui de la fibore monomodebBut de fibre multimode, une surface réfléchissante
est déposeée. La partie sensible a I'étirement dteaaest la fibre multimode. Le mesurande mélange
les modes et la fibore monomode filtre spatialemest modes pour ne conserver que le mode
fondamental. Les deux principaux défauts de ceseuep sont la faible répétabilité et la grande
sensibilité de I'élément sensible aux effets physgextérieurs.

Tableau de synthese des différents types de capteutraditionnels et a
fibres optiques utilisés pour les mesures de tempature et d’étirement

Pour conclure cette étude bibliographique, lesetalbt ci-dessous font la synthese des
propriétés des capteurs disponibles pour fairereEsires de température et d’étirement.

i) Tableau de synthése des capteurs de température

Capteurs Dynamique Résolution Sensibilité  Applications
Bilame 0 - 600°C 6 a12°C Régulation Faible
thermique thermique
Pt100 -200 — 850°C 0,15 0,388°C Précision Moyen
Thermocouple  -200 — 2320°C la45°C 0,007 a Précision Moyen
0,071mVv/°C
Thermometre a -50 — 150°C 1°C 2.5mv/°C Electronique Tres faiblg
jonction
Microcourbure Jusqu'a 4.16°C Laboratoire Faible
Réflexion [Naci 20 — 500°C 3,5.1(°C 1.10"C Laboratoire -
et al., 1997]
Phase [Corteset 55 —-120°C 0,1°C 3.10C Laboratoire -
al., 1998]
Réseau de Bragg 0 - 250°C 12pm/°C R&D -
[Hirayama et
al., 2000]
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il) Tableau de synthese des capteurs de déplacemiehdtirement

Capteurs Dynamique Résolution Sensibilité  Applications
Capteur résistif De qgs um a 0,1% a 1% de la - Industrielles Faible
4m pleine échelle
Capteur Environ 1mm 0,1% de la pleine  0,5mV/pm Industrielles Faible
capacitif échelle
Capteur inductif  De 2mm & 5m 1% de la pleine - Moyen
échelle
Microcourbure 300 e - - Laboratoire -
[Luo et al.,
1999]
Phase 100 & ~10rg - Laboratoire -
Réseau de Bragg 1000 & 0,5um lpm/ie R&D Elevé
[Lee, 2003], 1 pe
[Cusano et al.,
2004]

I.4 Présentation du brevet d’invention portant sur un capteur multi-
physique a fibre optique multimode

Le capteur a fibre optique étudié dans le cadriadbhése est protégé par un brevet d’invention
intitulé « Transducteur a fibre optique multimodé eouplage de modes, procédé de réalisation ». En
2007, Sylvain Fischer, I'inventeur du concept etdateur de la société Phosylab S.A.S., a proposé au
Laboratoire des Systemes Photoniques de dévelggpernvention dans le cadre d'une thése en
convention CIFRE en collaboration avec sa sociéigcher, 2009]. Ce paragraphe propose un résumé
du contexte et des aspects techniques qui fonjetottes revendications du brevet d’invention.
L’architecture du capteur (forme et composants)priacipe de fonctionnement et les procédés de
fabrication sont décrits.

i) Contexte

Les capteurs a fibres optiques sont étudiés dejgurombreuses années. Le réseau de Bragg fibré
a permis la conception de capteurs a fibre opttgge précis et multiplexables en réseaux de larges
envergures notamment pour la surveillance destatesdu génie civil. Cependant, la technologie des
réseaux de Bragg reste d’'un colt encore élevaygli;monochromateur trés résolu nécessaire pour la
lecture). Les capteurs a fibres optiques multimpdeant a eux, sont devenus trés compétitifs du fai
notamment que leurs procédés de fabrication admeties tolérances tres élargies en comparaison
avec les technologies a fibre optique monomodecdmeur a fibre optique multimode a modulation
d’intensité, présenté dans ce brevet est sensialeraoins I'un des parameétres suivant : température
déformation longitudinale selon I'axe de symétgéndrique de la fibre et & la compression. Pour so
fonctionnement, comme il s’agit d’'un capteur passifaut une source lumineuse et une photodiode
en sortie du capteur pour déterminer l'atténuat@ontrairement aux réseaux de Bragg fibrés, aucun
dispositif couteux n’est nécessaire. Le transducteartie sensible du capteur, est composée d’'une
fibre optique multimode enserrées entre deux maewanicro-structurées. Au repos, il présente déja
un certain taux de perte. Celui-ci va étre modwdé différents effets physiques qui dépendent du
parameétre & mesurer.

i) Architecture du transducteur

Le capteur est composé de I'élément sensible awnramede appelé transducteur et de son
électronique d'interrogation. Le transducteur ese dibre optique multimode pincée entre deux
machoires micro-structurées (figure 1-16). La fomeela micro-structuration dépend du type de pré-
perturbation (voir partie suivante). La forme eidére, quant a elle, dépend du parametre physique a
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mesurer et/ou du mécanisme dans lequel il estrintdges deux machoires sont solidarisées par
soudure, collage, sertissage ou par clipsage. Boraéns I'une des machoires se trouve une extension
a une de ses extrémités longitudinales afin de terdapteur ou bien faisant office de bras deelevi

La fibre optique utilisée dépend de I'applicatidmisie. Le cceur est généralement en verre et tee gai
optique est soit en verre soit en polymere. Lesuanteur présente deux modes de fonctionnement :
soit la DEL et la photodiode sont placées de padtaaitre du transducteur : c’est un fonctionnement
en transmission ; soit elles sont placées a la n&xtnémité du transducteur : c’est un fonctionnemen
par réflexion. La fibre est alors clivée a son éxtité et un dépot argenté y est placé afin deatdéflé

la lumiere.

Michoire
supérieure

Micro-structurations

Fibre optique
multimode

Michoire
inférieure

Figure 1-16 Schéma du transducteur

iii) Principe de fonctionnement

Dans une fibre optique multimode, I'énergie lumiseuse répartit sur les modes guidés. lIs
constituent un ensemble fini et discret. Un grodpemodes guidés rassemble les modes qui ont la
méme constante de propagation. Le premier groupaaties a la constante de propagation la plus
grande. Le dernier groupe de modes a la constanpeappagation la plus petite. En pratique, on note
M est le nombre de groupes modes guidés de la ditique. Les modes rayonnés, lorsqu’ils sont
excités laissent I'énergie lumineuse s'échappercdeur de la fibre. Lorsqu'une fibre optique
multimode est soumise a une perturbation, certaiades optiques peuvent échanger de I'énergie
entre eux. Cette perturbation va modifier la stitetdes modes de la fibre tout au long du segment
perturbé. Les modes sont alors dits couplés. Lefficients de couplage quantifient I'importance de
I'échange d’énergie entre les modes tout au longedyment perturbé. Ainsi une perturbation permet
le couplage entre modes guidés d’'une part et emtckes guidés et modes rayonnés d’autre part. De ce
dernier type de couplage, il ressort une perteatia dans la fibre optique. Les modes rayonnés son
dits absorbants sous réserve que rien dans I'emaraent (tube ou gaine mécanique) ne recouple
I'énergie vers le cceur de la fibre. Au-dela d'ueet@ine distance, tous les modes guidés ont perdu
toute leur énergie. Cette distance est propre @uehanode et est appelée «longueur effective
d’atténuation ». Selon la théorie de la perturlat® celle-ci présente un spectre contenant unle se
fréquence spatiale c’'est-a-dire si la perturbation est sinusoidaldrdguence spatiald, les modes
couplés sont alors ceux dont la différence de emtstde propagatiofy est égale ar/A :

A == = 2mF (Eq. 1-18)
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La figure 1-17 est une représentation schématigsentbdes de la fibre optique en fonction de leur
constante de propagati@n Si la fréquence maximale du spectre de perturbast inférieure ay-
(Fm=APwm) alors aucun couplage n’est possible. Si la frAgaenaximale du spectre est comprise entre
F, et Ry alors seul le couplage de certains modes serabfmsEnfin, si la fréquence maximale du
spectre est supérieure adiors tous les couplages ont lieu.

Dans le cas ou la fréquence maximale du spectrpederbation est J<’est-a-dire seuls certains
modes guidés sont couplés aux modes rayonnésufdage entre modes guidés permet aux modes
guidés non couplés directement aux modes rayonadserire une partie de leur énergie : c'est le
couplage indirect. Suivant le spectre de pertusbathoisi, il est possible de provoquer un couplage
sélectif de modes. En ce qui concerne I'amplituele cbomposantes spectrales de la perturbation, elle
détermine la force du couplage entre les modesmt teur longueur efficace d’atténuation. Notons
gu'il est préférable de limiter la longueur de kExtprbation (longueur du motif dans le tube) alisp
petite longueur efficace d’atténuation des modegégupour établir une meilleure efficacité de la
modulation des pertes.

Modes rayonnés Modes guidés
- > >
» R e e e
0 konz BM Bz l31 k0n1
O, > -

AB, 4—»

0B, it

Figure 1-17 Représentation schématique des modes propagés dans
une fibre optique (n indice du coeur, nindice de la gaine optique)
iv) Pré-perturbations
En pratique, le transducteur de l'invention comsish une fibre optique pincée dans un milieu
perturbateur appelé « milieu environnant » quististcturé a I'échelle de la dizaine de microns afin
gu’il applique a la surface ou au volume de ladibne perturbation avec un spectre spatial détérmin
Celle-ci est placée dans un sillon micro-structdeéforme déterminée. La pré-perturbation est la
perturbation imposée a la fibre par le milieu eomirant. Il en existe trois types.

Perturbation de type microcourbure

La microcourbure est une courbure de la fibre agtidans le plan contenant son axe de propagation et
'axe de fermeture du milieu environnant. Le sillgui accueille la fibre est parallélépipédique. La
figure 1-18 présente le schéma d’un tel transductefaut noter que les deux micro-structurations
sont pas symétriques. Il s’agit d’'une perturbapé@niodique ou I'une des structurations est déphasée
den par rapport a l'autre.

Les capteurs dits a microcourbure n’utilisent als@nt pas ce principe mais une macrocourbure. En
effet, la macrocourbure modifie I'axe optique ddiltee et celui-ci suit la courbure imposée a kadi

La structure des modes de la fibre change de nesmdiéerminée de sorte que I'on peut dire que la
nouvelle structure des modes s'adapte en quelque $o la nouvelle position de la fibre.
Mathématiquement, cette modification est analysalléme si la modélisation procéde par
approximation au premier ou au second ordre desieos exactes des modes dans la macrocourbure.
La microcourbure, quant a elle, est traitée comnmeperturbation qui ne modifie pas la modélisation
de la structure de modes (modes de la fibre ausjapais couple les modes entre eux. De plus, la

30



perturbation par microcourbure s’entend le plusseaticomme une succession de microcourbure tout
au long du segment perturbé de la fibre. Dansdtqure, le couplage des modes qui refléte le fat g
la structure des modes de la fibre au repos n'al@@smps de s'adapter aux changements d’'états
successifs (plusieurs micro-courbures) de la fidtngar conséquent perdent une partie de leur énergi

Perturbation de type modulation isotrope des diamét

La modulation isotrope des diamétres de la fibtggap multimode est une perturbation radiale. L'axe
optique n’est pas modifié et la section transveesee circulaire. Le sillon qui accueille la fikest en
forme de demi-cylindre. La figure 1-19 présentedbeéma d’un tel transducteur.

Comme dans le cas des microcourbures, la struchwodale de la fibre reste inchangée. La
perturbation provoque le couplage entre les modda fibre optique.

Perturbation de type modulation anisotrope des dé&tnes

La modulation anisotrope des diametres d'une filpdque multimode est une perturbation de la
section transverse suivant I'axe de fermeture diemenvironnant. Le sillon est de la méme forme et
est structuré de la méme maniére que dans le samideocourbures sauf que les perturbations des
deux éléments sont en phase. Il en résulte unerdéfion de la section transverse qui passe de la
forme circulaire a la forme elliptique ou pseudiipéue. La figure 1-20 présente le schéma d’'un te
transducteur.

Figure 1-18 Schéma d’un transducteur avec une perturbation
de type microcourbure

X Z

Figure 1-19 Schéma d’un transducteur avec une perturbation
de type modulation isotrope des diametres
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Figure 1-20 Schéma d’un transducteur avec une perturbation
de type modulation anisotrope des diamétres

V) Modulation des pertes optiques

La pré-perturbation de la fibre optique ne serada’ sensibiliser a un parametre physique donné.
Elle va provoquer des pertes optiques qui vont @mkntransducteur a son point de fonctionnement.
Le mesurande module les pertes par différentssgtegsiques.

L’ effet thermo-optiqueest la variation de l'indice de réfraction d’un imil avec la température. Dans
le cas d'une fibre optique, il y a deux milieux gunopriétés optiques différentes : le cceur et laega
optique. Chacun d’entre eux va avoir son indiceréfeaction qui évolue difféeremment avec la
température. L'ouverture numérique locale (de latipade la fibre soumise au changement de
température) va donc varier. Il s’agit d’'une modtiolapar I'ouverture numérique.

La dilatation thermiqueest un phénomene thermo-géométrique qui va modidsedimensions d’'un
objet avec la température. L'impact sur le trangelucest double. En premier lieu, la modificatien d
la dimension longitudinale du transducteur va medie spectre de perturbation. En second lieu, la
section transverse va étre modulée c’est-a-dindlaude de perturbation va changer.

L’ effet élasto-optiquest la modification de I'indice de réfraction d'mmlieu & cause d’une contrainte
appliqguée sur celui-ci. La pré-perturbation a dégaur effet de modifier les indices de réfraction
locaux de la fibre optique. Tout phénoméne provatume modification de la section transverse
(dilatation thermique, pression hydrostatique, doagiale) va modifier I'amplitude de perturbatian e
donc les indices locaux de réfraction par effestélaptique.

Vi) Fabrication du transducteur

Les méthodes de réalisation peuvent étre soitnlage (mécanique ou laser) soit la gravure
(attaque chimique apres masquage par exemple.
Les deux parties du milieu environnant sont souééssmble. Alternativement a la soudure, les deux
éléments sont collés, sertis ou clipsés ensemibeiiade la fibre optique.
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«Le champ électromagnétique est pour le
physicien moderne aussi réel que la chaise suelkygjliest
assis...

Il fallait une imagination scientifique hardie pour
réaliser pleinement que ce n'est pas le comportemies
corps, mais de quelque chose qui se trouve engrecst-
a-dire le champ, qui pourrait étre essentiel padooner et
comprendre les événements...

Albert Einstein (1879-1955) et
Léopold Infeld (1898-1968)
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Chapitre 1l - Elaboration d’'un modele physique du
transducteur

Le transducteur est ici un assemblage constitugedfilbre optique multimode enserrée entre
deux méchoires dont la surface de pincement a @&@structurée pour fonctionnaliser le dispositif.
Un des objectifs du travail de thése a été de mhirter un modéle multi-physique du comportement de
cet assemblage, constituant un transducteur tmanafd des parameétres physiques tels que la
déformation ou la température en parametres omiqua modélisation a été essentielle pour
comprendre les modifications portées a la propagale la lumiére a I'endroit ou les propriétés du
guide d'onde sont modifiées par les contraintesro®es par les machoires. Elle a aussi été
indispensable pour établir I'algorithme pour op8ari la fonction de modulation de la surface des
machoires en fonction de l'application envisagéerpe capteur. En effet, cette modélisation a
notamment permis d’étudier la forme optimale dmierostructuration de surface (géométrie, période
et amplitude).

Dans ce chapitre, avant de nous intéresser a ééhébrique de la propagation optique dans une fibr
optique multimode, nous commencons par évalueéfarahation locale du guide d’onde cylindrique
lorsqu’il est soumis a la pression des machoiresusNcalculons ensuite les indices locaux de
réfraction dont la valeur est modifiée par les mintes mécaniques engendrées. Les modifications
des indices de réfraction du cceur et de la gaitigusptrouvent leur origine dans I'effet élastoiqpe
produit par les contraintes mécaniques apparues ldafibre optique. Dans le cas du transducteur
proposé, nous allons montrer que le champ desaiontes n'est ni homogene ni isotrope dans une
section droite de la fibre conduisant a une répamtspatiale inhomogéne et anisotrope des indiees
réfraction (cceur et gaine optique). Le calcul duptage de modes, via la théorie de Marcuse que nhous
présenterons, permet de calculer le taux de madulde la lumiére lié & la perturbation locale. Ces
résultats étaient nécessaires pour disposer d'towggure de calcul de la géométrie des méachoires
(profondeur, période, longueur) optimisant la pdydtion de la fibre en fonction de la nature d’'un
mesurande a détecter.

[I.1 Modélisation mécanique

Le systéme mécanique a étudier est complexe oarprésente qu'une symétrie par rapport a
un plan (pas de symétrie de révolution). De ples,Zones de contact entre la fibre et les machoires
sont des génératrices et non des surfaces. Paéqumrd, une solution formelle du probleme du
contact mécanique entre la génératrice en surfada fibre optique et le profil modulé de la machoi
ne nous est pas apparue triviale. La recherch@abibbhique n'a pas permis d'identifier des travaux
contredisant ce sentiment. Ainsi, pour résoudrepiebleme mécanique, nous avons entrepris
d’'implémenter une technique de résolution numéridigerete en utilisant la méthode des éléments
finis pour approcher la solution [Rapin, 1993],4Bss, 2001], [Fish et al., 2007], [Carey et al8619
Le grand rapport de forme entre le diamétre deabe f(quelques centaines de micrometres) et la
longueur des machoires (quelques dizaines de raiitem) ainsi que la résolution spatiale de calcul a
atteindre de I'ordre du micromeétre requiérent @s fgrand nombre de mailles pour une modélisation
compléte en dimension trois d'espace (environ Zdiarnils). Dans I'état actuel des performances
numériques, une simulation en trois dimensions d¢émptenant compte des effets de bords, par la
méthode des éléments finis aurait nécessité unallgemation massive sur un grand nombre de
processeurs. Plutdt que de simuler mécaniquematédtalité du transducteur, la simulation sur une
période, avec application de conditions aux limgésodiques sur les contraintes et les déformation
permet de limiter le nombre des mailles. Cette Hitian sur une plage réduite du transducteur
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présente encore deux problemes : le nombre deamadbte grand (environ 1 million) et la versiah 3.
de Comsol© que nous avons utilisé n'est pas adquiée traiter des conditions périodiques sur les
champs de contraintes et de déformation. De phussirhulation par éléments finis n'est pas la
méthode idéale dés lors que les surfaces de cartetles éléments simulés sont négligeables. Dans
ce cas, la théorie analytique du contact hertzgtrparticulierement bien adaptée. Sa mise en ceuvre
dans le cas particulier de la géométrie de l'astmgebfaisant intervenir deux méachoires planes
(coordonnées cartésiennes) et un guide d’ondedridime (coordonnées cylindriques) a nécessité de
faire des approximations pour résoudre completentenprobleme en le décomposant en deux
systémes a deux dimensions.

Le premier calcul a consisté a faire une approdonagn assimilant le guide d’onde cylindrique a un
guide d'onde plan infini suivant la directigdx (figure 2-1a) introduisant une invariance dangecet
direction. Ainsi la réponse mécanique a été simdéies le pla®yz(figure 2-1a) correspondant a une
section droite prise a I'axe et contenant la géniéea Autrement dit, cette simulation correspond a
pincement d'un guide d’'onde rectangulaire de dinmendgnfinie dans la directiorOx. Ainsi, les
résultats obtenus, dans ce cas, ne pourront qurétieatifs ; ils fourniront un ordre de grandewr ld
déformation produite par les machoires. Ce calcehg en compte la modulation de la méachoire.
L'évaluation de la déformation est utile, on sotdhaéterminer son amplitude approximative suivant
la direction Oy. Cette valeur est nécessaire pour le calcul deplages de modes optiques.
L'amplitude de la déformation dans cette direct@st d’'autre part nécessaire pour compléter la
simulation par un calcul dans une direction trargale du guide d’onde de forme circulaire c’est-a-
dire le planOxy (figure 2-1b). Cette seconde simulation correspand disque qui serait contraint
entre deux plans par une force appliquée (figut®)2-Pour résoudre ce probléme, nous avons utilisé
une méthode analytique offrant 'avantage de permees calculs sans avoir a dépouiller de données
discretes issues d’'un calcul numérique, étapeqpditiement longue, fastidieuse et source d’erreur.
Nous avons utilisé des formules établies par H&®881) [Johnson, 1996], [Timoshenko et al., 1951]
dans son modele du contact hertzien qu’il a déyEopour déterminer les contraintes et les
déformations. Le modele du contact hertzien faierivenir les lois de Hooke [Soutas-Little, 1973],
[Atanackovic et al., 2000]. Elles représententltés fondamentales de la mécanique linéaire. Elles
lient les 4 composantes du tenseur des contrait€Sq. 2-1a) aux 4 composantes du tenseur des
déformationss; (Eq. 2-1b), en deux dimensions, en faisant inta@rvies propriétés mécaniques du

matériau.
E v
% = 1 (s F TR endy) @

" (Eq. 2-1)
&jj = E((l +v)oy; — VUkk5ij) (b)
ou E désigne le module d’Young du matériau (exprimé&exa),v désigne le coefficient de Poisson et
d; est le symbole de Kronecker.

Pour I'analyse des résultats, nous avons poséfiei Hécrasement de la fibre optique. comme la
différence entre le diameétre de la gaine optiquenaipincemently, avec le diametre calculé suivant
I'axe Oy de la gaine optique lorsqu’elle est sous I'actiame contraintel,o,.

E.= dgo - daoy (Eq. 2-2)

Les simulations mécaniques présentées dans cetie paroduisent des parametres géomeétriques
nécessaires pour résoudre le modéle électromageédig|la propagation optique dans le transducteur.
Les paramétres dimensionnels et physiques du cougeler/gaine optique de la fibre en silice
[référence du catalogue Sédi-Fibre : HCL200] cleogsint indiqués dans le tableau 2-1 suivant.
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Diameétre du coeur (g 200 pum

Diametre de la gaine optiqueyd 240 um
Ouverture numérique (ON) 0,22
Indice de réfraction du coeur 1,456.

Tableau 2-1 Propriétés de la fibre optique multimode utiliséd le transducteur

Les propriétés des matériaux pour la simulationt swiquées dans le tableau 2-2 ci-dessous. Le
calcul a été fait pour des méachoires en aluminilme autre version du transducteur avec des
machoires en plastique existe. Pour I'appliquee aas, il faudrait modifier les propriétés mécaagu
des méachoires et refaire la premiere simulatiofie qggar éléments finis. Celle-ci représenterait un
temps de calcul et un dépouillement minutieux imgsortant.

Matériau Module d'Young (GPa) Coefficient de Poisson
Aluminium 70 0,345
Silice 69 0,17

Tableau 2-2 Propriétés mécaniques des matériaux constituacoigple
machoires/fibre du transducteur

A A EER B y o
f 77N Ya
O | =R P R > ! ]
) I O "z O "X
iﬁ A B E B -
TP a TP b‘P

Figure 2-1 :Configurations géométriques des sections simul@gssection droite
longitudinale (paralléle a la direction de propagat optique) prise sur un diametre, (b) sectionitro
transversale (perpendiculaire a la direction de pagation optique)

[1.1.1 Simulation mécanique par éléments finis

Pour évaluer la déformation produite par les m&elsodlans une coupe suivant la direction
(Oy), nous avons commencé par calculer par la rdétlaes éléments finis le probleme de la
configuration présentée en figure 2-1a. Le calcat@implémenté sous le logiciel de simulation de
phénomeénes physiques Comsol© version 3.3.
Comsol© est un logiciel qui permet de traiter umngt nombre de problemes physiques par la
méthode des éléments finis. Pour le maillage dspéiee, le logiciel propose un mailleur intégré. En
chaque point du maillage de la structure, la grangdysique de la simulation est déterminée. La
résolution du calcul matriciel par décomposition &&t rapide car elle utilise un noyau Matlab®© trés
performant. Comsol© permet également de faire theslations multiphysiques c’est-a-dire pour un
méme probleme avec une géométrie fixée, le logipmimet de calculer plusieurs champs de
grandeurs physiques différentes. Nous avons ufdis@odule « mécanique des structures », fournit
par Comsol© appliqué pour notre simulation avec gé@métrie en deux dimensions. Les conditions
aux limites correspondent aux déplacements des méakoires évalués en fonction de I'écrasement
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E.. La plus grande valeur d'écrasement possible avapture des matériaux déterminée par
simulation sous Comsol© a été retenfig=R0um pour une fibre HCL200). Chaque méachoire se
déplace en direction de la fibre d’'une valeur égake moitié de I'’écrasement.
Le maillage adopté dans ce cas était constituéridagtes équilatéraux identiques. Seule cette
configuration était possible avec la version 3.30densol© que nous avons utilisée. Pour assurer la
convergence de I'algorithme et pour éviter lesfacts de calcul nous avons choisi pour mailler la
géomeétrie, la plus petite maille compatible aves moyens de calcul (quelques micrometres de coté).
Le schéma en figure 2-1a montre un schéma de pende 'assemblage du transducteur pour une
structuration des méchoires a rapport cyclique temslont le serrage produit une modulation spatial
de la forme de l'interface coeur/gaine optique, ddmcliamétre, périodique. La courbe en figure 2-2b
représente la déformation de l'interface optiquieeete coeur et la gaine dans le cas décrit figeta.2
Ce résultat a été calculé sous Comsol© initialisgcdes parametres suivants :

- Pas de perturbatiddde 80 pm ;

- Rapport cycligudR. constant de 0,5 ;

- Ecrasement de la fibie, de 20 pm.
L’adoption d’'un rapport cyclique variable pourréire envisagée dans le futur. Ce choix mériterait
une investigation qui n'a pas été entreprise dartatlre de ce travail en raison du temps dispanible
La valeur de la déformation suivaDy est utilisée pour initialiser le modéle de caldes contraintes
dans une section droite transversale présentéragrpahe suivant.
Le résultat en figure 2-2b montre que la courberémonse mécanique de la fibre soumise a un
pincement de forme rectangulaire est bien une immgiériodigue de méme période que celle de la
microstructuration. Pour déterminer une formulatioalytique de la déformation du coeur de la fibre,
nous avons calculé et représenté en figure 2-ghe@gogramme de cette courbe. Un périodogramme
permet d’établir les composantes fréquentielles dignal. Il représente la valeur des coefficietds
Fourier de la fonction. Pour ce calcul, nous avoosmalisé la déformation. Le résultat de la
décomposition en série de Fourier montre I'existedmine composante fondamentale représentant
une fonction sinusoidale. Par conséquent, dan®reaithe élastique dans lequel la réversibilité de
I'action mécanique peut étre supposee vérifiéepeuat considérer la déformation produite par le
pincement de la fibre par la machoire microstrigguwie forme rectangulaire comme sinusoidale pure.
Dans ce cas, I'assemblage machoires/fibre se caenpomme un filtre spatial de type passe-bas en
supprimant les harmoniques supérieurs de la famctiéneau d’entrée. On peut écrire :
D(z) = Asin (2m %) + CC (Eq. 2-3)
ou D(z) désigne la fonction de la déformation représeritadifférence entre I'interface perturbée et
l'interface non perturbée (figure 2-28&Je pas,CC(P)la composante continue qui est fonction du pas
P (elle est déterminée en calculant la valeur mogediune période de la déformatiord(P)
I'amplitude qui est fonction du p#&s
Elle est obtenue en calculant la moitié de la vatieu’amplitude pic a pic de la déformation.
Le calcul des variables de cette expressfort(CC) permet d’exprimer une relation analytique de la
déformation en fonction du pas de perturbationteGetpression sera utile pour les calculs futuog (v
paragraphe 11.2.4.d). On observe que pour un éurasede 20 um des machoires et un pas de
perturbation de 80 um, la génératrice du coeur eslulée par une ondulation 0,8 um d’amplitude.
Marcuse a démontré [Marcuse, 1991 p159] que poer amplitude 20 fois inférieure, le mode
fondamental perdait toute son énergie au boutmed® fibre.
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Figure 2-2 Déformation de I'interface caeur/gaine optique : ¢aftion droite longitudinale,
(b) déformation suivant (Oz) calculée sous Comsol
(P=80 um, E=20 um, R=0,5)
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Figure 2-3 :Périodogramme de la déformation normalisée

L’amplitude de perturbation et la composante camtide la déformation dépendent de la fibre optique
considérée (géométrie et propriétés mécaniques) gire des parametres géométriques et physiques
des méchoires. Dans la suite de I'exposé, seusegeedurbations avec un rapport cyclique de 0,5 ont
été considérées. Cette valeur est un bon comproarielle offre une amplitude de perturbation
significative (1 um pour un pas de 90 um) et perectépartir la pression de contact sur une surface
évitant ainsi la rupture du matériau. Néanmoing @&tude avec des rapports cycliques variables sera
intéressante mais, comme nous l'avons déja indigigé,longue a traiter. En effet, pour chaque cas
(pas de perturbation donné et rapport cyclique é@pnihfaut modéliser la structure sous Comsol©,
fixer les conditions aux limites, mailler le syseet résoudre le probleme. Ensuite, il faut dédiee
résultats numériques les valeursAdet CC.

Etant donné que les lois de Hooke sont linéairegs 2ZEL) et, de plus, ayant montré que la déformatio
périodique a une amplitude petite comparée au diante la fibre optiqgue (<0,5%), nous avons
considéré que dans notre cas I'amplitude et la cgante continue de la déformation sont directement
proportionnelles a I'écrasement de la fibre optichiasi, pour une fibre donnée, connaissant ledeas

la microstructuration et I'écrasement imposé, pae telation analytique, on pourra déterminer les
parameétre#\ et CC nécessaires au calcul des indices locaux.

Pour établir la dépendance entkeet CC et le pas de perturbatidd, nous avons simulé sous
Comsol© le champ de déformation pour différentdswa du pas de perturbation comprises entre 20
et 100 um (a rapport cyclique constant). Ce cadtait long en raison des durées nécessaires pour
affiner le modele et pour calculer la solution déf$erentes simulations (17 simulations). En effet,
chaque simulation nécessite de réaliser un nouwveéllage, initialiser le probléme aux conditionxau
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limites, exécuter le calcul et enfin en déduire quaalyse I'amplitudé\ et la composante contin@C

de la déformation. La figure 2-4 montre une évolutde I'amplitude de la déformatiofh(P) en
fonction du pas de perturbation calculée pour wasiment de 20 um. On observe une évolution
monotone croissante non linéaire de la courbe. fi&t, @our des pas de perturbation inférieurs a
30 um, 'amplitude de déformation est tres faiblésgrroit de maniere quasi linéaire pour des valeur
de pas comprises entre 40 et 100 um. En figure 2ebis avons représenté I'évolution de la
composante continue de la déformatid@(P) en fonction du pas de la perturbation pour les @€m
parametres de calcul. Lorsque le pas de la pettorbaend vers O, il ny a plus de
perturbation périodique ; la fibre optigue est sm#ma un écrasement entre deux plans. En
augmentant, le pas de la perturbation, celle-cirgéstix imprimée dans la fibre, 'amplitude augmente
et la composante continue diminue.
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Figure 2-4 Evolution de 'amplitude A de la déformation pour écrasement de 20 um
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Figure 2-5 Evolution de la composante continue CC de la dédition pour un écrasement de 20 um
en fonction du pas de perturbation

En conclusion de cette étude, nous avons obsergéréponse mécanique sinusoidale de la fibre
soumise a l'action de deux machoires & microstratins rectangulaires identiques. La période
spatiale de la déformation est donnée par le paa perturbation des microstructures des machoires.
Nous avons pu déterminer le lien entre le pas drigpationP et 'amplitudeA et la composante
continueCC de la déformation de la fibre optique. Ces résiltdtenus pour un rapport cycliqgue
constant, apres de nombreuses simulations, sonbriamts car ils permettent de déterminer
analytiqguement la valeur de la déformation debeefipour un pas de perturbation donné. Cette valeur
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est un parametre nécessaire pour le calcul anadytigs contraintes mécaniques au sein de la fibre
optique utile pour déterminer les modificationsdies des indices de réfraction. Le paragraphe suiva
présente le calcul analytique des contraintes esection transversale de la fibre optique.

[1.1.2 Contraintes mécaniques dans la fibre optique

Les formules de la mécanique des milieux contirarmpttent de calculer les contraintes et les
déformations a l'intérieur de solides soumis agtdkcitations extérieures. Or, lorsque le contttre
le solide et un élément excitateur devient ponctoes formules divergent. En pratique, le contact
entre un cylindre et un plan n’est pas une draiieles solides se déforment et la pression de cbnta
crée une surface d’interaction plate le long dgédaératrice. Le physicien Heinrich Rudolf Hertz a
proposé une modélisation (1881) pour expliquerfriasges d’'interférence apparaissant au niveau du
contact entre deux lentilles superposées. Les iexp@&s qu’il a produites ont notamment montré que
les lentilles se déformaient au point du contactjétine zone de contact apparaissait dans ce cas
[Johnson, 1996], [Timoshenko et al., 1951].
Pour établir le modéle du contact hertzien d’unncike écrasé par deux plans paralleles, nous devons
d’'abord évaluer la déformation du cylindre en contvec un plan communément appelé le probleme
du contact hertzien entre un plan et un cylindretteaCapproche permet de poser le probléme et de
définir les notations. Dans ce cas, on considereylindre de longueur infinie suivant la directioz
posé sur une surface plane de dimension infini®zat Ox et exercant une contrainte sur le plan du
fait de son seul poids. En faisant I'hypothése lguglan et le cylindre ont une dimension infiniengla
la direction de la génératrice du cylindde le probléme a trois dimensions peut étre ramereabcul
en deux dimensions dans une section droite perpdaite a la génératrice du cylindbxy (figure 2-
6). On définit ensuite le module d’Young équivaldatsystéme cylindre/plag* (Eq. 2-4) a partir des
caractéristiques mécaniques du cylindgg ¢.) et de celles du plark(, v1).
Le modéle de Hertz suppose que la zone de corgaane bande de largeda (Eq. 2-5) qui dépend
du rayon du cylindreR, et du module dYoung équivalent du systélre et d’'un paramétrd®
homogéne a une force par unité de longueur. Daine oas, c’est I'écrasement de la fibre optique qui
est imposé. A la fin de ce paragraphe (Eq. 2-1)rdsement de la fibre est exprimé en fonctioR.de

1 1-v, 1-v, -
o8 5 (Eq. 2-4)
4PR
= = (Eq. 2°5)

Figure 2-6:Configuration du contact hertzien entre un plamietcylindre
Au niveau de la génératrice du cylindre en cord&et le plan, ey = 0, la contrainte est uniquement
dirigée suivant I'axeQy et vaut d'aprés le modele de Hertz [Johnson, 19@&inoshenko et al.,
1951]:

x2

p(x) = % 1- pour |x| < a (Eq. 2-6)

aZ
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Les contraintes mécaniques suivant les directi@xst Oy, dans le cylindre peuvent étre calculées en
utilisant les formules de McEwen [Johnson, 1996]Jm&he I'expression des contraint@set oy est
compliquée, on passe par deux intermédiaires delcaletn (Eq. 2-7).

m? = =[\[(aZ = xZ + y2)? + 4x2y? + (a% — x% + y?)
- y y y

(Eq. 2-7)
n? :%[\/(az — X2+ y2)2 + 4x2y? — (a® — x% + yZ)]
2P y2+n?
o= n(i+22) 2] e
2P yi+n? :
Iy = _Em( B mz+n2)

Apres avoir posé les notations, on peut résoudpeoleléme du calcul des contraintes dans un cyindr
contraint entre deux plans.

Contraintes normales dans un cylindre contraint ere deux plans paralléles

Lorsqu’un cylindre de longueur supposée infinie asitraint entre deux plans paralléles, la
contrainte résultante est la somme de trois terness contraintes dues aux deux contacts hertziens
ainsi qu’'une tension bi-axiale, proportionnell® §Timoshenko et al., 1951]. La figure 2-7 représent
la géométrie du systeme. Le calcul du module d"péquivalenE* (Eq. 2-4) et da (Eq. 2-5) est le
méme que pour le cas précédent. Les formules dpsessions Eg. 2-9 et Eq. 2-10 sont les
intermédiaires de calcul pour les contraintes dues deux contacts hertziens. Les expressions des
contraintes suivant les directio@x et Oy sont données Eq. 2-11. Le centre du repére camtébisi
pour établir les formules est placé a la positiorcantact entre le cylindre et un des plans.

m? = %[\/(a2 —x2+y2)? + 4x%y? + (a®? —x% + yz)]

: (Eq. 2-9)
n? = E[\/(a2 —x2+y2)? + 4x%y? — (a®* —x%* + yz)]
1
m3 = E[\/(az —x24+ (2R —y)2)%2 + 4x2(2R — y)* + (a®> — x*> + (2R — y)z)]
1
n3 = E[\/(az —x2+ (2R —y)2)%2 + 4x2(2R — y)* — (a® — x*> + (2R — y)z)]
(Eq. 2-10)
_P[1_2 y*+ni (2R-y)*+n3) _
9% =3 [R a? (ml (1 + m§+n{) +m; (1 + m3+n ) 4R)] ( )
Eq. 2-11
_Pli_z _ Ymi _ @R-y)*my
9 =3 [R a? <m1 (1 m%+n§) +m; (1 m3+nZ ))]
y
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Figure 2-7:Configuration d’un cylindre constraint entre deuams
Comme il y a invariance suivant la direction londinale Oz toutes les sections transverses du
cylindre, quelque soit la positiary sont soumises aux mémes contraintes. Les défamsadans ce
cas, sont déduites des contraintes a partir desdlmiHooke pour des contraintes planes [Johnson,
1996], [Timoshenko et al., 1951]. L’équation 2-Elig les déformations:f, ey) aux contraintesof,
oy) ainsi qu'aux caractéristiques mécaniques du dgdinE,, v,). L'écrasement du cylindr&; se
calcule en intégrant la déformatienle long de I'axeQy (Eq. 2-13). Il est lié & la pression linéique
appliquéeP, au rayon du cylindr® et aux caractéristiques mécaniques des matériawylthdre et
des plans (Eq. 2-14). Grace a cette équation, pauécrasement donné, on pourra calculer les
contraintes dans le cylindre.
_1-v, o — v2(1+v2)0_

HTE TR (Eq. 2-12)
1-v, v, (14v5) qg.
& = E, Oy — E, Ox
2R
E.= [, &(x=0,y)dy (Eq. 2-13)
_ 1—U% _ Vo _ ﬁ -
B = 2P (1 — 2n (35)) (Eq. 2-14)

Les figures 2-8 et 2-9 représentent respectivetesntontraintes suivant les directioDg (ox) et Oy
(oy) d’'un cylindre en silice subissant un écrasemen®d um entre deux plans en aluminium. Les
contraintes sont maximales aux points de contaot égs plans et le cylindre puis décroissant en s’

éloignant. Ces graphigues sont calculés avec leiébd/atlab.
o, (GPa) 6,(x=0,7) (GPa)

>—100 ...........
50
- 0 50 100 150 200
950 70 B0 o 50 ¥ (um)
X (pm)
a b

Figure 2-8 Contraintesy dans le cylindre contraint entre deux plans paris :
(a) champ de contrainte dans toute la section warsale perpendiculaire a I'axe du cylindre,
(b) profil de la contrainte le long de I'axe x=0

o, (GPa) o (x=0,2) (GPa)
200 5
-2
150 -3
E
= -4
> 100
-5
50 -6
-7
0 _B i i i i
-100 0 100 0 50 100 150 200
X (um) Y (Um)
a b

Figure 2-9 Contraintesy dans le cylindre contraint entre deux plans paris :
(a) champ de contrainte dans toute la section warsale perpendiculaire a I'axe du cylindre,
(b) profil de la contrainte le long de I'axe x=0
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Connaissant les contraintes dans la fibre optiqueys allons maintenant nous intéresser aux
modifications d'indice optique qu’elles induisemtreffet élasto-optique.

[1.1.3 Tenseur élasto-optique

Nous allons ici d’'abord introduire les notions decteur déplacement et de tenseur de
permittivité dans un milieu anisotrope avant deridécomment ce dernier est modifié par un champ
de contraintes.

Lorsqu’'une onde plane se propage dans un miliekealigue anisotrope, non magnétique et non
absorbant, les champs électriques et magnétiqtisfoea[Bruhat, 1992], [Sivoukhine, 1984], [Hecht,
1987], [Born et al., 1980], [Taillet, 2006] :

les équations de Maxwell ;

une relation constitutive ;

D = gy¢,E (Eq. 2-15)
une loi de conservation de I'énergie, qui s'apmiclu la densité de I'énergie électromagnétique
W =W, + Wy, oUw, = %E.D etw,, = %B.H, et le vecteur de Poyntirfy= E X B :
2+ divs=0 (Eq. 2-16)

De cette loi de conservation et du fait que le eunilconsidéré est non magnétique et parfaitement
transparent (non absorbant), il découle que leetans est symétrique réel. La matrice 3x3

représentant ce tenseur est donc diagonalisabteudenbase orthogonale d’états propres. Dans notre
cas, les états de polarisation sont des étatsldagation linéaire. Dans cette base, nous notons :

nz 0 0
&=[0 nZ 0 (Eq. 2-17)
0 0 n2

ou n sont les « indices propres » du milieu.
Trois cas de figure peuvent se produire :

Ny # Ny # Nz : le milieu est biaxeD; = ,n?E; (i = X, y ou2) et les trois « vecteurs proprel-»T

forment une base orthonormée : on appelle cediastions les directions principales.
nx =ny # nz : le milieu est uniaxe.

=ny = ny : toutes les directions sont équivalentes et leemest isotrope.
Dans un matériau anisotrope, l'ellipsoide des islidétermine l'indice de réfractionvu par une
onde lumineuse en fonction de la directidn(vecteur unitaire) de son vecteur déplacement
diélectriqueD, dans le repére généré par les directions prilespa

[ ] (Eq. 2-18)

R R (Eq. 2-19)

n2 y n2 T n
Le champ de contrainte appliqué a la fibre provogonechangement d’indice, de telle sorte que le
tenseur d'imperméabilité;* (inverse du tenseur de permittivité diélectriquajie d’une quantité

[A ] (matrice 3x3). Dans le systeme d’axes propreg, Qy, 02, le champ de contrainte

déforme l'ellipsoide des indices et fait intervesés termes croiseés.

(nifc +A (%)xx) x? + (n_lf, +A (%)yy) y? + (ni% +A (%)ZZ) z% 4+ 2A (%)yz yz + 2A (%)xz Xz +

24 (%)xy xy =1 (Eq. 2-20)
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Les axes @x, Oy, O2 ne sont plus les axes propres : 'ellipsoide bi sme déformation (termes
diagonaux) ainsi qu'une rotation (termes extra-oliggix).

La silice, étant un matériau isotrope en lI'absedicen champ de contrainte, les termes croisés de
I'ellipsoide des indices (Eq. 2-20) sont nuls. ladres trois termes de variation (Eq. 2-22) qui
apparaissent dans l'équation 2-21 dépendent dueuenslasto-optiqueP; et du tenseur des
déformationsg; [Parmentier et al., 2003] (Eq. 2-23). Les valedgs composantes du tenseur élasto-
optique, pour la silice soliP;; = 0,121, P;, = 0,270) [Parmentier et al., 2003].

Dans le cadre du systéme simulé dans le paraggaélcédent (contraintes planes), il n'y a pas de
déformation suivant 'ax®©z donc pas de variation d’indice de réfraction soiveette direction. Les
indices de réfraction suivant les ax@x et Oy deviennent inhomogénes et anisotropes car les
contraintes sont inhomogénes et anisotropes. hWmu 2-24 est finalement I'expression des
nouveaux indices de réfraction obtenus dans léosetrtansverse de la fibre suivant les a®sset Oy.

- — 24 (2 = 24 (L S 2 _ ]
G al), ) (néi“(ngi)y)y (o) )2 =1 (Eq. 2-21)

=11 (_) (Eq. 2-22)

_A<i> -
ng;
1 XX Piy Pz Prp)[&x
A<n_§l) = (P12 P11 Piz||& (Eq. 2-23)
. Yy P, Pip Piq1llE
s
[ \n§; 7z
nsi
e =
X \/1+n§i(P11£x+P12£y)
ne (Eq. 2-24)
ny=

\/1+n§i(P11£y+P12£x)

Les figures 2-10 et 2-11 représentent les indi@séftaction dans le cceur de la fibre subissant un
écrasement de 20 um pour, respectivement, un vedéglacement électrique paralléle a I'ade et
parallelement a I'ax®y. Ces indices sont tous supérieurs a l'indice decton en I'absence de
contrainte. Pour comprendre cette tendance, ilgaaser a la loi de Gladstone qui permet de calcule
I'indice de réfraction d’'un gaz en fonction de sa@entration. Plus la concentration du gaz esgélev
plus l'indice de réfraction sera grand. L'écrasetraim la fibre va rapprocher les atomes de la fibre
donc augmenter la densité.

n
i -
n,(x=0,2)

1.5

1.495

1.49 1495}
1.485

1.48 142

1.475 1.4851
1.47

1.48F
1.465

1.46 1.475

I i I I
50 100 150 200
Y (um)

a b
Figure 2-10 indice de réfraction dans le cceur de la fibre dicesi
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suivant I'axe Ox pour un écrasement de 20 um :
(a) indice sur toute la surface du cceur,

(b) profil de I'indice suivant I'axe x=0
n nY(x:O,z)
1 475 1.48 ‘ ! .

1.475

1.47
1.47¢

-100 0 100 ' 50 100 150 200
X (um) Y (m)

a b
Figure 2-11 indice de réfraction dans le cceur de la fibre dicesi
suivant I'axe Oy pour un écrasement de 20 um :
(a) indice sur toute la surface du cceur,
(b) profil de I'indice suivant I'axe x=0

Nous constatons que la méachoire a certes permisadieller périodiquement l'interface cceur/gaine
optique de la fibre pour la sensibiliser mais de'al également, par effet élasto-optique rendditim

de réfraction du cceur anisotrope et inhomogéenesadoeensions grandes comparées a la longueur
d’'onde. Connaissant maintenant la géométrie eprigsriétés optiques de notre fibre perturbée, nous
allons étudier la propagation de la lumiere danglesducteur.

[1.2 Modélisation électromagnétique

La propagation de la lumiére dans les fibres opsgperturbées peut étre modélisée par
différentes méthodes. La résolution numeérique deations de Maxwell est dans certains cas difficile
a mettre en ceuvre ou bien elle nécessite une tesl@ puissance de calcul. C’'est pourquoi la
méthode géomeétrique du tracé de rayons, la premiggosée historiquement, a été la méthode la
plus utilisée pour décrire la propagation lumineds@s un guide d’onde cylindrique perturbé et
notamment pour les fibres optiques multimodes.

Le paragraphe suivant présente une synthése démdrétde modélisation de la propagation des
ondes optiques dans une fibre optique multimodeoetclu sur le choix adopté pour calculer la
propagation de la lumiére dans le cas d’étude.

[1.2.1 Méthodes de simulation de la propagation

Le tableau 2-3 présente les différentes méthodesirdulation de la propagation lumineuse
dans une fibre optique.

Méthodes modales Méthodes dites «<numériques »
Méthodes (a) Résolution analytique des (b1) FDTD + (b2) méthode des
électromagnétiques équations de Maxwell éléments finis
(c) Tracé de rayons (d) Résolution numérique de

Méthodes géométriques . . .
g d I'équation de I'eikonale

Tableau 2-3 Tableau de synthése des méthodes de simulatienmtepagation d’'une
onde lumineuse dans une fibre optique

(a) Résolution analytique des équations de Maxwell
La résolution analytigue des équations de Maxwddins le cas d’'une fibre optique fait
apparaitre plusieurs solutions : ce sont les madestromagnétiques de la fibre [Snitzer, 1961],
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[Belanger], [Marcuse, 1991], [Snyder et al., 1996].détermination des modes guidés est assez aisée
dans le cas d'une fibre optique cylindrique a g#irdice. Dés que la géométrie et les indices de
réfraction deviennent trop compliqués, il n'exigikis de solution analytique. Suivant la source
utilisée, I'énergie lumineuse se répartit différeeminsur les modes guidés. Il faut donc détermiaer |
fonction de répartition de I'énergie. Le calcul desdes est parfois laborieux et trés dépendard de |
géométrie, mais une fois obtenu, il permet desutalplus rapides et avec une plus faible erreur
numérique.

(b1) Méthode des éléments finis

Initialement proposée pour résoudre des probléeemécanique des fluides [Carey et al.,
1986], la méthode des éléments finis sert ausésaudre les équations de Maxwell. Cette méthode
nécessite un maillage de I'espace. Les valeursat@posantes des champs électriques et magnétiques
sont évaluées a chaque nceud du maillage. Le didackette méthode est que la distance entre deux
points du maillage doit étre trés inférieure a d¢agueur d’'onde, ce qui nécessite une forte
discrétisation et demande vite une grande quadgitdémoire et une grande puissance de calcul. Pour
une source donnée, le résultat obtenu, par cettthooh® est I'état stationnaire de l'onde
électromagnétique dans le milieu. Son avantagssegtande adaptabilité (géométrie et matériaux).

(b2) Méthode des différences finies dans le domaitemporel (FDTD)

La méthode dite FDTD, abréviation anglaise pount&iDifference Time Domain est une
méthode de calcul basée sur [lutilisation des dbfiées finies pour résoudre les équations
différentielles de Maxwell dans I'espace et le tendgppartir de conditions initiales données. Cette
méthode a été initialement proposée en 1966 par Xe® [Yee, 1966], [Taflove et al., 1961].
Contrairement a la méthode des éléments finis, BADK toutes les composantes du champ
électromagnétique ne sont pas calculées a tousamgls du maillage, ni aux mémes instants. La
cellule de Yee (figure 2-12) montre a quels poidis I'espace sont évaluées les différentes
composantes du champ électromagnétique. La FDTiDiatérét pour étudier, en particulier les états
transitoires et les ondes non monochromatiquese @edthode flexible est trés adaptable. Cependant,

elle nécessite beaucoup de ressources en termérdeira et de puissance de calcul.

Champ électrigue évalué auv instants t

z
1 1
E o est calculé anx points w_."+,,—,. J. k)
Ey L
/ e 7 , ool 5 ok
Ex. Mzl 7 | Ex B estcalculé aux poinis(i, j+=, k|
g, e e . 2
il Ey ! E, estealeulé anx points|i, j /‘+1—w
| ,f ¥ A | iy @STCAICHEe (Y P . s i K 5
Ez | ix | | Ex
B SRR S e 1
7/ 5 o, ; s .
/é’ : [ | /#,/ Chanp magnétique évalué anx m.s‘r(mfsi—t—?
- | | T Z
ezl i | B2l /4 . 1 1
- ——— ¢ | H . estcalculé aux points (i, j+ 5 k+=
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Figure 2-12 Cellule de Yee

(c, d) Traceé de rayons / Résolution de I'équationedl’eikonale

Avec ce modele, le faisceau lumineux est supptrsecénstitué de rayons se propageant dans
la fibre optique avec un certain angle d’inclinaiguar rapport a I'axe optique [Witkowsky et al.,
2008], [Snhyder et al., 1975], [Love et al., 19803s conditions d’injection de la lumiére dans lardi,
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c’est-a-dire la proportion de rayons qui sont iméli de la méme maniére par rapport a I'axe optique,
sont liées au diagramme d’émission de la sourcgrbpagation des rayons suit les lois de I'optique

géométrique. Dans une fibre a saut d’indice, Igetrdu rayon est une suite de lignes brisées. Les
changements de direction des rayons interviennémit@rface coeur/gaine optique de la fibre. Dans

des cas plus complexes, une approche numeériquaeesssaire pour déterminer la trajectoire d'un

rayon, comme par exemple, pour le cas d’'une filomgt dindice de réfraction du cceur est variable.

Cette méthode géométrique est uniqguement valalalecsin phénomene ondulatoire n’intervient c’est-

a-dire dans le cas ou les dimensions des interfam@ggrandes par rapport a la longueur d’onde.

Choix de la méthode

La modélisation de la propagation de la lumieresdane fibre optique multimode peut
actuellement se faire principalement par deux nu#ho le tracé de rayons ou I'analyse modale. La
résolution numérique par différences finies ou &éts finis est plus rare car elle nécessite unedgra
puissance de calcul et une grande capacité de meérl@ns le cas présent, avec des perturbations de
I'ordre de la dizaine de micrométres sur plusiguitimétres de longueur, les deux approches (tracé
de rayons et méthode modale) sont envisageablessde@i de précision et aussi par volonté
d’investigation de cette méthode peu utilisée, nawens retenu la méthode modale pour modéliser
puis simuler la propagation de la lumiére au séimal fibre optique multimode. Cette méthode
présente 'avantage d’étre analytique et prendaenpte les phénoménes dus a la nature ondulatoire
de la lumiere que ne peut traiter la méthode géumuoét qui nécessite, par ailleurs, de développsr de
programmes de tracé de rayons qui prennent rapiteb@aucoup de ressources. L'annexe VI
présente la théorie du tracé de rayons dans ldecastre capteur.

[1.2.2 Calcul des modes d’une fibre optique a saut’indice

La premiere étape de la modélisation est d'étédlivature des modes guidés c’est-a-dire des
modes qui se propagent et dont I'énergie resteirsmmfdans le cceur et cela dans le cas d’'une fibre
optique non perturbée. Cette démonstration classiegt présentée dans de nombreux ouvrages
[Snitzer, 1961], [Belanger], [Marcuse, 1991], [Sayet al., 1996], [Gloge, 1971]. La seconde étape
consistera a déterminer les modes rayonnés. Cessnsedoropagent dans la gaine optique. lls ne sont
pas confinés dans le coeur. L'étape suivante éntltuler les couplages entre modes causeés par la
perturbation de la fibre optique.

[1.2.2.a Détermination des modes guidés

La fibre optique a saut d’indice est une structliédectriqgue a symétrie cylindrique composée
de deux matériaux d’indice de réfraction différerite cceur a un indice de réfractiap, = \/g_co
supérieur a l'indice de réfraction de la gaine aquting, = @. Les équations de Maxwell (Eq. 2-
25) se simplifient car il N’y a ni charge, ni conrat les matériaux sont non magnétiques (uo).
C’est dans l'article de Snitzer de 1961 qu’appgvailr la premiere fois une description compléete des
modes guidés d’'une fibre optique multimode a sdimdide [Snitzer, 1961]. Cette description a
ensuite été reprise abondamment dans la littérgBalanger], [Marcuse, 1991], [Snyder et al., 1996]

[Gloge, 1971].

rotE = —MOZ—I;’ divE =0

0E

rotH = e — divH =0
at

La fibre optique est considérée de longueur infiia variable longitudinalez est séparée des
variables transverseset 6. Le champ électromagnétique est recherché aviecrtee de I'équation 2-
26.

(Eq. 2-25)
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E, (1, 0)]
E(r,0,z,t) = % Eg(r,0)| (e 7PZel®t + c)
|E,(7,0)]
[H,(1,6)]
H(r,0,z,t) = % Hy(r,0)| (e 7F2e/®t + cc)
| H,(7,0) ]
ol cc désigne le complexe conjuguéaldPfZe/t etp est la constante de propagation du modes.

Si p est réel, on dira que le mode est guidés, est imaginaire, on parlera de mode évanescens Dan
le cas d’'une onde plane se propageant dans ununiilfeni, isotrope et homogene d’indice de

réfractionn, g s’exprime en fonction de I'indice de réfractionmiilieu et du vecteur d’onde, = % c

(Eq. 2-26)

est la célérité de la lumiére.

B =kon (Eq. 2-27)
Comme le milieu est composeé de deux indices etlajseructure est guidantec{> ny), les valeurs
des constantes de propagation des modes guidésesteintes a I'intervalle de I'équation 2-28.

kony > B > kyn, (Eq. 2-28)

La résolution des équations de Maxwell dans le czelar gaine optique et I'application des condision
aux limites amene a I'équation 2-29 dite équatiaractéristiquem est la constante de séparation.
C’est un entier. Le détail du calcul du champ étenagnétique est donné dans I'annexe I.

[ Jin(ua) K (wa) ] [n%o Jin(ua) Km(wa) ] — 2 ( 1,1 )(nz 1 1 )

W) Jmua) = WaKmwa)] |nZy wa)mua) ' (Wa)Kp(wa) wia? ' wra?) \n, ula?

Ngo u“a w?a?

(Eq. 2-29)
ou J, représente la fonction de Bessel de premiére egpiecdrem, K, la fonction de Bessel d’ordre
m modifiée pour la variable complexe,la dérivée dé, a le rayon de la fibre optique,
u? = k§nZ, — B*
w? = B —kinZ,.
Cette équation implicite permet le calcul des camsts de propagatiof des modes guidés. Les
constantes de propagation sont normalisées entitel0(Eq. 2-30) et sont ensuite présentées sous
forme d’abaques. Elles dépendent de I'ouvertureéniqueON (Eq. 2-30a), du rayon du coauet de
la longueur d’ondé. La fréquence normalisée de la fild€Eq. 2-30b) est déduite de ces paramétres
(Eq. 2-31). Il est donc possible de déterminerctasstantes de propagation des modes en connaissant
uniguement la fréquence normalisée et I'ouvertumaédrique de la fibre. La figure 2-13 représente un
abaque donnant les constantes de propagation neéesb (Eq. 2-31) en fonction de la fréquence
normalisée de la fibrg calculé par résolution numérique de I'équatioractristique (Eq. 2-29) sous
Matlab pour une ouverture numérique de 0,4. Onrebsgue pour des fréquences inférieures a 2,4, un
unique mode est propagé (HEvoir annexe |). Dans ce cas la fibre est qualifie monomode. Au-
deld de cette fréquence limite, la fibre est ditdtimode. Par exemple, pour une fréquence V = 3,
guatre modes guidés existent. En figure 2-14, raumns représenté un abaque calculé pour une
ouverture numeérique de 0,22. Certains modes ontcdastantes de propagation trés proches et
peuvent étre regroupés en ce qu’on appelle depegsale modes.
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Figure 2-13:Abaque des constantes de propagation normalisées b
en fonction de la fréquence normalisée V pour
une ouverture numérique de 0,4
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Figure 2-14Abaque des constantes de propagation normalisées b
en fonction de la fréquence normalisée V pour
une ouverture numeérique de 0,22

ON = [néo = ngo (Z) (Eq. 2-30)
V =ky.a.ON Q

B—kongo
b = o reomg) (Eq. 2-31)
Pour chaque valeur de la constante de séparatioféquation caractéristique (Eq. 2-29) admet
plusieurs solution donc plusieurs modes. m est également appeléeiradicnutal du mode. Pour
m = 0, I'équation caractéristique se simplifie en dewiations. L'équation 2-32 correspond a un
mode transverse électrique ou mode TE car le chéegtrique suivant la direction longitudinale est
nul. L’équation 2-33 est I'équation caractéristiglien mode TM.

g Jo(ua) Ky(wa)

nZ, (ua)jo(ua) = (wa)Ko(wa) (Eq. 2-32)
J§(ua) Kywa) _
(ua)jo(ua) = (wa)Ko(wa) (Eq. 2-33)

Lorsque m est non nul, les solutions de I'équatiaractéristique sont les constantes de propagddion
modes dits hybrides car toutes leurs composante®nales sont non nulles. Chaque mode guidé
apparait au-dela une certaine fréquence normal@ést la fréquence de coupure du mode. Si la
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fréquence normalisée est inférieure a la fréquateecoupure du mode alors le mode devient
évanescent. Il existe d'autres modes propagatifist KEnergie n'est pas localisée dans le coeuade |
fibre, ce sont les modes rayonnés. En utilisarquiédion caractéristique (Eq. 2-29) ainsi que les
relations de récurrence sur les fonctions de Belesefréquences de coupuressent déterminées par
les équations 2-34 et 2-35. Comme il existe dewatons distinctes qui permettent de déterminer les
fréquences de coupure des modes guidés, il y astrisxfamilles de modes hybrides.

Jm () =0 (Eq. 2-34)
Jmes ) = 255 (V) (Eq. 2-35)
oln = =<,

Ngo

Les figures 2-13 et 2-14 mettent en évidence quegle I'ouverture numérique diminue, certains
modes ont des constantes de propagation tres grdchpproximation de faible guidage est le fait de
considérer que lindice de réfraction du coeur et proche de I'indice de réfraction de la gaine
optique. On parle alors de modes linéairement @@ar(modes LP). L’équation 2-36 est I'équation
caractéristique dans le cadre de I'approximatiofiad#e guidage. Comme I'ouverture numérique est
supposée nulle, I'abaque des constantes de prapagabirmalisées en fonction de la fréquence
normalisée (figure 2-15) est unique. Les composatiiechamp électromagnétique sont calculées dans
'annexe I.

Jm(ua) Km(wa) ] _ ( 1,1 ) -
[(ua)]m(ua) (Wa)Ky(wa)l — tm u’a® + w2a? (Eq 2 36)

1 J ! ) ! ! ) !
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Figure 2-15Abaque des constantes de propagation normalisées b
en fonction de la fréquence normalisée V
dans I'approximation de faible guidage

Dans notre cas, en raison de la faible ouvertureémnigue de notre fibre optiqu®K = 0,22, nous
avons considéré cette hypothése de faible guidage.

[1.2.2.b Détermination des modes rayonnés

La forme du champ électromagnétique des modes nagomreste la méme que celle des modes
guidés (Eqg. 2-26). Les modes rayonnés ne restentcpafinés dans le coeur de la fibre ; ils se
propagent dans la gaine. Le développement desiéasiade Maxwell (Eq. 2-25) et de I'équation
d'onde se font de la méme maniére que pour les sngdielés. La constante de propagation de ces
modes peut avoir une valeur quelconque inférieukgma. A la difféerence des modes guidés, les
modes rayonnés constituent un continuum de modegiétail des calculs pour obtenir toutes les
composantes du champ électromagnétique est doreménene 1.
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I1.2.2.c Décomposition du champ électromagnétique fes modes idéaux de la fibre optique

Les modes guidés et rayonnés que nous venons demilér dans les deux paragraphes
précédents sont les modes idéaux de la fibre ndarpée. Les composantes transversales des champs
électromagnétiques des modes idéaux forment uree drfsonormée complete c’est-a-dire que pour
toute lumiére injectée dans la fibre optique, l@arsp électromagnétique transversal de celle-ci se
décompose de maniere unique sur la base des nuEdescide la fibre [Marcuse, 1991].
Le champ électromagnétiqug,(H) est la somme d’'un champ transversdg ;) et d'un champ
longitudinal €,, H,). L’'opérateur rotationnek@t) appliqué a un vecteur quelconque peut étre exprim
fonction de ses composantes transversales et lolnggles (Eq. 2-38). La combinaison de cette
équation avec les équations de Maxwell (Eq. 2-2B)né la relation (Eq. 2-39) qui lie les composantes
transversales du chamig,(H;) aux composantes longitudinalés,H.).
E=E,+E,

H=H,+H, (Eq. 2-37)
_ aHt
(rotH); =rot,H,+ e, A = (Eq. 2-38)
(rotH), =rot, H;
1
EZ = - > TOtt Ht
Hoson (Eq. 2-39)

H, = rot, E
z lwﬂo t t

Le champ électromagnétique transversal de la sqHckl;) se décompose, de maniére unique sur la
base des champs électromagnétiques transversamodes idéaux :
E, =YV a,E, + fo ayE e

H; = 25:1 byH,; + fo prpt

ou E,; est la composante transverse du champ électriquaadie guidév et E,; est celle du mode
rayonneé.

(Eq. 2-40)

11.2.3 Généralités sur le couplage de modes

L'injection de la lumiere dans une fibre optiqueitx les modes guidés et les modes rayonnés
c’est-a-dire que chaque mode recoit une partieé&hergie injectée. Or, les modes rayonnés comme
leur nom l'indique laissent I'énergie s'échappedaléibre. Il ne reste alors plus que I'énergieartie
sur les modes guidés aprés une certaine longuefibrde Des que la fibre est perturbée (courbure,
mise sous contrainte), de I'énergie est échangtte ks modes. C’est le phénoméne du couplage de
modes. Lorsque I'énergie est couplée entre deuwemgdidés, il n'y a pas de perte en transmission;
seule la distribution spatiale de I'intensité lupuise change dans la fibre. Dés qu'un mode guidé est
couplé a un mode rayonné, de I'énergie s’échappe filare. Il y a alors perte en transmission.

La théorie du couplage de modes dans les fibraquas a été introduite au début des années 1970
[Huang, 1994] par Snyder [Snyder, 1972], Marcusarise, 1973], Yariv [Yariv, 1973] et Kogelnik
[Kogelnik, 1975].

Pour de faibles perturbations, la structure modalda fibre optigue ne changent quasiment pas. La
décomposition du champ électromagnétique dans ria perturbéeg", HP) se fait sur les modes
idéaux (guidés et rayonnés) de la fibre non peéi, h,) (Eq. 2-41) [Gloge, 1971]. Le symbole

Y [ signifie qu’il y a sommation sur I'ensemble discigs modes guidés et intégration sur le
continuum des modes rayonnés.

Les coefficients de décomposition du champ élecgmétiquea, sont supposés identiques pour la
décomposition du champ électromagnétique dans & perturbée et la zone non perturbée. lis
dépendent de la coordonnée longitudirzatar la perturbation va coupler les modes.
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EP =} f ay(z)ey
HP =¥ [a,(2)h,
Le champ électromagnétiqgue de chaque mode ggidest le produit d’'un terme dépendant des
coordonnées transversales,f e, et d'un propagateure/Av? dépendant de la coordonnée
longitudinalez (voir Eq. 2-26). Au paragraphe précédent, nousigawo que les vecteues et h;, sont

la somme d’un vecteur transversale et d’'un vedtagitudinal (voir Eq. 2-37).
e, = e',(r,0)elbv?

h, = h', (1, 0)elfv?

ey = ey +ey

hlv = hvt + hvz

Pour une fibre a saut d'indice parfaite, la peiimit diélectrique dépend uniquement du rayon du
cceura de la fibre optique (Eqg. 2-44). La perturbationnsanifeste par une déformation de la fibre
et/ou par une modification des indices de réfractide maniére générale, la perturbation modifie
localement la permittivité diélectrique qui dépetas trois coordonnées de I'espag,d,z).

_[€copourr <a
e(r) = £g0 POUTT > @ (Eq. 2-44)

Pour chaque mode guidé d’indipea, va évoluer le long de I'axe L'équation différentielle 2-45
permet de déterminer sa valeur pour n'importe gupbsitionz. La somme est étendue a tous les
modes de la fibre. Le coefficie@,,(Eq. 2-46) est alors le coefficient de couplageeste modep et

le modeq. Pour déterminer I'évolution des coefficieats il faut résoudre un systeme Neéquations
différentielles couplées ol est le nombre total de modes. Le coefficient deptame s'exprime en
fonction du champ électromagnétique des deux metds la permittivité locale de la fibre optique.
L'intégrale est étendue a toute la section trarsgvde la fibre optique.

(Eq. 2-41)

(Eq. 2-42)

(Eq. 2-43)

day( | | .
% +iBpap(z) = 1Xqxpaq(z) Cpq (Eq. 2-45)
Cpq = 2f J(em — &) (epr- €5 + Zepy. €5, ) dS (Eq. 2-46)

Bien que ce modéle élaboré par Allan Snyder peene#t bien comprendre comment exprimer
mathématiquement le couplage de modes, il n’esfgmlement applicable dans le cas du travail de
thése pour plusieurs raisons. Tout d'abord, lefaaefit de couplage de I'équation 2-46 est dépendan
de la variablez donc il est nécessaire de I'évaluer pour chaqileuvae la coordonnée longitudinale.
Ensuite, la résolution du systeme 2-45 est treficithif & mettre en ceuvre avec des coefficients de
couplage non constants et un tres grand nombreadiesn Enfin, I'intégrale qui intervient dans le
calcul du coefficient de couplage ne peut étrerdéteée que numériquement vu la complexité des
expressions mathématiques des champs électromguget la permittivité diélectriqug.

Les fibres optiques utilisées véhiculent, danseno#ts, un trés grand nombre de modes (6069 modes
LP pour la fibre HCL200 de Sedi Fibres). C’est puai les coefficients de couplage devront étre
déterminés de maniére analytiques et seront rdodersous une forme indépendantezdBietrich
Marcuse dans son livre « Theory of dielectric agtiwaveguides » [Marcuse, 1991] propose un
modele de couplage de modes dans une fibre opliga@t d’indice pour différentes perturbations qui
correspondent aux perturbations proposées damevettd’invention.

I1.2.4 Théorie du couplage de modes de Dietrich Mause

Parmi toutes les maniéres d’obtenir le systemeudittgns différentielles couplées, deux ayant
un sens physique particulier ont été retenues aichde. Elles s’appliquent pour le couplage eese |
modes d’'un guide d’onde optique diélectrique (n@yngétique) a saut d’indice, faiblement absorbant
dont les caractéristiques optiques et géométrignasgent au long de I'axe de propagation du guide,
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dans l'approximation de faible guidage [MarcuseQ19 Ces deux modeles sont deux maniéres de
décrire une méme réalité physique.

Dans la suite du mémoire, les coefficients de cgglseront écrits en coordonnées cylindriques mais
ils restent valables pour des guides d'onde de gémn différentes. Seuls les couplages de modes
entre modes co-propagatifs dans le seng desissants seront considérés.

[1.2.4.a Le formalisme des modes idéaux

Le guide d’onde est considéré comme un guide idiéat I'interface cceur/gaine optique varie
légérement. L’approximation consiste ici & consdéjue les modes optiques sont ceux du guide
d’'onde idéal en I'absence de perturbation. Le chataptromagnétique est alors décomposé sur ces
modes et les coefficients d’expansion varient leglale 'axe de propagation. Le coefficient de
couplageK,, (Eq. 2-47) couplant un mode a un modev est comparable au coefficient donneé
précédemment (Eqg. 2-46). La différence entre lex deefficients de couplage est due aux notations
prises par les deux auteurs.
Ce formalisme est particulierement indiqué lorstpge dimensions du guide d’onde ne varient pas
mais lorsque les indices de réfraction du cceureeladgaine optique changent le long de 'axe de
propagation (inhomogénéités, variations opto-réires...).

E;,(r,0).E,(1,0)

K =520, Jy @3(r,6,2) = n) TEuo (. 0)-Evo(0) v grag (Eq. 2-47)
+ 52— (r,0).E,,(r,0)

n?*(r,0,z)
ou E, et E, désignent les champs électriques des modes idéaix, « la pulsation de I'onde
lumineuse,ny la distribution de l'indice de réfraction de ldbe non perturbée at(r,0,z) est la
distribution de I'indice de réfraction de la fiperturbée.
K,y = Zijcm (Eq. 2-48)
11.2.4.b Le formalisme des modes locaux
L'interface cceur/gaine optiqgue du guide d’onde evairés légerement. Pour chaque valeur de

z, il est possible d'approximer localement le guitlende par un guide d'onde idéal. Le champ
électromagnétique est décomposé sur les modesxigeaen chaque point coincident avec les modes
du guide d'onde idéal dont les dimensions sontecéll guide d’onde réel au point considéré. Le
coefficient de couplagR,, (Eq. 2-49) fait intervenir la dérivée de la petmite diélectrique.
Ce formalisme est particulierement indiqué lorstpgedimensions du guide d’onde varient alors que
les indices de réfraction du coeur et de la gairigjug ne varient pas le long de I'axe de propagatio
(variation du diameétre du cceur, courbures, vanatiellipticité...).

EjL(r,0).EL,(r,0)
Ruv = s o Jo 7 2 | +Eio(r,6).E4 o (r,0) | rddrdo (Eq. 2-49)

+E[j,lz(r, 0). Ef,lz(r, 0)
ou E,,I et E, désignent les champs électriques des modes lqcaix et w la pulsation de I'onde

. on*(r,0,z)
IummeuseT

la dérivée par rapportzde la permittivité diélectrique de la fibre petiée.

I1.2.4.c Coefficients de couplage dans I'approxiniat du faible guidage
Les expressions du coefficient de couplage daftshealisme des modes idéaux et celles dans
le formalisme des modes locaux se rejoignent dapprioximation du faible guidage. Toutefois, cette
équivalence est valable uniqguement dans le caddeube hypothéses supplémentaires :
- Faibles amplitudes des variations géomeétriques widegpar comparaison avec les
dimensions du guide donde et/ou faibles variatiates indices de réfraction en
comparaison avec leurs valeurs nominales ;
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- Lentes variations de la dimension de la perturbdtagitudinaleA au fil de la dimension
Z en comparaison avec la longueur d’ondes (1) et faibles amplitudes de la dérivée.

L'expression des coefficients de couplage (Eq. 28 Eq. 2-49), dans l'approximation du faible
guidage deviennent respectivement les expressign2-B0 et Eq. 2-51. La démarche mathématique
de simplification des coefficients de couplageeegiliquée dans le livre de Marcuse [Marcuse, 1991
pp. 113-128]. Dans les expressions simplifiéesctgaposantes du champ électrique des modes sont
uniquement évaluées a l'interface cceur/gaine optijua double intégration devient une intégrale su
0. Maintenant, on voit apparaitre la perturbatiomrgétrique par les expressiof(g) (dépendance
longitudinale de la perturbation) g{f) (dépendance orthoradiale de la perturbation). wilédence
des deux coefficients implique la relation Eq. 2-62tte équation différentielle a pour solution une
sinusoide de fréquence spatidl@vec/. donné par I'équation 2-53. Cette relation est irg®ortante.
Elle nous dit qu'un modg de constante de propagatignse couple a un modede constante de
propagatiors, si dans le spectre de la perturbation il y adgdience spatialé. vérifiant I'équation 2-
53.

Z— E;.(a,).E,(a,0)
Kuw = 52 (02 = 30)af () [ 9O)| 4E; ,(a,60). E, o (a, 6) |10 (Eq. 2-50)
| +E;:2(a,60).E,,(a,6) |
Eir(a+ f(2),0).Eyr(a+ f(2),6)

Ruw = 15 5 (Mo = n2,)a L@ [27 () |+ Epg(a + f(2),0)-Eyg(a + f(2),6)| do
e +E;; ,(a+f(2),0).E,,(a+ f(2),6)
(Eq. 2-51)
Lo :
— 27-[ -
Ae = T (Eq. 2-53)

Comme dans notre cas les deux expressions EqeR. 2-51 sont équivalentes, nous avons choisi
de ne retenir le coefficient de couplage de I'égmaR-50. L'expression des champs électriques des
modes se calcule de maniére analytique. Il resiatemant a décrire de maniére simple et analytique
la perturbation de la fibrz) etg(6).

11.2.4.d Nature de la perturbation

La perturbation modifie la géométrie de la fibretigpe et donc l'interface cceur/gaine
optique. L’équation 2-54 donne un exemple de famcte déformation générale décrivant un grand
nombre de perturbations possibles.
r(6,z) = a + f(z)cos(m8) (Eq. 2-54)
Simyvaut 0O, le cosinus est égal a 1. La déformationespond a une modulation du rayon du cceur de
la fibre qui préserve sa circularité mais dontalgon varie le long de I'axe de propagation.
Simyvaut 1, la fonction de déformation décrit une beusinusoidale de I'axe optique de la fibre qui
est quelquefois appelée microcourbure. Au paint &, 0 = 0°), le déplacement vaf(z). Aux points
(r=a, 6 =90° et =a 68=270°, le déplacement est nul. Enfin, au point @, # = 180°), le
déplacement vautf(z)
Simvaut 2, les points & = 45°, 135°, 225° et 315° sont invariantsd A& 0° et 180°, le déplacement
vautf(z) et ad = 90° et 270°, le déplacement vadifz) Donc poum = 2, la déformation transforme la
fibre circulaire en une fibre périodiquement eltipie.
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Figure 2-16 Déformations transversales possibles de la fibre
en fonction du paramétre m

Dans le transducteur, la fibre optique est ensexnfe deux machoires ou la perturbation a étéegrav
sur une surface plane et ou les deux machoiresesophase. Cette perturbation correspond a une
perturbation elliptiqueni = 2). Pour vérifier cette hypothése, la défornmatiéelle du contour de la
fibre a été calculée par éléments finis, normalsés présentée en figure 2-17. La normalisatiéréa
faite par rapport au point ou le déplacement estim c'est-a-dire au point de contact entre laefib
et la méachoire.

La fonction de la figure 2-17 est continue, dérleadtn-périodique. Elle est décomposable en série de
Fourier. En combinant les équations 2-3 et 2-54Qtient une expression analytique pour le rayon du
cceur (Eq. 2-55).

La figure 2-18 est le périodogramme des coeffisidéqtde la décomposition en série de Fourier de la
déformation normalisée du contour de la fibre. beamétram utilisé précédemment est équivalent a
2k Le coefficient maximal est obtenu pdur 1 c’est-a-diren = 2. La déformation réelle de la fibre
optique, dans notre cas, se rapproche donc d’ufeendtion elliptique. Dans la suite de I'analyse,
I'approximation elliptique sera conservée. Pouinaifle modele de simulation, un plus grand nombre
de coefficients pourrait étre conservé.

r(0,z) =a+ [Asin (27‘[%) + CC] D= Arcos(2k0)] (Eq. 2-55)
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Figure 2-17 : Déformation normalisée du contour
de la fibre optique
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Coefficient de Fourier
[

Numero du coefficient de Fourier
Figure 2-18 Périodogramme des coefficients de la décomposition
en série de Fourier de la déformation normalisée
du contour de la fibre optique

Finalement, maintenant que nous connaissons legidos f(z) et g(¢) décrivant la perturbation
géomeétrique le coefficient de couplage est entiergrdéterminé (Eq. 2-56). Il peut s’écrire comme le
produit d'un coefficient, ,, et de la dépendance longitudinale de la pertwbatj,, ne dépend que
des champs électrigues des mogest v au niveau de linterface cceur/gaine optique etlade
déformation transversale du cceur de la fibre. éindle se calcule analytiquement. Les formules
littérales du coefficient de couplage sont donmizess I'annexe lll.

M £; ,(a,0).E,(a,0)]
we 21 Mer ™ '
K, = 4—]_0 (n?o - n?l)af(z) fo cos(m@) [ +E; 9(a,0).E,¢(a,6) Jd9
+E, ,(a,0).E, ,(a,0)
K,u,v = ku,vf(z)

(Eqg. 2-56)
Pour déterminer les variations de la puissancecuéd@ par chaque mode guidé, le coefficient de
couplage est ensuite injecté dans les équatioriérefiticlles de couplage. Pour commencer, on
décompose le champ électromagnétique sur les namlés fibre (Eg. 2-57). L’indice signifie que
seule la composante transverse du champ électr@tiquy@ est prise en compte. Les signes + (sens de
z croissants) et — (sens dedécroissants) se réferent au sens de la propagigita lumiére dans le
guide d'onde. On rappelle que les coefficients @eodhposition sont solutions de I'équation
différentielle 2-58. De plus, lorsque le guide dlerest perturbé, les coefficients de décomposiion
champ électromagnétique sur les modes sont sodutles équations différentielles de couplage (Eq.
2-59). Pour simplifier le systeme d’équations d#fgtielles, une nouvelle variabte (Eq. 2-60) est
derivée des coefficients de décompositipn

Ef =% [a;(@)E,;
Ht;'— =2 f a; (Z)Hu,t

o e (Eq. 2-57)
Hy = %[ —ay (2)Hp,e

d*aj; 2.+ =0

g (Eq. 2:59)
?z” +Bia,(z) =0

zd_# = —jBuay; (2) + Ly[Ki3 (D)ay (2) + Ky (2)ay (2)] (Eq. 2-59)
— = +jBuay (2) + Tu[Kih (2)a3 (2) + Ky (2)as ()]
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ai = gt Eq. 2-60
a; = c et iPuz (Eq. 2-60)
1 u

2k = SUIKE (D () BB 1 Kty ()ey (el Bu b))

dcu (Eq. 2-61)

= YKt @t (2)e T BuP)2 + Ky (2)cy (2)e I (PuPr)z]
Le modele de Marcuse a permis donner une formelsiaux coefficients de couplagg,,. Les

équations différentielles de couplage vont étreettibpées pour donner la forme du coefficient de
décompositiora, en fonction dez pour le cas du couplage entre deux modes guidésuetle cas du
couplage entre un mode guidé et un mode rayonné.

I1.2.4.e Cas du couplage entre deux modes guidés

Dans ce paragraphe, on considére un mode guidéchange de I'énergie avec uniqguement un
autre mode guidé. La perturbation de la fibre va 8inusoidalef(z) prend la forme de I'équation 2-
62. Pour que le couplage entre les modest v ait un sens, la difféerence de leurs constantes de
propagation doit étre proche é/\@ (Eq. 2-53). Le systeme d’'équations différentielleg. 2-63) est
déduit de I'équation 2-61.

f(z) = Acos (anz) == (ej A4 e ]ZTnZ) (Eq. 2-62)
9E et el Ba B = A jericd (2) [ef(ﬁu-ﬁv+%")z e/t _)]
ddc;jr —K++c+(z)e J(Bu—Bv)z =—k++ +(Z)[ ﬁu Bv— A) +e” (/3;4 Bv+ ) ]

(Eq. 2-63)

L'introduction de nouveaux parametres (Eq. 2-6Mpdifie le systeme d’équations différentielles.
Aprés plusieurs intermédiaires de calculs (Eq. Z@5q. 2-67), on aboutit & un systéme d’équations
différentielles couplées. Pour la résolution deysteme, on considere qu'au départ, seul le mae
excité (Eq. 2-68). Les coefficients d’expansareta, en fonction de sont donnés en equation 2-70.

6=5B~ B =D

++ A+

My =5y (Eq. 2-64)

cp(2) = C,f(z)e"gz

ct(z) = Cf (z)e 192

dCu _ h++ (Z)[ 2](5+27n)2 + ezj&]

dz

deyf + 2j6z | ,2i(6+5)z (Fq. 2-65)

— = —Jh; 1,c#(z)[ 192 + e A ]

dCu ++ .+ 5z

= —jhiict(z)e’

ddz wv=v (Eq. 2-66)
L = el (el

‘““ +j6CH(z) = —jh}ECH(2)

dC (Eq. 2-67)
~— j6C (2) = —jhy Ci (2)

C+(0) =0

Clﬁ' ©0) = 1 (Eqg. 2-68)
4 =
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=3

N s sin(z /hﬂj,zﬂsz)
Cu (Z) - _]h”'v ’ ++2 2
hyy +6

(Eq. 2-69)
5 sin(z h,’;},2+52)
Cf(z) = cos <Z /h:{:j + 62> +j6 ——
’hZ’T,Z+52
; / ++2, 52
N _ it sm(z hyy +6) 82— iBuz
a; (2) jhy ————¢/%%¢
/hﬂj,zﬂsz
(Eqg. 2-70)

; / ++2, 52

at(z) = |cos <Z fh;;;z + 62> +j6M e~ 107g=iPvz
/h;j,zﬂsz

Pour illustrer ce calcul, on va considérer deux @soguidés d’une fibre optiqueetv qui sont couplés
'un a l'autre et qui ne peuvent pas échanger diiaeavec les autres modes de la fibre (guidés ou
rayonnés). Parmi les nouveaux parametres intr@édwiation 2-71y est un paramétre sans dimension
qui caractérise le couplage appelé parametre nizénde désaccord de phase. La puissance d'un
mode est égale au module au carré du coefficiedttdemposition (Eqg. 2-73) dans le cas d’'une base
orthonormée. En figure 2-19, nous avons représergeaphiques qui représentent la puissance des
deux modes guidés en fonction de la variabkt du paramétre de désaccord de pha§n voit que
si le parametre de désaccord de phase est nugrdiéns'échange complétement entre les deux
modes : tantbt toute la puissance est véhiculéaupates modes, tant6t il ne véhicule rien. Plus le
paramétre de désaccord de phase devient grands rhgia d’énergie échangée entre les modes.

=)

a=hiy
1)
=% (Eq. 2-71)
k =laly1+n?
a;(z) = —j%sin(z.k}e'jz(ﬁ#“s)
. , (Eq. 2-72)
at(z) = [cos(z.k) +j 1+772sin(z. k)| e iz(Bv+6)
2 in?(z.k
R =at@| =550
+ 2 sin?(z.k) (Eq 2'73)
P = lay (@) = 1 - 200
Z=12k (Eq. 2-74)
B T — . Tt - S
. NP, § § -
N s s
/e %oe goe
%0‘4’ 5o 1 %0‘47 1
Boz 1 fo2l il
P = £ o
-l ) " a Jer g = - |,
05 3 15 2 25 3 35 % 05 i 15 2 25 3 35 % 05 i 15 2 25 3 35 ¢
z % %
a b C

Figure 2-19Evolution de la puissance véhiculée
par les modeg etv en fonction de Z pour différentes valeurs;de

@n=0,(b)n=1,(c)n=3
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Comme nous allons le voir, dans notre cas, le eggpkentre modes guidés sera négligé ; c’est le
couplage des modes guidés vers les modes rayonndsrgine et qui contribue a la variation du taux
de transmission du transducteur.

11.2.4.f Cas du couplage entre un mode guidé etmmode rayonné

Le couplage entre un mode guidé et un mode raypenéétre décrit de la méme maniére
gu’entre deux modes guidés. Cependant, par défnitin mode rayonné laisse I'énergie qu'’il porte
s'éloigner du cceur de la fibre optique sous résgvaucun phénomene ne recouple cette énergie
dans le cceur du guide d’onde. De plus, les modéggforment un continuum.
En reprenant I'équation 2-61 pour le couplage etdrenode guidé: et le mode rayonng co-
propagatifs dans le sens dagoissants et en considérant que I'énergie du rgod# reste quasiment
constante sur la longuelr de la perturbation c’est-a-diré;(O) = C,j(L), le coefficientC, est
solution de I'équation différentielle 2-75. L'intégion de cette équation fait alors apparaitre la

transformée de Fouriét de la perturbation pour la varialfie= nﬁp Si le mode rayonné n’était pas

excité avant la perturbation, I'equation 2-77 dotenealeur du coefficient, apres le segment de fibre
perturbée.

de _ C+(0)k f(Z)ej(ﬁp—ﬁu)Z (Eq. 2-75)
c+(L)—c+(0) = CF (0)ki? f f(2)e 1 Bu=Bp)7 (Eq. 2-76)
G (L) = G )k (Fte) (Eq. 2-77)

En admettant que I'énergie couplée est définitivenmperdue, alors le coefficient d’atténuation en
puissancexﬂp du mode guidgé couplé au mode rayonpéest déduit de I'équation 2-77.

@ =2 |k | [ ey 2 (Eq. 2-78)
En conS|derant gu'un mode guidé est en réalité léoap continuum des modes rayonnés, le
coefficient d’atténuation pour le mode gujdé@vec I'ensemble des modes rayonnés co-propagatifs

l'intégrale de I'équation 2-78 sur I'ensemble desstantes de propagation des modes rayonnés (Eq.
2-79).

@ =3 Zrenu fy "kt p P |FCED)| 2L dp (Eq. 2-79)

Le termel intervient ici pour rappeler que pour chaque mgdé&é ou rayonné, il y a deux
polarisations possibles.

Pour illustrer ce type de couplage, on va coneidéne fibre optique dont les caractéristiques sont
données dans le tableau 2-4. Comme la fréquencratiséeV (Eq. 2-31) de cette fibre vaut 2,4, il
n'y a qu’un seul mode guidé : le mode fondameritBj).

Rayon du cceur (a) 5pum
Longueur d’ondeX) 1um
Indice de réfraction du coeurn 1,46
Indice de refraction de la gaine optiqug,Xn 1,458

Tableau 2-4 Propriétés de la fibre optique monomode de I'exempl
illustrant le couplage radiatif

On va considérer une modulation du rayon du coeda dibre qui varie de maniere sinusoidale en
fonction dez. Dans ce cas, le paramétnevaut O (cf Figure 2-16) et le rayon de la fibrest donné par
I'équation 2-80.

r(6,z) = a+ b.cos(2nFz) (Eqg. 2-80)

ou a désigne le rayon de la fibre optique avant laupbation,b 'amplitude de la perturbation €tla
fréquence spatiale de la perturbation.
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Dans le cas ou le parametreest nul et que lindice azimutal du mode guidé est également nul
(mode guidé unique d'une fibre monomode), celuieipeut que se coupler a des modes rayonnés
d’indices azimutaux: valant 0 ou 1 (cf annexe Il). Comme chaque modidégou rayonné) peut
avoir 2 polarisations, la somme dans la formulecoefficient d'atténuation (Eq. 2-79) comportera 8
termes. Ce coefficient est homogéne a linversen@’longueur. Marcuse propose un coefficient
adimensionnel normalisé par le carré de I'amplitue la perturbation [Marcuse, 1991] en le
multipliant par le rayon (a) au cube et en le dintspar 'amplitude de la perturbation (b) élevée a

3
b2
Pour chague constante de propagation des modemks;ace coefficient adimensionnel est calculé. A
chague constante de propagafgrdes modes rayonnés, on associe un angle de cadiatiéfini par
'équation 2-81a.
By = kongocos(¢p) a
By € [0 kong,| b (Eq. 2-81)

¢ €[090] c
La figure 2-20 représente le coefficient adimens@me perte du mode bfen fonction de I'angle de
radiation @ du mode rayonné considéré. Cette courbe obteraudesialgorithmes décrits dans ce
chapitre et implémenté pendant la thése est smidacelle obtenue par Marcuse [Marcuse, 1991]. On
constate que le maximum de cette courbe est olpemuun angled de 3,74°. Cela signifie que pour
gue le couplage soit maximal, il faut que le pagelturbation soit choisi de telle maniére qu’ilipte
le mode LB, au mode rayonné correspondant & cet angle deticedida valeur de la constante de
propagation du mode guidé 45, (ici, f; = 9167546 i) est calculée par résolution de I'équation
caractéristique (Eqg. 2-36). Apres application dgjliation 2-53, on détermine le pas de perturbation
optimal (1 = 240 um) (Eq. 2-82). Pour ce pas de perturbat@naleur du coefficient de perte
adimensionnel est de 0.0345. Supposons que I'offlergue 63% de I'énergie du mode soit perdu au
bout d’'une longueur de 1 cm, I'amplitude de peratidn b doit valoir alors 0,054 um (Eq. 2-83). Ce
qui est trés peu en regard du rayon de la fibrigopt

21
A= m = 240 pym (Eq 2-82)

_ [2aa® _ )
b= /0’0345 = 0,054 um (Eq. 2-83)
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Figure 2-20Pertes radiatives du mode pormalisées
dues a une perturbation sinusoidale du rayon durcceu
en fonction de I'angle de radiation
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Cet exemple permet d'illustrer le couplage radidéhs un cas trés simple (fibore monomode, pas de
modulation des indices de réfraction, perturbatigtusoidale du rayon du coeur, amplitude de la
perturbation inférieure au micron). Pour le caldul couplage de modes dans le transducteur, nous
n'allons évaluer pour chaque mode guidé que lefficiemts de pert€a entre le mode guidé et les
modes rayonnés et cela en fonction du pas de patioin/4 choisis.

Dans une fibre optique multimode, lorsque la pédtion est sinusoidale de pds seuls certains
modes guidés sont couplés aux modes rayonnés (&8). En effet, pour qu'un mode guidé de
constante de propagatignpuisse se coupler aux modes rayonnés, il faut guisse au minimum se
coupler au mode rayonné de constante de propadatigins eleve, max (8rmax =Kongo). La figure 2-

21 est une représentation schématique des corstdatpropagation des modes d’une fibre optique
multimode qui montre quels modes guidés suivantaleur de leur constante de propagation sont
couplés aux modes rayonnés en fonction du pasrteipationA.

Modes guidés

couplés aux

modes rayonnés |

2
A==
¢ A

0 kn kn

0 go 0 co

- o <l 1
Continuum des modes Ensemble discret des
rayonnes modes guides

Figure 2-21:Schéma des modes guidés couplés aux
modes rayonnés en fonction de leurs constantesogagation
pour une perturbation sinusoidale de pas

11.2.4.g Equation des puissances couplées

Dans les deux paragraphes précédents, on a uslis§ystéeme d’équations différentielles
couplées (Eqg. 2-61) pour voir comment la puissdiumtue dans la fibre soumise a une perturbation.
La phase et 'amplitude de chaque mode pour chagsition z ne nous intéresse pas. Seule la
puissance lumineuse véhiculée par les modes peésarintérét dans le travail de thése. On a vu que
la puissance lumineuse est donnée par le modutaaé du coefficient d’expansion (Eq. 2-73) qui
varie trés rapidement dans I'espace car le nomtoedd k est de I'ordre de f0La puissance
moyenne du mode est alors calculée par I'équatid4. 2
R = (e @) (Eq. 2-84)
Marcuse a démontré [Marcuse, 1991 pp.177-241] gueysteme d'équations différentielles couplées,
on peut déduire un systeme d’équations différdatiedu les puissances des modes sont les solutions.
L’équation différentielle en terme de puissance. (Be5), pour un mode guidé véhiculant la
puissance, fait intervenir le coefficient d’atténuatida calculé dans le paragraphe précedent (Eq. 2-
79) ainsi que le coefficient de couplage entre maglédés (Eqg. 2-56) du paragraphe 11.2.4.e. Dans le
cas ou le nombre de modes est tres grand, la sanfeeuplage entre modes guidés) peut étre
remplacée par une intégrdlgSnyder et al., 1976].

dap
H - — -
L= —2aqyB, +3, K,v(P,—B,) (Eq. 2-85)
terme couplage entre
dratténuation modes guidés

Si I'on considére une perturbation sinusoidaleatglieurL, sa transformée de Fourier est un sinus
. . , . 2 . .
cardinal dans le domaine des fréquences spatiafgdallobe central a une IargeJELrPour savoir si le

Y

couplage entre modes guidés peut étre négligéaut Eomparer cette valeur a l'intervalle des
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constantes de propagation des modes guidés (E8) Bigisé par 2. Pour une fibre optique
d’ouverture numérigue 0,22 et une source de longdeEnde 630 nm, le rapport entre la largeur de
l'intervalle des constantes de propagation diviaéza et la largeur du lobe central du sinus cardinal
est inférieure a 0,05% c'est-a-dire si on suppasdaps modes se répartissent uniformément &grige

et kong,, UN mode guidé peut au maximum a un mode sur Z2000x. la fibre HCL 200, cela fait au
maximum 3 modes. Le couplage entre modes guidésdoeg étre négligé. L’équation différentielle

de couplage en terme de puissance se simplifi&égunation 2-86.
P _

o, = —2auby (Eq. 2-86)

Pour conclure ce paragraphe sur le couplage de snéeke coefficients de couplages du modele de
Marcuse sont exprimés de maniére analytigue ddacike » a implémenter et rapide a calculer. Les
approximations du modéle sont quasiment touteseotéps pour le cas d’étude sauf une : les indices
de réfraction changent (effet élasto-optique) surtu point de contact entre la fibre optique et la
machoire. La modification des indices de réfractidiue fortement sur la propagation de la lumiéere
les constantes de propagation et les distributien&ntensité des modes changent.

[1.3 Conclusion

La simulation mécanique du transducteur a été faatur un cas particulier car le temps de
simulation et le temps de dépouillement des doneéegonséquent : I'étude d’'un rapport cyclique
variable, la modulation du rapport entre le diaméle la gaine optique et celui du coeur ou encore la
modification des propriétés mécaniques des materiant pas été réalisées. Les simulations mettent
en évidence que la perturbation réelle de la fibvemise a une perturbation en créneaux est
sinusoidale.

Pour décrire la propagation de la lumiére dansibee foptique, nous avons choisi une méthode
électromagnétique de couplage de modes. La thderMarcuse a été choisie car ses approximations
en font une méthode qui s’exprime analytiquemertdoegtt le calcul des coefficients de couplage est
rapide. L'amplitude de la perturbation réelle ddiltme sert a initialiser le calcul des coefficierde
couplage de mode. L'une des approximations dedarit est une variation des indices de réfraction
négligeable. Or, nous avons vu (figures 2-10 el Rdue les indices de réfraction du coeur et de la
gaine optique, du fait de I'écrasement varientesi@hnent inhomogénes et anisotropes.

Dans le chapitre suivant, avant d’étudier I'impaet I'effet élasto-optique, nous allons mettre en
ceuvre le modele de Marcuse. La premiéere étapecasbétérminer, pour la fibre donnée (HCL200), la
fonction de répartition de I'énergie sur les modesdés de la fibre optique. Ensuite, le modele
électromagnétique est confronté a un modéle simgddur comprendre les paramétres importants qui
modifient le taux de transmission du transduct®g.la, on détermine quel est I'impact de l'effet
élasto-optique sur ces paramétres afin d’en taminpte. Enfin, une étude de sensibilité va regarder
l'influence de plusieurs caractéristiques du traeselr sur le taux de transmission de celui-citeCet
étude va permettre de comprendre son fonctionneraend’optimiser ce fonctionnement pour
I'application choisie.
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«La conclusion de tout ceci est qu'il faut effacer
son opinion aussi bien que celle des autres delemnt
décisions de I'expérience...

L'art de l'investigation scientifique est la pierre
angulaire de toutes les sciences expérimentaldss Saits
qui servent de base au raisonnement sont mal £tabli
erronés, tout s'écroulera ou deviendra faux ; estcainsi
que, le plus souvent, les erreurs dans les théories
scientifiques ont pour origine des erreurs de fait...

Les théories qui représentent I'ensemble de nos
idées scientifigues sont sans doute indispensahies
représenter la science. Elles doivent aussi seipoint
d’'appui a des idées investigatrices nouvelles. Mzgs
théories et ces idées n’étant point la vérité imneial faut
étre toujours prét a les abandonner, a les modified les
changer dés qu’elles ne représentent plus la @é&it un
mot, il faut modifier la théorie pour I'adapteranature, et
non la nature pour I'adapter a la théorie.»

Claude Bernard (1813-1878)
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Chapitre lll - Mise en ceuvre du modele — Etude de
sensibilité

Dans ce chapitre, le modele multiphysique de sitimrlava étre mis en ceuvre pour prédire le
comportement du transducteur fonction de ses diftér parametres et des grandeurs a mesurer.
L'objectif étant de calculer la variation du taux tflansmission fonction de ces parameétres. Letseffe
de plusieurs parametres physiques vont étre peedesgs la derniére partie du chapitre. L'influedee
la fonction de répartition de I'énergie sur les medjuidés de la fibre optique et I'impact de I'effe
élasto-optique doivent étre déterminés pour coraplétmodeéle de simulation. Dans la seconde partie
du chapitre, nous étudierons la sensibilité dustlanteur en fonction de ses caractéristiques psopre

- le pas de perturbation ;

- l'amplitude de perturbation ;

- I'écrasement de la fibre optique ;

- lalongueur de perturbation ;

- I'ouverture numérique de la fibre optique ;

- le diametre de la fibre optique.

Pour que le transducteur permette de mesurer wameeur physique, une condition nécessaire sera
gue celle-ci modifie de fagon significative et rmmbigiie au moins I'une des caractéristiques citées
ci-dessus.

En premier lieu, nous allons nous intéresser &parntition de I'énergie sur les modes guidés de la
fibre optiqgue. Pour cela, nous allons commencervparcomment se répartissent les constantes de
propagation des modes sur le domaine fréquentieuxDmodéles de calcul des constantes de
propagation sont compareés : le modele des modéailément polarisés (modes LP) et le modele des
groupes de modes issu de la méthode WKB. Ces ttép@stmodales sont ensuite comparées a la
répartition de I'énergie mesurée en sortie debigefoptique.

En second lieu, apres avoir choisi une fonctiomégartition de I'énergie sur les modes guidés de la
fibre optique qui tienne compte de la réalité physi nous allons mettre en ceuvre le modéle
électromagnétique de Marcuse d’abord sans teniptoute |'effet élasto-optique. Le résultat va étre
confronté & un modéle simplifié binaire supposantim couplage entre deux modes est soit total soit
nul c’est-a-dire un modéle supposant que dés cuededitions font qu’un mode guidé est couplé au
continuum des modes rayonnés, il perd l'intégralééson énergie. Ces deux comparaisons, répartition
de I'énergie sur les modes et modéle de calculodiplege, vont mettre en évidences sur le calcul du
taux de transmission du transducteur :

- linfluence de la répartition des constantes dgagation dans le domaine fréquentiel ;

- linfluence de la connaissance de la valeur exdeteconstantes de propagation ;

- linfluence de la répartition de I'énergie sur laedes guidés ;

- linfluence de la méthode de calcul des couplagedescalcul de la réponse théorique du

transducteur ;

- linfluence de I'amplitude de perturbation.

En troisiéme lieu, nous allons étudier I'impactl'edéfet élasto-optique sur le taux de transmisgion
transducteur. Les indices de réfraction du ccewteela gaine optique étant devenus anisotropes et
inhomogenes, en raison des contraintes exercéeddda fermeture des machoires, les modes guidés
ne sont plus ceux de la fibre optique a saut dimdinitiale. Leurs constantes de propagation etsleu
distributions d’intensité sont modifiées.

Grace a I'étude des influences des paramétres rdignaghe précédent, nous constaterons que ce sont
principalement les bornes du domaine fréquentigl lsquel les constantes de propagation se
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répartissent qui importent. Celles-ci, pour tenimpte de I'effet élasto-optique seront détermirpsas
une simulation par éléments finis.

En dernier lieu, fort de cette compréhension physidqu modele du transducteur, nous présenterons
les courbes de I'étude de sensibilité du taux destmission aux variations des difféerentes
caractéristiques du transducteur en fonction dudeaperturbation. Ces courbes étant une donnée
indispensable pour permettre une optimisation dastlucteur et son utilisation pour mesurer une
grandeur physique donnée.

[1l.1 Répartition de I'énergie sur les modes guidésle la fibre optique

Dans le chapitre Il, nous avons distingués les medtacts dont les constantes de propagation
sont solutions de I'équation caractéristique (EQ92 des modes linéairement polarisés (modes LP)
obtenus par l'approximation de faible guidage (Re86). Dans ce paragraphe, nous utilisons
également les constantes de propagation des grdepe®des qui sont les solutions d'une équation
propre dérivée de I'équation d’onde et qui ont datage d’'avoir une expression analytique simple.
Les répartitions des constantes de propagatiomdess LP et des groupes de modes dans le domaine
fréquentiel sont alors comparées dans le but diéierési la connaissance exacte des valeurs des
constantes de propagation est essentielle ou naralaul de la réponse du transducteur. Dans un
second temps, nous analyserons le diagramme diémidg la fibre optique a partir duquel nous
calculerons la fonction de répartition de I'énergie les modes guidés de la fibre optique.

[11.1.1 Méthode WKB et groupes de modes

Pour une fibre a saut d’indice, le nombre de mddest fonction de la fréquence normalisée
V de la fibre optique (Eq. 3-1). Le nombre de grauge mode$/! dépend du nombre de modes
(Eq. 3-2). Dans I'approximation WKB, les modes apgraant au méme groupe de modes d'indice
(m allant de 1 aM) ont la méme constante de propagation (Eq. 3-B¢. d&pend de I'ouverture
numeérique de la fibr&N, de I'indice de réfraction du coeny, et du vecteur d’onde,.

-z (Eq. 3-1)
M=+N (Eq. 3-2)
B = komco |1 =25 (Eq. 3-3)

La démarche mathématique de la méthode WKB estpigs dans I'annexe VIII.

[11.1.2 Fonction de répartition des constantes de mwpagation normalisées dans le
domaine fréquentiel

Les constantes de propagation des modes guidéxammrises dans un intervalle dont les
bornes dépendent de la longueur d’onde de la setirdes indices de réfraction du cceur et de laegain
optique de la fibre. En normalisant cet intervaigre O et 1, les bornes du domaine fréquentiel son
les mémes quelque soit la fibre optique ; ce quimpe de les comparer. Pour voir comment se
répartissent les constantes de propagation nogealidans le domaine fréquentiel, nous calculons la
fonction de répartitior-. Celle-ci donne la probabilite de trouver une constante de propagation
normalisée d’'un modb,, inférieure ab (Eq. 3-4). La fonction de répartition est calcub@rir chaque
valeur deb en faisant le rapport entre le nombre de constateepropagation normalisées inférieures
ou égales & et le nombre total de constantes de propagatidiqg. 3-5).

F(b) = P(b,, < b) (Eq. 3-4)
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F(b) = 5 Zmr 81, bt
5 _[1siby, <b
Lbm=b) = |0 si b,,, > b

La figure 3-1 représente les fonctions de répartiles modes dans le domaine fréquentiel calculées
pour les modes LP et les groupes de modes afirrsledmparer. Les caractéristiques de la fibre
optique sont celles de la fibore HCL200 c’est-a-dire

- Ouverture numérique 0,22 ;

- Indice de réfraction du coeur 1,456 ;

- Diamétre du coeur 200 um.
La longueur d’'onde de la source est fixée a 630Lairéquence normalisée de la fibre optique est de
220. Pour des fréquences normalisées élevée (Vibfdnction de répartition des modes LP coincide
avec la premiere bissectrice du plan c’est-a-dire lgs constantes de propagation de ces modes se
répartissent uniformément sur le domaine fréquerfieur les groupes de modes, la situation est
différente. En effet, d’aprés I'équation 3-3, lemstantes de propagation normalisées des groupes de
modes proches de 1 sont plus proches, en termaefnégl, les unes des autres que celles proches de
0. Cela se traduit sur la fonction de répartiti@m pne dérivée de plus en plus importante lordgue
tend vers 1.
La résolution de I'’équation caractéristique daapproximation de faible guidage et la résolution de
I'équation d’onde par I'approximation WKB sont demnéthodes différentes permettant de calculer les
constantes de propagation des modes guidés. Nowmvaue les répartitions des constantes de
propagation sont différentes. Nous allons utilises deux modeles pour calculer la réponse du
transducteur afin de déterminer si la connaissaraete des valeurs des constantes de propagation es
indispensable ou pas. Mais avant cela, nous dedéfitsr quelle quantité d’énergie sera portée par |
différents modes. Pour répartir I'énergie sur lesdes de la fibre, il faut étudier le diagramme
d’émission de la fibre optique.

(Eqg. 3-5)

1 ! ! ! 7
_E 0.8f .;/,/....___ 5
5 f -
~§§ 06k - |
o : "
G E : e
= e " Groupes
o - : ;
5 5 : i de modes
0 /f/ ] i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Constante de propagation normalisée
Figure 3-1 Fonctions de répartition des modes dans le domféupientiel
(Courbe en tirets : modes LP ; Courbe continueaugres de modes)

[11.1.3 Répartition de I'énergie sur les modes guids

La répartition de I'énergie sur les modes dépersdodaditions d’injection de la lumiére dans
la fibre optique ainsi que des défauts de cellé&nieffet, les défauts vont provoquer des pertds ma
aussi des couplages entre modes guidés. Pour dégiaos d’injection donnée, la répartition de
I'énergie sur les modes guidés va dépendre denfguleur de la fibre. Gloge a formulé une équation
[Gloge, 1972] permettant de déterminer pour uneyuenr donnée la répartition de la puissance
lumineuse en fonction de I'angle du rayon consid&iéus avons mesuré grace a un analyseur de
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faisceau le diagramme d’émission de la fibre ogtigaur une longueur de fibre de 2 m. La figure 3-2
représente le diagramme d’émission mesuré. D'umtpdé vue géométrique, avec une ouverture
numeériqgue de 0,22, I'angle maximal d'un rayon ssénig une réflexion totale est de 12,7°. On
constate cependant que pour les angles supérieetsaagle limite, la puissance émise n’est pag nul
En effet, la faible section transversale de lagfibptique (diametre : 200 um) ajoute a la réfractio
phénomene de diffraction. Pour déterminer commeépartir I'’énergie sur les modes de la fibre
optique, il faut comparer le diagramme d’émissiarx aépartitions des modes sur le domaine
fréquentiel. Pour réaliser cette comparaison,ut f&tablir le lien entre les constantes de propagat
normalisée d’'un modé et son angle de propagation en sortie de la fiGe.lien est donné par
'équation 3-6. Le diagramme d’émission est trongu&ngle limite de réflexion totale dans la fibre
optigue c’est-a-dire, dans ce cas 12,7°.
_ Tgo.cos(8)—ngo

b= (EqQ. 3-6)

Nco—MNgo

= = =
= o oo

Intensité normalisée (W)

&
%]

0 i

0 5 10 15 20 25
Angle (en °)

Figure 3-2 Diagramme d’émission mesuré en sortie de la filpggoie

La figure 3-3 compare les fonctions de répartitides modes LP et des groupes de mode avec la
répartition de I'’énergie dans le domaine fréquénties courbes rouges et noires étant tres procimes,
peut donc conclure que I'énergie se répartit uniftment sur les groupes de modes et non sur les
modes LP. Comme le modéle de couplage des modesudrise utilise les modes LP, il faut donner
un poids a chague mode suivant sa constante dagatipn. La méthodologie que nous avons choisie
est de regrouper les modes LP par groupes de nobaque mode LP appartient au groupe de modes
dont la constante de propagation est la plus prdcBeergie est alors répartie uniformément sur les
groupes de modes et chaque mode LP du groupe desmecbit la méme quantité d’énergie que les
autres modes de ce groupe. Cela nous permet d'deax modéles différents ne donnant pas les

mémes valeurs de constantes de propagation maespondant cependant a une méme distribution
d’énergie.
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Figure 3-3 Fonctions de répartition des modes et de I'énergie
dans le domaine fréquentiel

Dans ce début de chapitre lll, nous avons introduitotion de groupes de modes issus de I'équation
d'onde et de l'approximation WKB. Nous avons montjge I'énergie lumineuse se répartit
uniformément sur les groupes de modes. Cela a patmidéfinir une méthodologie pour répartir
I'énergie sur les modes LP. Maintenant, nous somemesnesure de mettre en ceuvre le modéle
électromagnétique de Marcuse qui tient compte ddficients de couplage entre modes et de le
comparer a un modele simplifié binaire supposariirmguoouplage ne sera selon le cas total ou nul.
Cette comparaison dans un premier temps sera&éalmns tenir compte de I'effet élasto-optique.
Nous verrons également I'influence de I'amplituéeperturbation.

[11.2 Mise en ceuvre du modéle de Marcuse sans I'eff élasto-optique —
Comparaison a un modéle simplifié avec couplage it

Aprés avoir déterminé la fonction de répartitionl'deergie sur les modes guidés de la fibre
optique pour le modéle LP et celui des groupes dees, nous allons confronter le modéle de
Marcuse a un modele simplifié binaire de couplagealtou nul. Cette comparaison va permettre
d’identifier ce que le modéle électromagnétiqueuigux de Marcuse apporte comparé a un modéle
plus simple. Dans toute cette partie, I'effet dagptique n’est, dans un premier temps, pas pris en
compte.

[11.2.1 Modele de couplage binaire : total ou nul

Lorsque 'on parle de couplage de modes, il fauts@®érer deux aspects : la condition pour
gue deux modes soient couplés et la force du cgepfaomme nous I'avons montré précédemment,
pour qu'un mode de constante de propagatisoit couplé a un mode de constante de propagétion
il faut que le spectre de la perturbation comprelané&équence spatiale correspondant au pas de
perturbationd donnée par I'équation 3-7. Pour un mode rayorméphstante de propagation la plus
élevee eskyng,. Le pas de perturbation le plus grahdpour coupler un mode guidé de constante de
propagations, aux modes rayonnés est donné par I'équation 3a8figure 3-4 montre les modes
guidés pouvant étre couplés directement aux maesnés par une perturbation sinusoidale de pas
A. Si le pas de perturbation diminue, un plus gnaoichbre de modes guidés sera couplé aux modes
rayonnés. Le modele électromagnétique de couplagmaties de Marcuse permet de calculer les
coefficients de couplage (donnés eff)nentre modes c’est-a-dire la force du couplagdus Re
coefficient est grand, plus le mode va perdre dadigie en se propageant dans la zone perturbée.
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Dans le modéle simplifié binaire d’'un couplage ltota nul, ce coefficient est supposé infini c’est-a
dire que des qu'un mode est couplé, on considéilgpgud instantanément toute son énergie.

By — Bal =7 (Eq. 3-7)
A, 2% (Eq. 3-8)

Bg—kongo

Modes guidés
couplés aux
modes rayonnes
< ey

JB:%
I I\I\HI\I\I\‘ s
0 kUnglo kn., k
- B B
Continuum des modes Ensemble discret des
rayonnés modes guidées

Figure 3-4 :Schéma des modes guidés couplés aux
modes rayonnés en fonction de leurs constantesogagation
pour une perturbation sinusoidale de pas

Avec le modéle de couplage total, le calcul du @etransmission est trés rapide. En effet, ilisdé
déterminer, pour chaque pas de perturbation, lesemguidés couplés aux modes rayonnés puis de
leur assigner une énergie. Sur la courbe du tauxademission en fonction du pas de perturbation, i
y a un pas particulier ; celui qui correspond auptage de tous les modes. Comme la fréquence
normalisée de la fibre est tres grande (V=220hombre de modes est supérieur a 6000, la constante
de propagation la plus élevée des modes guidéséssproche dégyn., (A<3.10°%. Le pas le plus
grand permettant le couplage de tous les mode€gudx modes rayonneksr est logiqguement
déterminé par I'équation 3-9. Pour des pas de fetion inférieurs a celui-ci, le taux de transnass

est nul. La figure 3-5 représente les courbes dx ¢k transmission du transducteur calculé avec le
modeéle de couplage total pour les constantes deagation des modes LP et celles des groupes de
modes avec une répartition uniforme de I'énergielas groupes de modes. Les deux courbes sont
guasiment superposées c’est-a-dire que pour le Imo@ecouplage total et dans la limite d'une fibre
avec un grand nombre de modes (V>50), il n'estngaessaire de connaitre avec précision les valeurs

des constantes de propagation des modes.
yl

Acr = (Eq. 3-9)

Nco—MNgo
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Taux de transmission

o
%)
T

% 30 40 50 60 70 80 90 100
Pas de perturbation (um)
Figure 3-5 Taux de transmission du transducteur en fonctiopakide perturbation calculés avec le modéle de
couplage total pour les constantes de propagatiesmmodes LP et celles des groupes de modes avec une
répartition uniforme de I'énergie sur les groupesrdodes
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[11.2.2 Modele de Marcuse avec amplitude de perturhtion constante en fonction du pas
de perturbation — Comparaison au modele simplifié

Plusieurs hypotheses doivent étre faites pour pénenene comparaison rigoureuse. Dans le
chapitre I, nous avons vu que l'amplitude de latyrbation variait en fonction du pas de la
perturbation (figure 2-4), allant de quasiment O poor un pas de perturbation de 20 um a 1,2 um
pour un pas de perturbation de 100 um. Pour cotgfrda modéle de couplage total au modele de
Marcuse, il est nécessaire de n'avoir qu'un serdipatre différent. Pour cela, dans un premier temps
'amplitude de perturbation est supposée figéeuanl La perturbation imprimée dans les méachoires
est une succession de créneaux. Or, nous avonrgagiire Il que la perturbation transmise a la fibre
est une sinusoide (Eq. 2-3, figure 2-2b) définiedmux parametres : I'amplitudeet la composante
continue de la perturbatioBC. CC dépend également du pas de perturbation (figu#e?2-5).
Cependant, pour la méme raison, nous supposon8Qchul. Les coefficients de couplage sont
proportionnels a I'amplitude de la perturbation.geaturbation sinusoidale étant de longueur filaie,
transformée de Fourier de celle-ci n’est plus undg Dirac mais un sinus cardinal (Eq. 3-10). Sur |
figure 3-6, nous avons représenté les courbes a@es de transmission en fonction du pas de
perturbation calculées avec le modeéle de couplaigé et le modéle de Marcuse pour une amplitude
de perturbation constante et une longueur de fertion de 12 cm. On constate que ces courbes ont la
méme forme et une dérivée similaire. Pour un pgsedeirbation allant de 40 a 100 um, I'écart entre
les deux courbes est quasiment constant. En retiedt® composante continue a la courbe du modéle
de Marcuse, on retrouve la courbe du modéle delagepotal. Le modéle de Marcuse que nous
avions choisi en raison des faibles dimensionsadeefturbation comparées a la longueur d’onde et a
la dimension de la fibre optigue donne des résukahilaires, en terme de sensibilité au pas de
perturbation, au modéle de couplage total. Cetrmpapaison nous permet cependant de valider
rigoureusement I'utilisation d’'un modéle simplifsipposant les couplages possibles comme étant
totaux. Nous voyons également que le pas de caaiglagous les modes (Eq. 3-9) est aussi un pas
particulier pour le modeéle électromagnétique deddse.

sin(nL(f—%)
1

TL(f~535)

Pas

L

IF() = A3 (Eq. 3-10)

‘ Marcuée I
Amplitude constante : :

= QCoupIaiage total

Taux de transmission

| i i 1 | I i

%0 30 40 50 60 70 80 90 100
Pas de perturbation (um)

Figure 3-6 :Comparaison entre le modéle de couplage total et

le modéle de Marcuse ou I'amplitude de perturbatishfixée a 1 um
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[11.2.3 Modele de Marcuse avec amplitude variable e fonction du pas de perturbation

Aprés avoir confronté le modéle de couplage totelnedele de Marcuse dans le cas ou
I'amplitude de perturbation était constante, noogsnintéressons maintenant au taux de transmission
théorique du transducteur en fonction du pas daugation en tenant compte cette fois-ci du lien
entre 'amplitude de perturbation et le pas. Lagleeur de perturbation est toujours de 12 cm. Nous
ignorons, par contre, toujours I'effet élasto-opéqgSur la figure 3-7, nous constatons que la otieite
'amplitude de perturbation en dessous d’'un pagpekurbation de 40 um, due a la moins bonne
pénétration de la machoire dans la fibre optigigeifé 2-4), modifie la forme de la courbe rigoueus
de Marcuse. Quelque soit le pas de perturbationgleur du taux de transmission obtenu avec le
modele simplifié est inférieure a celle obtenu akecmodeéle électromagnétique car comme le
couplage est supposé total avec le modeéle simpldi¢éaux de transmission est forcément inférieur
avec cette méthode. Lorsque tous les modes soptéspue taux de transmission s'annule avec le
modéele simplifié. Ce phénomeéne apparait lorsquasede perturbation est inférieur a environ 37 um.
La courbe correspondant au taux de transmissiauléahvec le modéle de Marcuse en tenant compte
du lien entre le pas et 'amplitude de perturbafaihapparaitre deux régimes de fonctionnement :

- pour un pas de perturbation au dessus de 37 urte tux de transmission augmente
guand le pas de perturbation augmente aussi, |@lmal® couplage total est une bonne
approximation a une composante continue pres.

- pour un pas de perturbation inférieur a 40 um.eotalix de transmission diminue lorsque
le pas de perturbation augmente en raison de lasrmnne pénétration des machoires
dans la fibre, I'intervalle en terme de pas pewtidn est tres restreint (entre 20 et 37 um).
Ce régime ne nous intéresse pas car, d’'une pdebiecation de structures de cette taille
est tres difficile et, d'autre part, en modifiarmh parametre, par exemple I'ouverture
numeérique de la fibre, cette zone est complétemexlifice.

 Marcuse @

QCoupIaiage tota{l

Taux de transmission

I i i 1 | I i
%0 30 40 50 60 70 80 90 100
Pas de perturbation (um)

Figure 3-7 Taux de transmission en fonction du pas de pertiohaalculé avec le modéle de Marcuse

Pour chaque valeur du pas de perturbation, le thntransmission du capteur a été calculé. I
correspond a la somme pondérée par le taux demissisn de chaque mode guidé calculé
individuellement. En figure 3-8, nous avons repnésde taux de transmission pour chaque mode
guidé pour un pas de perturbation de 70 um etamgueur de perturbation de 12 cm. Nous pouvons
voir qu’'au-dela d’'une certaine valeur de constalgeropagation normalisée, plus aucun mode n’est
couplé aux modes rayonnés (taux de transmissidraébecar le pas de perturbation ne le permet pas.
La fibre optique véhicule plus de 6000 modes gui@¥s constate que le taux de transmission des
modes est trés souvent soit trés proche de Oftresitproche de 1 c’est-a-dire que la perturbation
permet la perte par couplage total de certains m@ders que les autres ne sont quasiment pas
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affectés. Pour illustrer cela et avoir une idédaderoportion des modes transmis en fonction desleu

constantes de propagation, I'intervalle des comstade propagation normalisées a été arbitrairement
divisé en 100 sous-intervalles. Sur chacun de m&svalles, le taux de transmission moyen a été
calculé. La figure 3-9 en est la représentationr ppupas de perturbation de 70 um. Les modes de
constantes de propagation élevée (b > 0,5) nemamtouplés car le pas de perturbation n’est pas
assez petit pour permettre ce couplage, d’ou leglaunitaire de la figure 3-9. On constate qus plu

un mode a une constante de propagation petite,ilpude chance d’étre couplé a un mode rayonné.
La partie de la courbe qui n’est pas égale a 1 @eetapproximée par une exponentielle (équation 3-

11). Dans I'annexe 1V, ces résultats seront usligéur créer un modele statistique.
bZ

T =Ae~ (Eqg. 3-11)
ou T représente le taux de transmissiotg constante de propagation normaligeetr des constantes
déterminées par la régression.

1 T e LD

Taux de transmission des modes
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Figure 3-8 ‘Taux de transmission des modes
en fonction de la constante de propagation norréelils
pour un pas de perturbation de 70 pm et une longueu
de perturbation de 12 cm
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Figure 3-9 Taux de transmission moyen des modes sur 100 afies\égaux
en fonction de la constante de propagation nornéalis pour
un pas de perturbationt de 70pum et une longueur de perturbation de 12 cm

Dans ces deux premieres parties, nous avons vu3qeeractéristiques principales déterminent la
courbe du taux de transmission en fonction du pgsedturbation :
- la répartition de I'énergie sur les modes guidés ;

72



- I'amplitude de la perturbatiof en fonction du pas de la perturbation ;
- le pas le plus grand permettant le couplage delésumodesicr. Il dépend de la longueur
d’onde de la sourcket des indices de réfraction du cceur et de leegaptique Kico €t Nye).

L'étude du taux de transmission des modes en famckt leur constante de propagation a montré que,
généralement, un mode couplé soit perd toute serginsur quelques centimetres de propagation,
soit est complétement transmis. Une modificatiodadealeur de sa constante de propagation n'aura
gu’un faible impact sur le taux de transmission.
Sur la base des constatations que nous venorérégilfva étre plus facile de déterminer, maiatgn
I'impact de I'effet élasto-optique sur le taux dansmission et le fonctionnement du transducteur.

[11.3 Influence de I'effet élasto-optique

Dans le chapitre Il, nous avons vu que I'écraserderia fibre optique induit une anisotropie
et une inhomogénéité des indices de réfractionaurcet de la gaine optique. Les variations des
indices sont significatives (% décimale). Parmi les 3 caractéristiques influamt k& taux de
transmission, I'effet élasto-optique ne jouera gueles indices de réfraction. N'ayant plus bestn
connaitre la valeur exacte de toutes les constal@gsopagation, physiguement, nous n'avons plus
besoin que de connaitre I'indice effectif le pllsvé des modes rayonnés et l'indice effectif lesplu
élevé des modes guidés. Pour une fibre a sautickifdbmogéne non perturbée dont la fréquence
normalisée est élevée (V>200), ces indices se adeftt respectivement avec l'indice de réfraction de
la gaine optique et I'indice de réfraction du coeur.

La complexité des indices de réfraction dans leefiiierturbée inhomogene anisotrope ne permet pas
de calculer les indices effectifs des modes de émaranalytique. Le logiciel Comsol© dispose d’'un
solveur de modes qui détermine de maniere numetaguimdices effectifs des modes. Le systéeme de
simulation est une fibre optique infinie dans leediion de propagation de la lumiére de 240 um de
diamétre extérieur (cceur + gaine optique) contamécaniquement entre deux plans paralléles (cf
11.1.2). Cette approximation est possible car I'dituge de la perturbatio® est au moins 7 fois
inférieure a la composante continG€ du déplacement. Comme le systéme est supposéainvar
dans la direction de propagation de la lumiéresitaulation devient une simulation en deux
dimensions dans le plan transverse de la fibrajogtiLes contraintes dans la section transversale d
la fibre optique sont calculées avec les formulesahtact hertzien (Eq. 2-11). Les figures 2-8-6t 2
représentent respectivement les contraintest oy dans la section transversale de la fibore HCL200
soumise a un écrasement de 20 um. Ensuite, appikcatipn du tenseur élasto-optique, nous
obtenons les indices locaux de réfraction (Eq. R-24es figures 2-10 et 2-11 représentent
respectivement les indices locaux de réfractionasuiles directions Ox et Oy de la fibore HCL200
soumise a un écrasement de 20 um. L’indice decté&radans la direction longitudinale n’est pas
modifié car les contraintes sont planes. Dans asitherche des modes propres via le logiciel
Comsol©, nous tenons uniquement compte des moaiilificad’indices ; la fibre est supposée rester
circulaire avec un diametre extérieur constant4e|2m.

La détermination de l'indice effectif le plus élepéur les modes guidés est aisée. A chaque fois que
'on augmente I'écrasement et donc les indices é@eaction, il suffit d’augmenter l'intervalle de
recherche des indices effectifs des modes. Lard#étation de I'indice effectif le plus élevé des med
rayonnés est plus compliqué car il N’y a pas deti@oe simple a identifier entre modes guidés et
modes rayonnés. Sous Comsol, nous pouvons affiebetistributions de I'intensité des modes. Pour
un mode guidé, le champ électromagnétique dansitee gptique est évanescent c’est-a-dire qu'il
décroit de maniere exponentielle. Pour un modenragole champ est toujours oscillant dans la gaine
optigue c’est-a-dire que 'on peut y trouver desima locaux. C’est le critere que nous avons étilis
pour les distinguer. Les figures 3-10 et 3-11 repnéent respectivement l'indice maximal des modes
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guidés et I'indice maximal des modes rayonnés aation de I'écrasement de la fibre optique calculé
via Comsol©.
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Figure 3-10 indice effectif maximal des modes guidés
en fonction de I'écrasement de la fibre optique
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Figure 3-11 indice effectif maximal des modes rayonnés
en fonction de I'écrasement de la fibre optique

Indice effectif maximal des modes rayonnés

Connaissant maintenant les deux indices modauxigug venons de calculer, nous allons déterminer
I'évolution du pas le plus grand permettant le dage de tous les modes (Eq. 3-9) et I'ouverture
numérique en fonction de I'écrasement de la fibiéquation 3-9 était valable pour une fibre a saut
d’indice. Dans le cas de cette fibre perturbéadite de réfraction du coeur doit étre remplacé par
l'indice effectif le plus grand des modes guidésadtii de la gaine optique par I'indice effectifkus
grand des modes rayonnés. Sur la figure 3-12, comstatons que le pas le plus grand permettant le
couplage de tous les modes varie trés peu avaadément de la fibre car bien que les deux indices
effectifs des figures 3-10 et 3-11 varient beaucdeyr différence reste faible. Il en va de mémerpo
I'ouverture numérique de la fibre.
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Dans ce paragraphe, nous avons vu que pour la fibreirbée nous allons pouvoir remplacer
respectivement les indices de réfraction du coededa gaine optique par, respectivement, I'indice
effectif le plus élevé des modes guidés et des modgonnés. L'effet élasto-optique modifie les
indices effectifs des modes ainsi que leurs distidins d’intensité. Ces conséquences n’ont qu’un
faible impact sur le taux de transmission. La miodtfon de I'ouverture numérique modifie le nombre
de modes et leurs constantes de propagation. Benedification du pas le plus grand permettant le
couplage de tous les modes a un effet remarquable taux de transmission.

Dans cette premiére partie, nous avons restrénide de I'effet élasto-optique aux indices effscti
du mode guidé le plus élevé et du mode rayonnélls plevé. En réalité, I'anisotropie et
'inhomogénéité des indices de réfraction modifides indices effectifs des modes, lévent la
dégénérescence des modes hybrides et changenstiisutions d'intensité des modes. Pour étudier
plus précisément I'effet élasto-optique, dans le@lX, nous étudierons une fibre a 9 modes guidés
exacts dont 2 sont dégénérés 2 fois.

Dans le premier paragraphe du chapitre, nous gwamssé une fonction de répartition de I'énergie
sur les modes guidés qui correspond a la réaliféiphe mesurée. Ensuite, dans le second paragraphe,
nous avons calculé le taux de transmission patrdifits modéles pour comprendre le fonctionnement
du transducteur. La mise en ceuvre du modele deudaret sa comparaison a un modele simplifié de
couplage total ont mis en évidence que les tromotéristiques qui influent sur le taux de transmis
sont :
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- la répartition de I'énergie sur les modes guidés ;
- I'amplitude de la perturbatiof en fonction du pas de la perturbation ;
- le pas le plus grand permettant le couplage de lesisnodesicr qui dépend de la
longueur d’onde de la souréeet des indices de réfraction du cceur et de leegaitique
(Nco €tNgg).
La connaissance exacte des constantes de propagetist pas nécessaire. L'effet élasto-optique
modifie significativement les indices effectifs dasdes mais pas la différence entre l'indice eiffect
le plus élevé des modes guidés et I'indice efféetfflus élevé des modes rayonnés.
Ces premiers résultats ont été obtenus pour ursduateur ayant des caractéristiques données,
appelées caractéristiques initiales. Dans la sigitee chapitre, le taux de transmission du trareduc
va étre calculé en fonction du pas de perturbgimur différents cas. Dans chaque simulation seul un
parametre, longueur d'onde, écrasement, longuegederbation, ouverture numérique ou diametre
du coeur va étre modifié par rapport a la simulaitiitrale ci-dessus. Ceci afin de permettre unel€tu
de sensibilité du transducteur.

Schéma de synthese du processus de calcul du taextthnsmission

Le schéma 3-1 décrit les différentes étapes dwikdle taux de transmission du transducteur. La
couleur bleue représente les parametres d’entr@esolt des parameétres physiques et géométriques
regroupés en trois catégories : les parameétregumdi (longueur d’onde de la sourteouverture
numérique de la fibre optiguN et indice de réfraction du cceur de la filogg, les parametres
mécaniques (module de Young du matériau du deget de la gaine optiqug, de la fibre) et les
parametres géométriques (diametre du adeet de la gaine optiqui de la fibre, pas de perturbation
Pas et rapport cycliqgue de la perturbati®). La premiere étape du calcul consiste a simusr |
déformations mécaniques de la fibre optique camiapar les machoires en utilisant le logiciel
Comsol© (couleur jaune). De cette simulation, ae tleux paramétres de la fonction analytique
décrivant la déformationQC et A) en fonction du pas de la perturbation. Le parean&C
représentant la composante continu de I'écrasement a permis de calculer les contraintes et les
microdéformations dans une section transversaldéadére en utilisant les formules du contact
hertzien. Les variations des indices locaux deacofifsn sont obtenues apres application du tenseur
élasto-optiqueP; sur le vecteur des microdéformations (couleureyriglles modifient la structure
modale de la fibre optique c’est-a-dire la disttith d’intensité de chague mode et la largeur de
l'intervalle des modes guidés dans le domaine fétial. Les coefficients de couplage (couleur
orange) représentent la force du couplage entre ahedles c’est-a-dire la longueur de perturbation &
partir de laquelle le mode guidé a perdu toute smergie. lls dépendent des champs
électromagnétiques des modes guidés et rayonnédfficient de perte pour chaque mode guidé est
obtenu a partir des coefficients de couplage, déotgueur de perturbation et du spectre de la
perturbation. Dans le cas d'une perturbation sifdsde, le spectre de perturbation se résume a
'amplitude de la sinusoid@. La derniére étape pour le calcul du taux de tméssion est la
détermination de la répartition de I'énergie s heodes guidés (couleur verte). Nous avons montré
gue I'énergie se répartit uniformément sur les gesude modes dont les constantes de propagation
sont calculées avec la méthode WBK présentée eexanylll. Le taux de transmission (couleur
rouge) est la somme pondérée des taux de tranemides modes par la fonction de répartition de
I'énergie.
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effet élasto-optique
(Contact hertzien)

\ 4 \ 4 *

Couplage de modes

Schéma 3-1 Processus de détermination du taux de transmission

[11.4 Etude de sensibilité

L'un des objectifs de cette thése est de pouvaimdg en fonction du paramétre physique que I'on
souhaite mesurer les caractéristiques d'un trameducoptimisé pour cette mesure. Le
dimensionnement des caractéristiques du transduetde choix de la fibre optique est la premiére
étape de la conception d'un capteur. L'étude desib#ité permet d’évaluer les performances
théoriques du capteur (sensibilité, linéarité deéfaonse, temps de réponse). Elle doit étre cosmlét
par une connaissance tres précise des matériawffé&nles variations des propriétés mécanigues et
optiques des matériaux constituant les machoirds dibre optique vont modifier la réponse du
capteur et peut-étre restreindre la plage de mekumapteur. Par exemple, dans le cas d’'une mesure
de température, lorsque I'on s’approche de la teatpée de transition vitreuse d’'un matériau, le
module d’Young de celui-ci chute brutalement av@admpérature. A ce moment, la réponse du
capteur fluctue énormément et il est fort probaple le capteur soit détruit. L’étude de sensibilité
seule n'est pas suffisante pour concevoir un capiiefaut connaitre les propriétés des matériaex d
machoires et de la fibre optique soit en les tratdans des Handbooks soit en caractérisant lessfib
optiques.

Les caractéristiques du transducteur initial semneétes dans le tableau 3-3. Dans toute cette daude
sensibilité, nous présenterons tout d’abord lesbasudu taux de transmission en fonction du pas de
perturbation pour les différents cas d’étude. Rmmprendre I'influence de la variation de I'une des

by

caractéristiques du transducteur, toutes les autaesactéristiques seront identigues a celles du
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transducteur initial. La modification des caractgues du transducteur peut intervenir a trois
niveaux :

- les méchoires (pas de perturbation, longueur déunpation, écrasement de la fibre

optique) ;

- la source lumineuse (longueur d’onde) ;

- lafibre optique (ouverture numeérique, diamétre).
Chaque paramétre physique que lI'on mesure avecaptew va au moins modifier 'une des
caracteéristiques du transducteur. Il faut alorsntjfiar 'impact de chaque modification sur le tate
transmission du transducteur et identifier le piné&ae dominant ou les phénomenes co-dominants.
L’étude théorique des capteurs de températuresétetnent sera présentée dans le chapitre V.
Dans un premier paragraphe, nous nous intéressawonamodifications des caractéristiques des
machoires (longueur de perturbation et écrasementadibre optique). Cette premiére étude va
apporter une confirmation supplémentaire du mod8lans un second paragraphe, nous nhous
intéresserons a la modification de la longueur déode la source. Dans le dernier paragraphe, nous
regarderons l'influence sur le taux de transmissiea modifications des caractéristiques de la fibre
optique.

[11.4.1 Modulation des caractéristiques de machoire

Mis a part le pas de perturbation, les deux cérestiques des machoires que I'on peut
moduler sont I'écrasement de la fibre optique dofgueur de la perturbation. Ces deux paramétres
sont trés importants pour le design du capteurcra'®ment initial est de 20 um. Il s’agit d'unestre
faible valeur. En effet, les techniques actuelledabrication (cf chapitre 1V), nous avons pu obten
une précision inférieure a 3 um sur le moule ditim. Ce qui se traduit par une fluctuation
maximum de I'écrasement d’environ 30%. C’est ' gboints critiques du processus de fabrication
du capteur. La longueur de perturbation est urequdramétre clé car suivant I'espace disponible pou
intégrer le capteur dans la structure, il faudradui® la longueur soit pour des questions
d’encombrement, soit pour que tous le capteurssaimis a la méme valeur du parameétre physique a
mesurer. Par exemple, si un capteur de tempérdaitrétre soumis a une température constante tout
le long du segment de fibre perturbée.

lll.4.1.a Influence de I'écrasement de la fibre dgte

L’écrasement initial de la fibre optique est de 20|Cette valeur n’est pas arbitraire. Elle a été
déterminée par la simulation comme un écrasemeintatpse une marge de sécurité de plusieurs
microns avant que les contraintes dans la fibregoptatteignent le seuil de destruction du matériau
Tous les écrasements seront normalisés par rappmtte valeur. La modulation de I'écrasement va
moduler les parametres A et CC (Eqg. 2-3) de laupestion. Dans ce contexte, les déformations sont
petites et les lois de la mécanique sont linéalres.variations relatives des parametres A et QC pa
rapport a leur valeurs initiales, &t CG sont égales a la variation relative de I'écrasdmanrapport
a sa valeur initiale (Eq. 3-12). Les coefficients abuplage sont proportionnels a I'amplitude de la
perturbation A. Une diminution de I'écrasement seddit donc par une diminution du taux de
transmission. La modification du paramétre CC medaluverture numérique de la fibre optique. En
effet, plus I'écrasement est diminué, plus I'ouusstnumérique de la fibre optique est petite. Gela
traduit, sur la courbe du taux de transmissionusadéplacement du pas de perturbation de couplage

de tous les modes vers des pas de perturbatiorjehs.
E-Ey _ A—-Ay _ CC—CCy

(Eq. 3-12)
E, Ao CCo
La figure 3-14 représente le taux de transmissiotrahsducteur en fonction du pas de perturbation
pour différents écrasements. L'écrasement a étdalimé par rapport & sa valeur initiale de 20 pum.

78



On constate que plus I'écrasement diminue, plusifémum de la courbe se déplace vers des pas de
perturbation plus élevés. Ce phénomene est di fietl’élasto-optique. L’ouverture numérique
augmentant avec I'écrasement, le pas de perturbddocouplage de tous les modes se déplace vers
les pas de perturbation plus petits. On constaateggent que les courbes ne se croisent pas. Bn effe
il est impossible que cela se produisent car, cortentaux de transmission est proportionnel a
I'écrasement, pour un pas de perturbation de dderi@éux de transmission est une courbe strictement
monotone décroissante.

La figure 3-15 représente le taux de transmissionransducteur en fonction de I'écrasement de la
fibre pour différents pas de perturbation. Les étiohs présentées en figure 3.15 traduisent les
réponses théoriques relatives qu’aurait un captensible a une force qui serait appliquée par les
machoires, perpendiculairement a I'axe de la fijyar différents pas de microstructuration. En effet
la compression du capteur dans l'axe de fermeterdadmachoire sur laibre va provoquer une
variation de I'écrasement de celle-ci.
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Figure 3-14 Taux de transmission du transducteur calculé
en fonction du pas de perturbation
pour différents écrasements de la fibre optique
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Figure 3-15 Taux de transmission du transducteur
en fonction de I'écrasement normalisé

pour différents pas de perturbation

l11.4.1.b Influence de la longueur de perturbation

Pour le capteur initial, la longueur de la perttidra est fixée a 12 cm. Cette étude va
permettre de déterminer la longueur minimale duexap En effet, au-dessous d’une certaine longueur
le taux de transmission sera tres proche de lakdimite, lorsque la longueur de perturbation tend
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vers l'infini, raméne le modéle au modele simpldi& couplage total. Quelle est cette longueur o8 to
les modes perdent toute leur énergie ? Nous avorigure 3-8 que certains modes guidés couplés
aux modes rayonnés avaient un taux de transmiggismproche de 1 donc la longueur de couplage de
ces modes est tres grande. De plus, lorsque laidomgle perturbation augmente, la transformée de
Fourier de la perturbation tend vers un pic de ©g'ast-a-dire un spectre ne contenant qu’'une seule
fréquence. Or, nous avons vu au chapitre |l, fiRH20 que pour certaines fréquences spatiales les
pertes radiatives d’'un mode guidé sont nulles. Roar fibre fortement multimode, certains modes
guidés, pour un pas de perturbation donné vormbsedr dans ce cas.

La figure 3-16 représente le taux de transmissiotrahsducteur en fonction du pas de perturbation
pour différentes longueurs de perturbation. A pattune longueur de perturbation de 1 cm, on
constate que la courbe le taux de transmissionoantibn du pas de perturbation présente une
amplitude (différence entre le maximum et le minimde la courbe) conséquente (0,24). L'idéal est
donc d’avoir une perturbation d’au moins plusieewentimetres. La longueur maximale de la
perturbation dépendra de I'application et des ilgsis technologiques.

Sur la figure 3-17, on a représenté le taux destrégsion en fonction de la longueur de perturbation
pour différents pas de perturbation. Il est intéaes de voir que pour un pas de perturbation de
100 um, le taux de transmission augmente avemigukur de perturbation de 0,003 lorsque celle-ci
passe de 1 mm a 8 cm. Ce phénoméne ne démontuagéaille dans le modele. En effet, lorsque la
longueur de perturbation augmente, la largeur @cotsp de la perturbation diminue. Vu que le nombre
de mode est trés grand et que la forme des camffcide couplage est compliquée, il était
théoriquement possible d’observer ce phénomeéne.
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Figure 3-16 Taux de transmission du transducteur calculé
en fonction du pas de perturbation
pour différentes longueurs de perturbation
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Figure 3-17 Taux de transmission du transducteur calculé
en fonction de la longueur de perturbation
pour différents pas de perturbation

Nous venons de présenter les influences des castiqiges de la méachoire. Les variations des autres
caractéristiques du transducteur (longueur d’'ored&dourcéd, ouverture numeériqueN et diametre

de la fibre optiqued.,) vont moduler la fréquence normalisée de la fibpeique (Eq. 3-13). Pour
chacune des caractéristiques étudiées, les aotnesigées a leurs valeurs initiales. Les résukatst
présentés pour différentes valeurs de la fréquercmalisée de la fibre optique. Le tableau 3-1
permet de convertir la fréquence normalisée eruvale la caractéristique voulue.

v =205 on (Eqg. 3-13)
\Y, A (nm) ON deo(um)
150 948,34 0,1504 132,86
175 812,86 0,1755 155,01
200 711,26 0,2005 177,15
225 632,23 0,2256 199,30
250 569,01 0,2507 221,44
275 517,28 0,2757 243,58
300 474,17 0,3008 265,73

Tableau 3-1Valeurs correspondantes de longueur d’onde, ouvemumeérique et diamétre
de la fibre optique en fonction de la fréquencenmalisée

[11.4.2 Influence de la longueur d’onde

La modification de la longueur d’'onde de sourceavair pour premier effet de modifier le
vecteur d’'onde de la lumiere dans le vide donddiivalle des constantes de propagation des modes
guidés. D'apres la formule 3-13, la diminution de Ibngueur d’onde augmente la fréquence
normalisée de la fibre et par conséquent le norderenodes de la fibre. Il n'est pas aisé de dire
comment évolue le taux de transmission en fonctionnombre de modes guidés car ceux-ci se
répartissent uniformément sur I'ensemble discretl@®modification de la longueur d’onde déplace le
pas de perturbation de couplage de tous les madd@ésgvers les modes rayonnés (Eqg. 3-14).

A (Eq. 3-14)

A+ =
cr Nco—MNgo

Sur la figure 3-9 on constate que le minimum deolarbe se déplace vers les pas de perturbation plus
grande lorsque la fréquence spatiale diminue. Baupir si le pas de perturbation ou le taux de
transmission est minimum correspond bien au pagedirbation le plus grand qui couple tous les
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modes guidés vers les modes rayonnés, nous avpréseaté en figure 3-17 le pas ou le taux de
perturbation est minimal ainsi que le pas théorilguplus grand permettant le couplage de tous les
modes guidés vers les modes rayonnés en fonctifdeguence normalisée. On constate que I'écart
entre les deux pas est inférieur a 5 um et queéécatt s’agrandit vers les frégquences normalisées
élevées. Or, pour des fréquences normalisées lrd’de 300, le pas de perturbation de couplage de
tous les modes guidés devient inférieur a 30 ps deaperturbation ou I'amplitude de perturbation A
devient tres petite. La seconde remarque que It faire sur les courbes de la figure 3-18 est que
lorsque la fréquence normalisée diminue et dondejuembre de modes guidés diminue, I'amplitude
de la courbe (différence entre le maximum et leimirm de la courbe) baisse.
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Figure 3-18 Taux de transmission du transducteur calculé
en fonction du pas de perturbation pour différedtegyueur d’onde
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[11.4.3 Modulation des caractéristiques de la fibreoptique

Dans cette étude de sensibilité, on ne s'intérga&ela variation du diametre extérieur de la
fibre et & la variation de son ouverture numéridLes investigations auraient pu étre poussées plus
loin en faisant également varier le rapport erdgrdihmétre du cceur et celui de la gaine optiquestC’
une simulation qui a été laissé de coété tout comanvariation du rapport cyclique de la perturbation
car sa mise en ceuvre aurait nécessité de nombsdations mécaniques tres couteuses en temps.
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l11.4.3.a Influence de I'ouverture numérique de léibre optique

La modulation de l'ouverture numérique de la filmptique a les mémes effets que la
variation de la longueur d’onde : modification daspde perturbation de couplage de tous les modes
guidés vers les modes rayonnés de modificationatiobne de modes guidés. Sur la figure 3-20, on
remarque que le minimum de la courbe se dépladeretion de I'ouverture numérique considérée.
Jusqu’a une fréquence normalisée de 225, 'am@itdds courbes est similaire. Au-dela de 225,
I'amplitude baisse. En effet, le pas de perturlpaticecorique maximum de couplage de tous les modes
guidés vers les modes rayonnés devient infériel@ am (figure 3-21), pas de perturbation limite en
dessous duquel 'amplitude de perturbation deui@stfaible (cf figure 2-4).
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Figure 3-20 Taux de transmission du transducteur calculé
en fonction du pas de perturbation pour différertegertures numériques de la fibre optique
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Figure 3-21 Pas de perturbation permettant le couplage de tesisnodes guidés (courbe rouge)
comparé au pas de changement de signe de la cécobebe bleue)
en fonction de la fréquence normalisée de la fiptque

L’ouverture numeérique est directement proportiolenal la fréquence normalisée de la fibre optique.

La figure 3-22 représente la réponse d’'un transducoumis a des variations d’ouverture numeérique
pour différents pas de perturbation. On constaie lguréponse devient monotone pour des pas de
perturbation supérieurs a 70um. Le transductetialid une fréquence normalisée d’environ 225. En

utilisant un pas de perturbation compris entre t5008 um, la réponse du transducteur est quasiment
linéaire avec la frequence normalisée donc I'owwverhumeérique.
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L'effet thermo-optique est une modification desided de réfraction avec la température. Le
transducteur, utilisé comme capteur de températaié,'ouverture numérique de sa fibre optique
varier avec la température. Pour accentuer cet, dffaut choisir une fibre optique dont le ccetitee
gaine optigue ont des coefficients thermo-optigleesignes opposeés.
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Figure 3-22 : Taux de transmission du transducteur
subissant une modulation de son ouverture numéagleelé
en fonction de la fréquence normalisée de la fibre
pour différents pas de perturbation

La modification de la longueur d’onde et la modifion de I'ouverture numérique ont le

méme effet sur le taux de transmission en fonatiorpas de perturbation : ils modifient le pas de
perturbation maximal de couplage de tous les mgd&kés vers les modes rayonnés. Sur les courbes,
il correspond au pas ayant le taux de transmissionmum lorsque la fréquence de la fibre est
inférieure a 250.
Bien que la modification de la longueur d’'ondeatriodulation de I'ouverture numérique de la fibre
optique aient le méme effet sur le taux de transions I'étude de l'influence de la longueur d’'onde
sert a choisir une source lumineuse alors I'étudelad modulation d’ouverture numérique sert a
identifier le pas de la perturbation idéal.

111.4.3.b Influence du diamétre de la fibre optique
La modification du diamétre de la fibre optique farier la fréquence normalisée de la fibre

optigue mais laisse le pas de perturbation maxueatouplage de tous les modes guidés vers les
modes rayonneés invariants.
L’amplitude et la composante continue de la pedtion réelle de la fibre optique dépendent du
diamétre extérieur de la fibre ainsi que du rappmtre le diametre du coeur et celui de la gaine
optique. Pour cette simulation, ce rapport est @xdsmais I'amplitude et la composante continue de
la perturbation sont adaptées aux nouvelles diroessi@, CC, D) par une transformation
homothétique (Eg. 3-15) des dimensions initiakes CCo, Dy).
D-D A-A CC-CC

DO" = AO" = 2 (Eq. 3-15)
La figure 3-23 représente le taux de transmissiofioaction du pas de perturbation pour différents
diameétres de fibre optique. On constate que lemim de chaque courbe est atteint pour & peu preés le
méme pas de perturbation. La réduction du diant&tia fibre (diminution d&) diminue I'amplitude

de la courbe. Aucun raisonnement simple ne periagpliquer ce phénomene.
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Figure 3-23 Taux de transmission du transducteur calculé
en fonction du pas de perturbation
pour différents diameétres de la fibre optique

[11.4.4 Influence du type de perturbation

La figure 2-18 représente le périodogramme de leom@osition en série de Fourier du
contour réel de la fibre déformée. La perturbati@st pas rigoureusement une perturbation elligtiq
(m=2) bien que cet harmonique soit dominant. Dans cagpaphe, nous allons étudier I'influence du
type de perturbation (circulaire avat=0, microcourbure avem=1 et elliptique avean=2). Les
harmoniques du périodogramme de la figure 2-18spondent uniguement aux valeurs pairesde
En comparant le taux de transmission pour les getions circulaires et elliptiques, nous verrons s
I'approximation consistant a dire que la perturdratiéelle est tres proche de la perturbation @jlijet
est justifiee. La comparaison du taux de transissialculé pour une perturbation de type
microcourbure avec les deux autres types de petiarbdéterminera I'impact du non alignement des
machoires.

La figure 3-24 représente les courbes des tauradsrhission du transducteur calculés avec le modéle
électromagnétique de Marcuse pour une longueuredgirpation de 12 cm pour les trois types de
perturbation. Les perturbations circulaires epétijues se ressemblent beaucoup (forme de la courbe
minimum de la courbe et des valeurs du taux desmngssion). Cette premiére constatation valide
'approximation de la perturbation réelle a la pdration elliptique. La perturbation de type
microcourbure est différente en terme de valeursadu de transmission des deux autres types de
perturbation. Or, on constate que lorsque le papeadirbation augmente (Pas > 80 um), les trois
courbes sont trés proches et leurs dérivées sastrgant identiques.
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[11.5 Conclusion

Le modéle présenté dans le chapitre précédent padenalcul des coefficients de couplage pour
chaque mode guidé. Pour calculer le taux de trasssom du transducteur, il faut savoir, en plus,
comment I'énergie est répartie sur les modes guatigsel est I'impact de I'effet élasto-optique &ur
taux de transmission. Nous avons montré que I'émexg répartit uniformément sur les groupes de
modes dont les constantes de propagation sontléasciavec la méthode WBK. Les premieres
simulations, en négligeant I'effet élasto-optiqgneus ont montré que le taux de transmission dépend
de trois parametres :

- la répartition de I'énergie sur les modes guidérmdibre optique ;

- l'amplitude de la perturbation en fonction du paspérturbation ;

- la différence entre l'indice effectif du mode guidéplus élevé et celui du mode rayonné

le plus élevé.

L'effet élasto-optique ne modifiant que le trois@mparametre cité ci-dessus, il est désormais plus
facile d’en tenir compte. En second lieu, nous avdéterminé sous Comsol, par éléments finis les
indices effectifs du mode guidé le plus élevé etndode rayonné le plus élevé. Pour la fibre
silice/silice, nous avons constaté que cette diffée est quasiment constante c’est-a-dire quest’eff
élasto-optique ne modifie pas le taux de transomsgdu transducteur.
La mise en ceuvre du modele, a mis en évidence ztses de fonctionnement du capteur. Le pas de
perturbation limite entre les deux zones est lempasimal de couplage total de tous les modes guidés
vers les modes rayonnés. Suivant les possibileéébnblogiques et les parametres physiques a
mesurer, il faudra choisir le point de fonctionnetdu capteur dans I'une des deux zones.
L’étude de sensibilité permet de comprendre comréeolue le taux de transmission du transducteur
en fonction de ses caractéristiques propres etidetifjer les variations. Cela nous permettra, dans
dernier chapitre de déterminer les effets physigi@sinants pour un capteur donné ainsi que de
calculer leurs impacts sur la modulation du tauxrdasmission.
L'élaboration des premiers prototypes (chapitre V&)définir les limitations technologiques (pas de
perturbation réalisable, précision sur la valeut’'éerasement). En fonction de ces limitations, s10u
choisirons le mode de fonctionnement du capteungzb ou zone 2). Ensuite, nous définirons
simultanément quelle doit-étre longueur d’onde encfion de I'ouverture numérique de la fibre
choisie. La valeur de I'écrasement est calculéa dfavoir une perturbation réelle de la fibre
conséguente tout en laissant une marge de séawdéése de la précision de réalisation.
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«La valeur scientifique d’expériences précises est
indépendante de leur interprétation théorique. »

Max Planck (1858-1947)
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Chapitre IV - Fabrication du capteur

Le capteur est I'association du transducteur (fiboptique et machoires) avec une source
lumineuse et une électronique dédiée (comprenantileuits d’alimentation, de réception et de
conditionnement du signal). Ce chapitre présergeriéthodes que nous avons testées de fabrication
du transducteur et de réalisation du capteur. Drmnbkapitre précédent, nous avons étudié I'infleenc
des caractéristiques du transducteur sur son tantrahsmission. Ces résultats permettent de
dimensionner le transducteur pour I'applicatioréei®t de quantifier I'impact qu’auront les écasrs d
fabrication. Les technologies utilisées pour fabeigle transducteur ont-elles-mémes des limitatgins
des tolérances dont il va falloir tenir compte. lBaumé, la fabrication et I'optimisation d’un capte
nécessite trois compétences :

- une connaissance de la réponse du transducteurissoama variation de ses

caractéristiques (étude de sensibilité),

- une connaissance des caractéristiques mécanidpeesyiques et optiqgues des matériaux

utilisés,

- une connaissance des limitations et tolérancetedbgnologies utilisées.

La fabrication des machoires est le point critiueause de ses dimensions peu conventionnelles. Au
début de la thése, la seule méthode industriebsemtée pour la réalisation de la perturbation des
machoires était I'usinage laser car connaissanpéeformances des lasers femto-seconde, la gravure
de telles dimensions est possible. Ce capteur d@amment dédié a I'industrie automobile, il faut
identifier des technologies de fabrication pernmgttie produire de grandes séries.

Premiérement, nous ferons l'inventaire des tectasqde micro-structurations identifiees comme
permettant la réalisation de la machoire et detsetaration. Deuxiemement, nous discuterons le
procédé délicat d’'assemblage des transducteurs, Erdfisiemement, nous discuterons des procédés
de couplage optimaux de la lumiére émise par uoéedélectroluminescente dans une fibre optique.
Les circuits électroniques d’alimentation du captele réception du signal du transducteur et de
conditionnement du signal sont proposés en annexe X

V.1 Fabrication des machoires

L’architecture extérieure des machoires est défiigir le cahier des charges lié a I'application
(place dédiée, mesurande, sensibilité, temps dmsép..). A cette étape du travail, nous ne ciblons
pas une application précise. Une méachoire sangrpation est facilement réalisable par différentes
méthodes comme l'usinage mécanique, l'injectiorstj@e ou encore la découpe laser. Le point
délicat est la réalisation de la perturbation, @udfde la saillie ou est placée la fibre optique,esgt
une succession de créneaux de 20 a 40 um de hadee@00 a 500 um de large avec un pas de
perturbation compris dans la plage entre 20 etpd@0(figure 4-1). Pour commencer, il a fallu
identifier les méthodes de micro-structuration catiljjes avec cette échelle et permettant la mise en
place d’'un procédé industriel. Cette échelle decstration est comprise entre I'usinage mécanique
classique ou la tolérance est de £10 um et lesadéghde lithographie ou la taille des structureg-pe
étre inférieure au micron. Un tres faible écart kurprofondeur de la saillie ou sur la micro-
perturbation aurait pour conséquence que la filersoit plus pincée dans la méachoire et donc plus
micro-perturbée. La difficulté de fabrication vieioi principalement du fait que le processus de
fabrication doit étre compatible avec la mise eateld’'un procédé industriel de production de grande
séries.
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Figure 4-1 :Schéma de la perturbation

Deux processus de fabrication peuvent étre imagifeépremier consiste a commencer par fabriquer
la machoire sans perturbation puis de l'intégresudn ; le second est la fabrication directe de la
machoire structurée.

Dans cette partie, nous allons tout d’abord passerevue les méthodes de micro-structuration
utilisables pour la réalisation de la perturbagois présenter deux prototypes de machoires.

IV.1.1 Les méthodes de micro-structuration

Les méthodes issues des micro et nanotechnologiggpe photolithographie, e-beam, ion
beam, etc. ne sont pas adaptées a ce type de gsodédant étre flexibles et a faible colt de mise a
point. En effet, les microtechnologies permettantdnception en masse de composants mais les codts
de développement sont trop importants pour unéepsaciete.
Les trois techniques de fabrication que nous avdestifiées compatibles avec nos moyens sont
l'usinage laser, 'injection plastique et I'embogsa

IV.1.1.a Usinage laser

L'application des lasers pour la gravure en surfleematériaux a été largement étudiée. Elle
repose sur l'utilisation d’un faisceau dont le fld& puissance concentré en un spot trés fin patenet
graver la surface d’un matériau par ablation deed matiére. Ce procédé permet de réaliser des
textures avec différentes morphologies (cavitésjuras,...) a I'échelle de quelques microns sur
différents matériaux en fonction de la technolagibisée.
Le rechargement est une autre technologie laseparuiet d’ajouter localement de la matiére. De la
poudre est injectée avec un gaz dans la buse Bgete trajet du rayon laser, elle est amenéeea un
température légerement supérieure a son point slenfet est agglomérée par refroidissement. Ce
procédé est utilisé pour consolider ou répareras@$ pieces ou encore pour faire du prototypage
rapide, cependant la résolution est millimétrique.
Dans notre cas, en raison des dimensions des stitrcturations, le procédé d’ablation de matiete es
le mieux adapté. Concernant l'ablation laser, sedls femtosecondes permettent de graver les
surfaces sans effets thermiques importants et ebibtle facon industrielle des milliers de motifs
ayant des dimensions de quelques dizaines de meig®ulement. Les structurations qu'ils générent
présentent un niveau de qualité élevé qui se @rsetpar une absence sur les bords des textures de
re-déposition de la matiére expulsée, et une Zoereniquement affectée trés réduite. lls peuvemt étr
utilisés sur des matériaux thermosensibles.

IV.1.1.b Injection plastique

L'injection plastique est une technologie consistaninjecter sous pression du plastique
liquide dans un moule en acier. La structure denoele étant le négatif de la piéce a réaliser. Ce
procédé de fabrication fait intervenir un moulipteur la fabrication du moule et un plasturgiste qui
procede a l'injection des pieces. Les technologidsées pour structurer le moule sont I'usinage
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mécanique et I'électro-érosion. Dans notre casgrivure de la perturbation en négatif va faire
intervenir une autre méthode de fabrication, pangle, l'usinage laser.

L’injection plastique permet la production éconoongqde surfaces complexes en grandes séries.
Cependant, le procédé fait intervenir un savoirefaionséquent et un grand nombre de parameétres
critigues (pression, température, vitesse, agembod&ant, réalisation appropriée des structures
microniques,...) pour obtenir des pieces facilemémallables, avec un remplissage homogéne, sans
défaut. A I'échelle micrométrique, les effets thiarues restent prépondérants et c’'est la maitrise de
I'outillage, de la température de la matiére etad@tesse d’injection qui vont permettre d’obtemire
meilleure qualité.

IV.1.1.c Embossage a chaud

La premiére étape de I'embossage a chaud, égaleappelé matricage a chaud (hot
embossing en anglais) consiste a porter un polymémela de sa température de transition vitreuse
sans toutefois atteindre sa température de fuBians cet état, le matériau est mou, sans étreléqui
et peut donc étre travaillé en le pressant danmomle qui lui donnera sa forme définitive. Reste
ensuite a refroidir la piéce. Le procédé d’embossaghaud a des temps de cycle relativement longs.
Il est adapté aux petites et moyennes séries. Palgyaé par rapport au moulage par injection
plastique est due a la simplicité de I'outil etsdgnise en ceuvre. L’embossage a chaud est la seconde
étape d’'un processus. En effet, préalablemerapil donner a la piéce sa forme macroscopique et ses
dimensions en partant d’'un matériau brut.

Pour chague méthode de fabrication, il est néaesdai pouvoir usiner la microperturbation
ou de son négatif. IREPA Laser, partenaire de Rabsst du laboratoire, a un savoir-faire reconnu
dans le domaine de l'usinage laser. L'institut nausis en contact avec une entreprise de Bordeaux
possédant un laser approprié pour l'usinage destaufation dans le métal. Puisque les méthodes
d’injection plastique et d’'embossage a chaud néeessles compétences supplémentaires et posent
de nouveaux problemes, les premiers prototypeséddaire ont été réalisés en utilisant la méthode de
'usinage laser. Cette premiere étape de fabricaideux objectifs : réaliser un premier prototgpe
fera la preuve expérimentale du concept et maitnuse technique de fabrication de la micro-
structuration de la perturbation qui sera utilerpdiautres méthodes de fabrication de la pertuobati
(par exemple, le moule d'injection).

Dans un second temps, aprés avoir identifié lebl@noes intrinséques des premiers prototypes de
méachoire, nous avons utilisé I'expérience acquag fabriquer une premiére série de machoires par
injection plastique.

IV.1.2 Machoires en aluminium réalisées par usinageirect au laser

Bien que ce premier prototype ait été concu poue fla preuve du concept présenté dans le
brevet, il a fallu dédier ce capteur a un paramphysique donné pour définir son architecture. En
effet, dans le cas d'un capteur d'étirement, iltfdaux points d’attache de part et d’autre de la
perturbation. Alors que pour un capteur de tempégaun seul point d’attache est suffisant. Pottece
premiere réalisation, le transducteur, devant @ukyvalent pour faire des essais en mesure de
température et en mesure d’'étirement, nous avasisiaine configuration avec deux points d’attache
de part et d’autre de la perturbation (voir figdr2). Avant de réaliser un transducteur, il faubiav
éclairci un certain nombre de points :

- quelle forme donner aux machoires ?

- quel matériau choisir ?

- comment aligner les machoires ?

- comment maintenir les machoires fermées ?
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- comment usiner le sillon au fond duquel sera gtayrturbation ?
Les paragraphes suivants présentent notre analygegpondre a ces questions.

IV.1.2.a Définition du cahier des charges

La réponse a la premiére question a déja été doanégaragraphe précédent. La forme
globale du capteur est définie par Il'applicationséd. Les dimensions sont données par
'environnement d’intégration du capteur. Pour cenfier prototype ces contraintes sont inexistantes.
Le matériau de la ma&choire doit étre choisi en tioncde trois criteres : son usinabilité au lases
propriétés mécaniques et ses propriétés thermigBeaucoup de matériaux (métaux, verres,
céramiques...) sont usinables par laser. La techigotbgsinage de structures micrométriques au laser
femto-seconde est récente et n’a pas encore @éwéer sur tous les matériaux. L’aluminium est un
matériau qui s’usine facilement avec ce type derlas ses propriétés mécaniques (E = 69 GPa) sont
proches de celles de la silice et représentait donbon candidat pour de premiers tests. Parmi les
trois types de perturbation (circulaire, microcaugbet elliptique), pour des raisons de faisabhilaé
perturbation circulaire ne peut étre mise en celnadalifférence entre la perturbation microcourbetre
la perturbation elliptique réside uniqguement danslécalage des perturbations des deux méachoires.
Nous avons opté pour une perturbation elliptiguessimulations mécaniques du chapitre 1l et ®ute
les simulations du chapitre 11l sont uniquementltds pour ce type de perturbation. Sachant que le
pas de perturbation est compris entre 20 et 10G:poue les tolérances d’alignement au niveau
mécanique sont généralement de I'ordre de 40 puperturbation réelle de la fibre optique doit étre
un cas intermédiaire entre la perturbation ellipticet celle de type microcourbure. Pour aligner les
machoires au mieux, au niveau des points d’attadbe,trous ont été percés afin d'y insérer des
goupilles. La fermeture des méachoires sur la filgpque sera évoquée dans la partie suivante. Le
dernier point & aborder concernant la réalisatepeas machoires est I'enserrement de la fibre ogtiq
En effet, lorsque les deux machoires se refermamtasfibre optique, il faut que la distance enlee
deux perturbations soit égale a la différence detdiameétre extérieur de la fibre optique et leeua
imposée de I'écrasement de celle-ci. On parle’ioeal distance de 220 um qui doit étre respectée a
guelques microns prés. Pour une perturbation dam@le long, le volume a retirer représente environ
5mnt. Un usinage laser permettrait d’enlever ce volutee matiére et d’atteindre la précision
souhaitée mais le temps d’'usinage serait consitéi@lusieurs jours). La seule maniéere facile a
mettre en ceuvre que nous avons identifiée poun8ge du sillon est 'usinage mécanique. Or, avec
cette technique d’usinage la précision est de ok 10 um. Pour limiter I'imprécision, les deux
machoires n'ont pas été réalisées identiques. e, alur 'une des machoires la perturbation a été
gravée en surface alors que sur l'autre la pertiorba été gravée au fond du sillon par usinage
mécanique (figure 4-3).
La valeur d’écrasement de la fibre de 20 um estvateur issue d’un compromis entre un écrasement
suffisant pour avoir une perturbation réelle ddiltee significative et un écrasement induisant des
contraintes dans la fibre assez éloignée du seuiligture. Cette valeur imposée de I'écrasement est
donc la meilleure connaissant les tolérances dablécation du transducteur.

91



— | |a— 4mm

40 mm
52 mm

_y i
©® ﬂ
)] } -

4 mm
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Figure 4-3 Coupe transversale du transducteur en aluminium

IV.1.2.b Réalisation et caractérisation des méachesren aluminium

La réalisation des machoires en aluminium se dérsibtient a partir de plaques de 2 mm
d’épaisseur en suivant les étapes suivantes :

- usinage mécanique de la forme de la machoire ;

- usinage mécanique du sillon ;

- usinage laser de la perturbation.
Pour réaliser les machoires brutes (sans sillsars perturbation), il a fallu rechercher une décié
vendant de I'aluminium sous forme de plaques. Damégion de Strasbourg, la société Almet basée a
Eckbolsheim est spécialisée dans la vente d’alumiret d’'alliages. C’est aupres de cette société que
nous nous sommes procuré une plaque d’aluminiur@ 4632 mm d'épaisseur.
Dans cette plague d’aluminium, nous avons décoepéniachoires brutes en forme de « | » avec les
guatre trous (figure 4-2). Pour une telle piécasihage mécanique n’'est pas approprié car cette
découpe se ferait avec une fraise qui déformeagiidce. La géométrie de cet outil engendrerait des
entailles dans la méchoire qui la rendrait fragileet endroit. La solution choisie a été la décaupe
laser. Pour cette opération, nous nous sommessadrasla société Viwamétal. Le laser présente un
seul inconvénient : la dimension du spot n’étarst ganstante avec la hauteur ; les plans de coupe ne
sont pas tout a fait paralléles au plan de plaquelgues degrés).
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L'usinage mécanique du sillon est la partie la plédicate de la réalisation de ces machoires. Les
fraises & commande numérique derniere génératieigragnt des précisions inférieures a 10 um. Cet
usinage a été réalisé par la société Atelier Gialllkirch.

Les machoires sont désormais prétes pour la der@i@pe de fabrication, 'usinage au laser de la
perturbation. IREPA Laser, centre technologique sawvice des industriels, spécialisé dans le
traitement des matériaux par laser, ne pouvaitfp@e cette prestation car ils ne disposaient pas
encore du laser femto-seconde approprié. C'esedgrdeur réseau gue nous avons pris contact avec la
société Alphanov qui a réalisée la prestation. inage laser requiert un savoir-faire empirique. iva
de réaliser la perturbation, des tests ont été snemeéle matériau pour trouver les réglages optimau
du laser. En effet, on peut jouer sur trois paraesetla vitesse de balayage, la durée de I'impnlst
l'intensité du faisceau. Ces premiers tests surégésntillons d’aluminium 1050 brut ont permis de
déterminer les parametres idéaux pour graver tlesssde largeur et de profondeur déterminée. Suite
a cette phase de mise au point, les machoiresténgravées. La réalisation de ces prototypes en
aluminium est intervenue bien avant d’avoir lesnisgs résultats de simulation et avait pour but de
tester le procédé de fabrication. La limite tecbg@ue en terme de pas de perturbation est de 50 um
La longueur totale de perturbation a été fixée &4l Le pas de perturbation a été choisi constant s
trois zones de longueur égale avec des valeur§,dé&s%et 100 um. La figure 4-4 est une photographie
obtenue au microscope optique dans la zone ourtarpation a un pas de 50 um sur une machoire en
aluminium.

Figure 4-4 Micrographiedu réseau de perturbation d’'une machoire en aluammi
(zone ou le pas vaut 50 um)

IV.1.2.c Retour d’expérience sur le premier tour €ebrication

Cette premiére réalisation a été riche d'enseignenhe gravure de la perturbation au laser
est un succeés. Le pas de perturbation et la prefondérifiés par profilométre optique, ont étéstre
bien respectés. Sur la figure 4-4, on constatd'gureur sur le pas de perturbation est au maxindem
'ordre de quelques pourcents. La technologie deifage laser est donc totalement adaptée a la
réalisation mais ne constitue pas une solution pdabrication en grande série car il faut compter
plusieurs heures pour graver la perturbation sersgule machoire et le colt de gravure est, hormis
les tests d’optimisation, d’environ 400 euros. Despl'usinage mécanique du sillon n’est pas une
solution satisfaisante car suivant la machoirgrséondeur est fortement variable ce qui veut dire
chaque capteur répondra de maniere différente. Panains cas, la fibre optiqgue peut méme ne pas
étre pincée.
Cette premiére réalisation a montré que l'usinaggerl permet de graver la perturbation sur la
méachoire du transducteur. Nous avons identifi€éameeprise pour sous-traiter ce travail de graetire
mis en place un protocole de fabrication pour Hahium. Une réalisation dans un autre métal
nécessiterait une petite étude préalable pour tgatimes parameétres. L'étape de prototypage sugvant
est d'utiliser ces acquis pour réaliser une maehwoioins couteuse en temps et en argent. Parmi les
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méthodes de microstructurations déja présentéass pouvons soit envisager I'embossage, soit
I'injection plastique. Nous avons choisi la tectogié de I'injection plastique car, en Alsace, ilsta
plusieurs entreprises et lycées professionnels dadsmaine.

IV.1.3 Injection plastique des machoires en thermdpstique

La réalisation d'un prototype par injection plaggqfait intervenir deux industriels ; le
mouliste et le plasturgiste. La premiere phase @misation est l'usinage des empreintes qui
représentent le négatif de la piece a réaliseteQ#tase nécessite une étude préalable consistant &
simuler différents points ou nappes d'injectionpiastique en fusion pour étre certain qu’il rengsis
l'intégralité du moule et vérifier au besoin ou ribntégration d’éjecteurs. En effet, une fois leqe
injectée, lorsque le moule s'ouvre, la piece neltmas d'elle-méme. Il faut prévoir des tiges
métalliques, appelées éjecteurs, qui poussenielz @ I'ouverture du moule. Le travail du mouliste
est donc triple :

- réaliser les empreintes de la piece a injecter,

- intégrer des points ou des nappes d’injection augreintes afin que le remplissage du

moule se fasse,

- intégrer les éjecteurs au moule.

La seconde phase de la réalisation est I'injecties pieces proprement dite. Le plasturgiste a une
bonne connaissance des matériaux, surtout de ilgeosité a leur température d'injection. Dans notre
cas, le thermoplastique devra remplir les crénadrita perturbation. Comme les dimensions sont
petites, I'un des critéres de choix du thermopdastisera sa viscosité a I'injection.

Pour ce projet de réalisation des machoires dgdraieur en plastique, nous avons été conseillés pa
le Péle Technologie Extrusion. Cette structure eretrelation des industriels ayant des besoins en
plasturgie avec des moulistes, des plasturgistee®liycées professionnels. La seconde mission du
pole est de permettre aux entreprises membreslistutie matériel des lycées. Ces prestations
s’apparentent a ce qui est proposé par les CRIERtf€s Régionaux pour I'Innovation et le Transfert
de Technologie). Les différences entre les prestatsont le prix (environ 4 fois plus cher dans un
CRITT) et le fait de pouvoir assister au bon démént de la prestation et d’interagir avec le
personnel.

Nous avons commencé par rencontrer des profesdeuhgcée Schwendy d’Ingersheim pour leur
présenter le projet. Grace a leur concours, neossapris contact avec les sociétés ATN (Applicatio
Technologies Nouvelles) et Varoplast, toutes deasébs dans le Haut-Rhin. ATN réalise des moules
d’injection. Varoplast est une société sceur d’ATiN ja pas pour vocation de faire de la production
en grande série. lls sont spécialisés dans letgpatge et les petites séries. Un moule d’injecésh
composé de deux parties : les empreintes qui samédatif de la piece et la carcasse du moulergntra
dans la machine d’injection que la société Vardplaspose de préter.

IV.1.3.a Définition du cahier des charges des maaks en thermoplastique

Ce nouveau tour de fabrication nécessite de répandouveau aux questions posées au début
du paragraphe 1V.1.2. La principale question egiglication visée qui détermine la forme extérieure
des machoires. Les autres questions sont puregamtitjues et non fonctionnelles. Il a été décidg qu
ce capteur serait dédié a la mesure de tempér&oue.une sonde thermique, il faut tout de méme un
point de fixation a l'une des extrémités de la ydyation. De la forme dite «en |» pour le
transducteur dédié a I'étirement, on passe a umeefalite « en T » pour le transducteur dédié a la
mesure de température. L'empreinte extérieure deélehoire étant réalisée par électro-érosion, nous
avons eu la possibilité d'améliorer son design.rig'section transversale carrée pour le transducteur
dédié a I'étirement, on passe a une section cireul8ur la méachoire en aluminium, il N’y avait e
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congé qui fasse l'intermédiaire entre la partigaegulaire ou est gravée la perturbation et dex deu
parties d’attache. Cet élément de transition estt@jsur la nouvelle machoire. Sur le point d’dtéac

les deux trous sont conservés pour une fixatiomtéedle du capteur sur un support ou sur le circuit
électronique. Pour l'alignement des machoires,despilles sont remplacées par des trous et des
picots. Pour limiter les colts de fabrication, tesux machoires seront identiques c’est-a-dire gue |
hauteur du sillon recevant la fibre optiqgue doreéttalisée de maniére plus précise que pour les
transducteurs précédents. Avec cette technique eotomtes les machoires sont réalisées avec le
méme moule, tous les transducteurs seront idemtiguigecrasement de la fibre aussi.

IV.1.3.b Réalisation des empreintes et choix du éra&u thermoplastique

L’'une des empreintes est le négatif de la forméraure de la méachoire. La figure 4-5 est une
image du logiciel de SolidWorks. Cette piece mégamiest réalisée par électro-érosion. L’autre
empreinte est le négatif du sillon avec la pertiimbagravée au fond. Comme I'écrasement de la fibre
est fixé & 20 um, la profondeur du sillon de la lhté® en plastique est de 110 um. La figure 4-6 est
une image de SolidWorks représentant la machoféiéure du moule d’injection. En figure 4-7,
nous avons une photographie de I'empreinte inféidu moule que nous avons réalisée.
Les deux fichiers SolidWorks représentant les demmpreintes ont été transmises au mouliste pour
leur réalisation. Seule la gravure de la pertudnati'a pas été faite par lui. Aprés avoir réalisé |
négatif du sillon, 'empreinte inférieure du moweété usiné au laser pour graver le négatif de la
perturbation. Le plus important dans cette étapeddisation réussie était la maitrise de la proéum
du sillon. Pour réaliser le négatif du sillon, leutiste a rectifié toute la surface de I'empreinte
inférieure. Cette étape cruciale a permis de défnplan d’altitude d’origine nulle. Ensuite, liagur
a retiré sur toute la surface 110 um de matiérem#ca I'endroit de la perturbation. Ce processus a
permis de réaliser un usinage de grande précisidérgnce sur la hauteur < 3 um), meilleur que la
premiéere réalisation.

Figure 4-5 Empreinte supérieure du moule
(Image SolidWorks)

Figure 4-6 Empreinte inférieure du moule
(Image SolidWorks)
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Figure 4-7 Empreinte inférieure du moule
avec la perturbation

Les empreintes du moule réalisées, le choix dumbplastique idéal pour notre application était
crucial. Sachant que la fibre en silice a un modii¥®ung de 69 GPa, il faut choisir pour réaliszr |
méachoire un matériau de module d’Young élevé. Cepety pour la plupart des thermoplastiques il
est de l'ordre de quelques GPa. L'autre paramétrenienant dans le choix est la viscosité du
matériau lors de [linjection. D’autant que la pebation de notre piéce est de dimension
micrométrique. Le tableau 4-1 regroupe certainepngtés des thermoplastiques usuels. Le matériau
retenu est le Polysulfure de Phénylene (PPS) ealeiimodule d'Young le plus élevé et la tempégatur
d’utilisation maximale la plus grande. Contrairemanx autres thermoplastiques du tableau, le PPS
est injecté a une température de 400°C alors qtempérature d’injection des autres est de 150°C.
Lors de linjection, le PPS est le matériau le pliugde et le moins visqueux. De plus, c’est un
matériau déja utilisé dans l'industrie automobitelples caches moteur et 'admission du moteuwyr. Il
aurait donc possibilité de surmoulage.

Thermoplastiques Abréviation Module d'Young Température maximale

(GPa) d’utilisation
Polychlorure de vinyle PVC 2,5—-4 65
Polyéthyléne PE 0,1-1,2 90
Polyamide PA 2,6-3.3 100
Polycarbonate PC 23-24 120
Polyéthyléne téréphtalate PET 2-4 100
Polypropyléne PP 09-15 100
Polystyréene PS 23-4,1 60

Acrylonitrile butadiéne ABS 21-24 70 -85

styréne

Polysulfure de Phénylene PPS 5-18 220

Tableau 4-1 Propriétés des thermoplastiques usuels [Reyne,]2006

IV.1.3.c Présentation et caractérisation des maaiesien PPS

Le PPS utilisé est commercialisé par la sociétgrfial SA. La dénomination du matériau est
le PPS R-7-121 produit par la société américainev@im Phillips. Son module d’Young est de
18 GPa. Il est de couleur noire. La figure 4-8 enés deux machoires en PPS. Sur la machoire du bas
de la photographie, on voit le sillon ainsi qu’uogb et un trou pour l'alignement. Sur la machalte
haut de la photo, on constate qu'il y a une mardgidéorme circulaire entre les deux trous. C'est la
marque de I'éjecteur.
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Figure 4-8 Machoire en PPS réalisées par injection plastique

Apres cette présentation des machoires en PPSanaetérisation était nécessaire pour vérifierlque
plastique en fusion a bien rempli les créneaux dulend’injection. La figure 4-9 est une image de la
perturbation lorsque le pas vaut 75 um impriméesdanmachoire en PPS. Les créneaux ont été
remplis par le PPS. On observe sur I'image (figdh®) que la surface est granuleuse. Les parties
hautes de la perturbation (celles que I'on voitlair sur la figure 4-9) sont les parties usinéetaaer
dans le moule. Leur état de surface n'est donct@adsement lisse. Des mesures au profilométre
optique (figure 4-10) ont permis de vérifier que eofondeurs de gravure étaient correctes a geelqu
microns pres. Cette coupe longitudinale montrelguymas de perturbation, ici 50 um est respecté. La
hauteur des créneaux est de 20 um a 3% prés. Etie @btenue en utilisant un profilometre optique
commercialisé par la société Zygo (Newview t20@pdhible au laboratoire.

Figure 4-9 :Caractérisation au microscope optique d’'une maohein PPS
(Pas de 75 um)
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Figure 4-10 Caractérisation au profilomeétre d’'une méachoire engP
(Pas de 50 um)

Les deux phases de prototypage des machoires ontspg’aboutir & un procédé de fabrication des
machoires en plastique rapide, économique en ptiodude masse et compatible avec les grandes
séries. L'autre objectif de cette étude était hitification des entreprises partenaires pour falatiq
ces machoires :

- alphanov : usinage de la perturbation sur 'empeeitu moule d’injection ;

- ATN : fabrication du moule d’injection ;

- polymix : fournisseur de thermoplastique ;

- varoplast : injection des machoires.

Les originalités de ces prototypes sont les dinessimicrométriques de la perturbation et 'injeatio
de piéce ayant de telles dimensions. L'usinage laseune technologie qui répondait au cahier des
charges. Or, pour linjection plastique, le plagtste n’était initialement pas certain du résultat
(remplissage des créneaux de la perturbation).

Les machoires fabriquées, elles sont ensuite aséempour pincer la fibre optique puis solidarisées
entre elles pour former le transducteur.

V.2 Montage des transducteurs

Le transducteur est I'élément sensible du captduest constitué de deux machoires
microstructurées et d'une fibre optique dénudéegaiae mécanique de la fibre optique en tefzel est
retirée car son module d'Young est 14 fois infériaucelui de la silice. Sans dénudage de la fibre
optique, la gaine mécanique absorberait plus de 88%a perturbation c’est-a-dire I'amplitude de
perturbation serait inférieure a 5% de celle dadahoire.

Il'y a deux manieres différentes de monter le ttaoteur. Le montage en transmission consiste a
injecter la lumiére a l'une des extrémités du tdalcseur et a récupérer la lumiere a l'autre extr&mi

Le montage en réflexion permet de diviser par daueongueur de perturbation car I'injection de la
lumiére se fait au bout de la méme extrémité quédaption. Cette configuration nécessite le dépbt
d’'un matériau réfléchissant sur I'autre extrémigdalfibre optique.

Le montage des transducteurs est une opératiaratietiar la fibre dénudée est trés fragile. De, fdus
fibre ne peut étre dénudée avec une pince a démud@r’'une de ses extrémités. Pour monter un
capteur en transmission, il faut donc assemblex areorceaux de fibre optique. L’injection de la
lumiére dans la fibre optique est un aspect duecamui sera présenté dans le paragraphe IV.3. Les
prototypes montés en réflexion sont testés avemupleur 2 vers 1.
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En premier lieu, nous commencons par expliquer tntage des transducteurs & machoire en
aluminium. Les méachoires en aluminium présentenawantage pour la fermeture car elles peuvent
étre solidarisées par soudure. En deuxieme liews nous intéresserons au montage des transducteurs
a machoire plastique. Lors de la réalisation deschoifes, la couleur n’'importait pas.
Malheureusement, le noir ne permet pas la soudser en profondeur et les tests de soudure latérale
n’ont pas été concluants.

IV.2.1 Montage du transducteur aux machoires en alminium

Les transducteurs a machoires en aluminium sonttésoen réflexion. Ce mode de

fonctionnement présente I'avantage de ne pas avoonnecter ensemble deux fibres dénudées. En
revanche, le partage du guide d'onde entre I'émisst la réception a posé des problemes
d’intégration. Pour les tests, nous avons utilis&€oupleur en Y avec des connections et des trewers
SMA. La source utilisée était une DEL de longueonde 630 nm intégrée dans une traverse SMA.
La figure 4-11 présente le schéma du dispositiftdirogation (sans électronique) du capteur monté
en réflexion en utilisant un coupleur en Y. L'injen de la lumiére dans la fibre optique et la
réception sont deux problémes technologiques iraptst En effet, si I'intensité de la lumiére infeet
est trop faible le rapport signal a bruit se dégrdde plus, des erreurs de positionnement de fla fib
optique dans le capteur engendreront un biaisasualeur réelle du mesurande. Pour remédier & ces
deux problémes, des réponses sont proposées gnggdra V. 3.
Pour transmettre un maximum de lumiére a la phottiil faut déposer une couche réfléchissante
sur I'extrémité de la fibre optique car le taux Ideniére réfléchie naturellement est seulement de
guelques pourcents entre l'interface clivée veirefdous avons déposé une pellicule de peinture
argentée sur I'extrémité.

LK

LED

LI

Phiotodioce

Figure 4-11 Schéma du dispositif d’interrogation des capteurs
a méachoires en aluminium

Aprés avoir proposé un dispositif d’interrogation dapteur monté en réflexion, nous allons nous
intéresser au montage du transducteur c'est-alifermeture des machoires sur la fibre optique
dénudée. Tout d’'abord, la fibre optique doit étréparée. Nous avons utilisé un cordon de fibre de
1 m de longueur. Nous avons ensuite coupé la foreson milieu. La fibre est alors dénudée sur
environ 6 cm a partir de I'extrémité sans connectee clivage de cette extrémité permet d’'avoir une
extrémité dont la section transverse est lisseegbgmdiculaire a la direction de propagation. Une
peinture argentée est ensuite appliquée sur cefiténgté. La fibre optique est préte a étre insérée
entre les deux machoires. La fibre dénudée estragie (il s’agit d'un cylindre de verre de 24énu

de diametre) et nécessite donc une attention pkg¢tie. Un banc de montage (figure 4-12) permet de
caler les machoires et la fibre optique. Une faisnchoire avec sillon positionnée, on place leefib
optigue. Une piéce en aluminium rainurée assupesetionnement de la fibre optique et 'empéche de
bouger. Ensuite, la seconde machoire est poséa slre pour fermer le transducteur. Deux goupille
sont alors placées dans les trous pour alignetdag machoires (figure 4-13). Le transducteur monté
mais aux machoires non solidarisées est maintens da étau. Les deux machoires sont enfin
soudées latéralement au laser (figure 4-14).
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Figure 4-12 Montage du transducteur a machoire en aluminium

Figure 4-14 Soudure les deux méachoires en aluminium
(Vue latérale)

Nous venons de présenter I'étude du montage dsduateur fonctionnant en réflexion. Ce premier
montage nous a permis d’identifier les différeritegpes du procédé d’assemblage générique :

dénudage de la fibre optique,

clivage de I'extrémité,

métallisation de I'extrémité ou application d’uraligule réfléchissante,
positionnement de la fibre dans le sillon de lamoée,

fermeture des méachoires,

alignement des méachoires,

soudage des machoires.

Mis a part l'injection de la lumiére dans la fibee la réception, I'industrialisation nécessitera un
chaine de production complexe pour toutes ces €teroduction (qui seront a peu pres les mémes).
Aprés avoir présenté, le montage d’'un transduaeauransmission avec des machoires en plastique,
nous ferons le bilan des avantages et des incaanvsniles deux modes de fonctionnement puis nous
présenterons des solutions possibles pour la migéaee d’'une ligne de production.

IV.2.2 Montage des machoires en plastique sur labiie

N

Les transducteurs a machoires en plastique sontésoen transmission. Ce mode de
fonctionnement simplifie le montage d’interrogatidn capteur, le coupleur, souvent onéreux, est
supprimé. Le montage du transducteur est identiqoelui des transducteurs en aluminium a part le
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dépbt d'une pellicule argentée sur I'extrémité itbeef dénudée et le fait de laisser dépasser enrgleho
du transducteur environ 1 cm de fibre dénudée. fdite le transducteur monté et maintenu dans
I'étau, au lieu de souder les machoires en ellesiépose latéralement tout le long du plan de jomct
des machoires un filet de colle cyanoacrylate.

Figure 4-15 Transducteur avec deux machoires plastiques (PPS)

IV.2.3 Conclusion sur le procédé d'assemblage desransducteurs — Procédé
d’industrialisation

Le montage des transducteurs est une opératiamaétar la manipulation de la fibre optique
dénudée risque de 'endommager. Le montage maegedfransducteurs nécessite un banc de montage
permettant de placer la fibre entre les méachoires.

Un systéme en réflexion est difficile a mettre eavae sans coupleur ni traverses SMA. L'autre
probleme avec ce fonctionnement en réflexion estdérise du dép6t d’'une couche réfléchissante sur
'une des extrémités de la fibre optique. Il fauede processus soit répétable et facilement edddis

Les propriétés de cette couche peuvent évoluer ldatesnps et suivant les conditions d'utilisation,
notamment les variations de température. La répdaseapteur est alors la réponse du transducteur
combinée a la variation du coefficient de réflexamcette couche. Le capteur monté en transmission
ne présente pas ces deux défauts majeurs. En heyapour le montage des prototypes, il a fallu
collecter la lumiére a I'extrémité de la fibre apté dénudée a la sortie du transducteur et la @endu
jusqu’a la photodiode de réception via une secditie. Pour cela, nous avons utilisé une jonction
dans un capillaire. Les deux extrémités des deowedi optiques dénudées sont insérées dans ce
cylindre de diamétre intérieur Iégérement supérgaudiametre des fibres optiques puis colléeseCett
jonction, tout comme le dépdt réfléchissant sorg dments qui sont sensibles aux parametres
physiques, notamment la température. Pour le captdustriel, on peut imaginer des méachoires ou
les extrémités, qui pour l'instant ne servent glgdtache du transducteur et a I'alignement des
machoires, serviraient de support pour la DEL ephatodiode. Le transducteur serait monté en
transmission sans besoin d’'injection dans une skcéibre. Un bout de fibre optique dénudé serait
découpé a une longueur définie puis placé entremi@shoires. A I'une des extrémités, la diode
injecterait la lumiere dans la fibre ; & I'autrarémité, la photodiode recevrait le signal optique.tel
montage sera présenté dans le dernier paragraphehahitre. Nous avons également testé la
possibilité de souder les deux fibres. La soudstepessible mais délicate en raison de leurs grands
diametres. Le vieillissement mécanique de cettdw@uest incertain.

Dans I'hypothése ou le transducteur serait montéarsmission avec une DEL et une photodiode
intégrées dans les méachoires, le montage nécedtstemombreuses étapes d’assemblage :

- positionnement d'une machoire dans la machine,

- insertion de la diode et de la photodiode,

- fixation des deux composants électroniques,

- retrait de la gaine optique de la fibre optique,

- clivage des extrémités,

- positionnement de la fibre optique sur la pertudoetle la premiére machoire,

- positionnement de la seconde méachoire et fermetuteansducteur,

- solidarisation des deux machoires,
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- connexion au circuit électronique.

Pour industrialiser toutes ces étapes de prodydtiéamut monter une chaine de production avec des
compétences multiples (positionnement, usinageuraeprise d’'objet, dosage de colle...). La société
MiLaSys basée a Holsgerlingen dans la banlieuetatg&rt développe de tels bancs. Le chassis du
banc est bati en profilé. De cette maniere, Igmdifts modules peuvent étre ajoutés les unsitka s
des autres. De plus, si des modifications ultéeigwont & apporter, il suffit de modifier ou renspla

un ou plusieurs modules. Le module permettant deidisr les fibres optiques est composé de deux
guides de précision associés a un moteur quidiféoke optique de sa bobine. La gaine optique est
retirée par laser. Cette technique fonctionne pmunr les fibres ol le coeur et la gaine optique sant
silice. Des tests s'imposent pour savoir si cedtghique est aussi valable pour des fibres a gaine
optigue en polymére dur.

Au début de chapitre, nous avons exposé le prirdépka technique d’injection plastique qui permet
de produire les machoires du transducteur en greérile. Le mode de fonctionnement le plus facile &
intégrer est le fonctionnement en transmissiorralustiucteur. Pour I'industrialisation, un des farte
clés est l'injection et la réception de la lumiédme mauvaise injection de la lumiere dans la fibre
optique introduit un biais sur la mesure. Pour mieréa ce probleme nous avons proposé des
machoires qui integrent la source de lumiere phlatodiode. La chaine industrielle de fabrication d
transducteur est complexe et comprend de nombiémeéts. Une société allemande a été identifiée
pour sa réalisation. Dans la suite du chapitresradlons commencer par optimiser l'injection de la
lumiére dans la fibre optique puis par présentehkine de mesure utilisée pour tester les capteurs

V.3 Réalisation d’'une source fibrée a bas co(t

Dans les deux premiers paragraphes de ce chapdts, avons vu comment fabriquer et
monter le transducteur qui n'est qu'une partie dpteur. L'interface entre le transducteur et les
composants optoélectroniques doit étre faite avemudoup de précision. En effet, si l'intensité
lumineuse injectée dans la fibre optique est tipld, il faudrait augmenter le gain du circuit de
réception et donc diminuer le rapport signal atbidé plus, I'alignement de la source lumineusecave
la fibre doit étre un processus stable et répétsiblen, il y aura un biais possible sur la mesuee.
capteur, visant les industries automobile doit ptosluctible en grandes séries et a bas colt. ¥dequ
capteur est a modulation d'intensité utilisant fibee multimode, la source lumineuse n’'a pas besoin
d’étre cohérente ni d’avoir une faible surface dssion. La source lumineuse répondant & ce cahier
des charges est la DEL.

Nous présenterons d’abord les caractéristiquesedEL, puis une étude de son couplage avec une
fibre optique pour réaliser une « source fibrée ».

IV.3.1 La Diode ElectroLuminescente (DEL)

C’est un composant optoélectronique, utilisant watémiau semi-conducteur qui émet de la
lumiére lorsqu’il est parcouru par un courant élgoe. La partie émettrice de lumiére est souvent
noyée dans un cabochon en plastique. La longuemdd’ émise par la diode dépend de la valeur du
gap (différence entre I'énergie du bas de la baledeonduction et du haut de la bande de valenee). L
lumiere émise n'est pas cohérente, ni spatialenméniemporellement. La largeur spectrale est de
I'ordre de quelques dizaines de nanometres. Cefcasgra abordé dans le dernier paragraphe de ce
chapitre pour évaluer I'effet de I'élargissemergcpal de la source sur le taux de transmission.

Nous venons de voir deux caractéristiques d’une QBhgueur d’'onde et la largeur spectrale). Le
diagramme d’émission de la DEL est sa troisiemeaatéristique propre. Il s’agit d’'un graphique
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représentant la puissance lumineuse émise parllaeDEonction de I'angle d’observation par rapport
a I'axe de la DEL. Souvent la puissance est nos@alou donnée en unités arbitraires.
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Figure 4-16 Emission de la DEL
a. Schéma explicitant I'angle d’émission
b. Exemple de diagramme d’émission normalisé

L’intensité de I'émission est maximale dans I'axela diode § = 0). Pour avoir le couplage optimal
entre la DEL et la fibre optique, il faut faire noider I'axe de la diode avec I'axe optique deithaef
Pour ne pas avoir de fluctuations de l'intensiténiheuse injectée dans la fibre optique, il est
nécessaire de solidariser la fibre optique a la OB plus, la densité d’énergie diminue avec leécar
de la distance a la source de lumiéere. La réatisatiune « source fibrée » apporte une solutioesa ¢
deux problématiques (stabilisation de lintensitgectée dans la fibre optique et injection du
maximum de lumiére).

IV.3.2 Méthode de couplage optique

Le terme de source fibrée désigne commercialemaatsource de lumiére qui a été couplée
de maniere optimale a une fibre optique. Génératenaefibre optique est monomode et la source
lumineuse posséde déja une électronique. En Jardpde cette philosophie, nous proposons une
source fibrée en solidarisant I'extrémité de ladiloptique au plus prés de la partie émettriceade |
source en faisant correspondre les axes optiquissRIEL et de la fibre optique. Cela peut étre éait
percant le cabochon de la DEL dans l'axe, il daviginsi possible de rapprocher au maximum
I'extrémité de la fibre optique du matériau semaacteur (figure 4-17).
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Figure 4-17 Diode percée suivant son axe optique avec la fipteque

La fibre optique est clivée a son extrémité psismsérée dans le trou du cabochon de la DEL.
La fixation de la fibre optique dans le trou sd farec de la colle UV qui a la propriété de durcir
uniquement lorsqu’elle est éclairée par des raydvisL'utilisation de cette colle permet de prendre
tout le temps nécessaire pour aligner correcteladitire optique par rapport a la DEL. Une injentio
de lumiére optimale signifie qu'un maximum de lureiéest injecté dans la fibre. La diode est
connectée a un générateur de courant stabilisatre’axtrémité de la fibre optique est placée ee fa
d’'une photodiode. Pour le positionnement de prégisians le trou, la fibre optique est fixée a un
systéme de positionnement 3 axes. Par tatonnemsgitessifs, on trouve une position unique pour la
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fibre optique qui maximise l'intensité lumineussasortie. La colle est alors éclairée par une éamp
UV pour la solidifier.

La DEL que nous avons utilisée pour la source éitaréine longueur d’onde centrale de 630 nm et une
largeur spectrale de 40 nm. Pour une fibre optagieayon 100 um et d’ouverture numérique 0,22, la
fréquence normalisée de celle-ci est comprise dimesrvalle [219 233] pour une longueur d’onde
évoluant entre 610 et 650 nm. D’aprés la figur@3Hd chapitre Ill, entre une fréquence normalise d
200 et une fréquence normalisée de 250, la couwbguk de transmission en fonction du pas de
perturbation est quasiment la méme. Approximer EEL 2 une source monochromatique est alors
justifié. Une DEL est une source lumineuse rarendingictement stabilisée en puissance émise. Le
montage électronique peut stabiliser ou bien Isitenaux bornes de la diode ou peut stabiliser le
courant qui y circule. En régime permanent, siderant est stabilisé, la puissance émise est istbil
elle aussi. Dans la phase d’'allumage de la DELealtée par un courant constant, il y a une périede d
stabilisation de la puissance émise par la solteadant ce laps de temps de quelques minutes, la
DEL s’échauffe. Ce n’est qu'a partir du moment @gjuilibre thermique est établi que la puissance
émise est stable. Une variation de la températumt@amte provoque également une fluctuation de la
puissance émise par la source de lumiére. Darssléle tests en laboratoire, a température ambiante
fixe, l'alimentation stabilisée en courant est wodution a condition d’attendre que la DEL ait imite
son régime de fonctionnement permanent. Pour unegapembarqué, cette solution n’'est pas
envisageable car le capteur des sa mise en roittéétde fonctionnel. Dans la derniere partie du
chapitre consacrée a un circuit électroniqgue dédié&apteur, nous proposerons une solution a ce
probleme.

La source fibrée réalisée met en évidence I'impaeade l'injection de la lumiére dans la fibre
optique. Elle sera utilisée pour tester les capteDans le capteur industriel, la DEL utilisée sera
probablement sans cabochon et I'alignement enti2Bh et la fibre optique devra déja étre prévu
dans le chéassis du capteur. Disposant de cette&esonous allons l'utiliser pour déterminer les
caracteéristiques propres des fibres optiques (twunas numériques et coefficients thermo-optiques de
gaines optiques).

IV.4 Circuit électronique dédié au capteur

Nous avons montré que le mode de fonctionnememta@smission est le mieux adapté a la
fabrication en grande série. Nous avons mis ereécig le role important de I'injection de la lumiére
dans la fibre optique et proposé d'intégrer, p@uwrérsion industrielle du capteur, les composants
optoélectroniques dans les méachoires.

Pour déterminer la sensibilité du capteur en coméiiton thermomeétre, la source de lumiére est une
diode électroluminescente (DEL) de longueur d’'ondatrale 630 nm, couplée une fibre a la fibre
optique silice/polymere dur (type HCP 200) pourimger I'injection de la lumiére dans la fibre
optique. Elle est alimentée par un générateur deaob de haute précision. Le photo-récepteur est un
photodiode silicium prémonté dans un connecteur Sitkiqué par la société Fibre Data (modéle
H22R880IR). Le convertisseur courant-tension estitguit d’amplification transimpédance. La sortie
du circuit est échantillonnée avec une carte d'sitipn commercialisée par la société National
Instruments. Pour I'étalonnage en température feeca est monté dans un assemblage mécanique
avec un thermocouple étalon, I'ensemble est plaads dune chambre climatique. Les modules
électroniques, restent a température constantegwiter leurs dérives thermiques. La modulation du
signal mesurée est uniguement due a la répongaridticteur.

Le capteur de température constitué d'une fibre 2I0DPet de machoires en PPS est monté en
transmission. L'intensité du courant d’alimentatide la DEL est réglée a 4,8 mA de sorte que la
tension de sortie du circuit de réception soitriefdére & 10 V.
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i) Alimentation de la source de lumiére
Pour un fonctionnement optimal du capteur, il faué la puissance lumineuse soit stabilisée. Nous
avons vu au chapitre IV que pour stabiliser la garise lumineuse émise par la DEL, il faut controler
son courant. Le générateur de courant que nousaudisé a une résolution de 10 HA sur le courant
de sortie (modéle ITC502 de la société THORLABS)elQues minutes d’attente permettent d’établir
un régime stationnaire. A ce moment, l'intensiténilteuse émise par la DEL est tres stable. Pour
pouvoir insensibiliser le capteur aux fluctuatiahimtensité (principalement en régime transitoiiie),
faudrait disposer d’un circuit spécifigue permettda collecter une partie de la lumiére au niveau d
I'injection pour normaliser le signal de sortie.

i) Systeme d’'acquisition des données
Le circuit de photo-réception transimpédance esistitné d’'un amplificateur opérationnel type
TLOB2CP optimisé avec une résistance de contrdiodade 562 K. Il est relié au boitier de
connexion de la carte d'acquisition (modele SCBd@8la société NI). La numérisation du signal
analogigue est réalisée avec une carte d’acquiditational Instruments modele PCI-6229, disposant
de 16 voies différentielles avec une fréquenceldiatilonnage maximale de 250 kHz sur I'ensemble
des voies. Le gain maximum d’une voie est de 1@0gdin est ajusté pour faire correspondre le signal
de sortie du capteur avec la pleine échelle d’enthé convertisseur analogique numérique. Sur la
plage d’acquisition comprise entre OV et +10V, daalution offerte par le convertisseur analogique
numérique est de 48,8 uV [Cf datasheet de la tdnrodele PCI-6229].

iii) Chambre climatique
La chambre climatique fabriquée par la société sfjtenodele VC 2020 permet de faire des tests en
température sur une plage de températures compiges -20 °C et 150 °C dans un volume de 250
litres. La vitesse de réponse de la cuve est ddréodu degré par minute. La résolution des trois
capteurs internes a la chambre climatique est 8@, Cependant les fluctuations spatiales de la
température dans la chambre sont de 1,5 °C. Leewapiterne ne peut étre utilisé pour servir de
capteur de référence a une expérience d’étalonnage.

iv) Température de référence
Puisque la température n’est pas spatialement hemeggous avons utilisé un thermocouple de type J
placé proche du capteur a fibre optique dans untagenconducteur de la chaleur, avec une grande
inertie thermique, pour disposer d’'une températiegeréférence, la plus stable possible, proche de
celle du capteur. La force électromotrice fourn@r mn thermocouple est tres faible (environ
50 uVv/°C pour le type J). Le signal électrique & émplifié en utilisant un amplificateur
d’instrumentation de haute précision a faible d&(#nalog device, type AD624). Réglé avec un gain
de 100, il permet d’avoir une incertitude sur tahrité de la réponse inférieure a 1,5% sur leasign
amplifié. Le thermocouple n'est pas utilisé ave® uempérature de soudure froide a 0 °C. La
compensation est réalisée par une correction klfgc partir de la mesure de la température artéian
délivrée par un capteur intégré dans le boitiecalenexion de la carte d’acquisition.

V) Systeme de stabilisation de la température

Ce systéme est uniguement dédié a I'étude statigueansducteur. Le capteur est inséré dans une
rainure fraisée d’un radiateur en aluminium. Leti@couple, inséré dans une rainure perpendiculaire,
est placé en contact avec le corps du capteur €h PBur favoriser I'échange thermique par
conduction, les deux capteurs sont enduits avecpate conductrice de la chaleur. Un deuxieme
radiateur est assemblé sur 'ensemble. Lorsqueolgage est soumis a un palier de température, son
temps de réponse est de l'ordre d’'une heure. Déslguégime stationnaire est atteint, on peut
considérer que le systéme est a température ctamstamue I'écart de température entre les deux
capteurs est minimisé.
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Vi) Mesure du bruit du capteur

Pour déterminer le bruit du systéme d'acquisitiencapteur est maintenu a température constante
(ambiante). Dans cette configuration, nous ennegist le signal du capteur avec la source sous
tension et avec la source hors tension. Le table2wdonne les deux principales caractéristiques du
bruit dans les deux cas. On constante que la plasdg partie du bruit provient de la source
lumineuse. Le spectre du signal enregistré a teatyrér constante (DEL allumée) est présenté (en
figure 4-18). On constate une évolution typiquebduit en inverse de la fréquence (bruit en 1/F). En
annexe X, des schémas de circuits électroniquepléomentaires sont proposés pour améliorer la
dynamique par suppression de la composante conginpeur augmenter le rapport signal a bruit du
capteur en prenant en compte les fluctuations deuece.

Signal pic a pic (mV) Ecart type (LV)
DEL allumée 58 83
DEL éteinte 10 7

Tableau 4-2Statistique du bruit du capteur

=2
[a=]
T
I

=
o7 ]
T
1

o=
3%}
T

TF signal capteur - LED allumée

0 0.05 0.1 0.15 02
Fréguence (Hz)

Figure 4-18 Spectre du signal du capteur placé a températurbiante constante

V.5 Conclusion

La réalisation des machoires du transducteur estan originalités de ce travail de thése. Les
deux phases de prototypage ont permis de dévelappg@rocédé de fabrication des méachoires en
grande série en utilisant les procédés d'injectastique et d'usinage laser trés compétitifs.
L'assemblage des machoires autour de la fibre optigréalablement préparée (dénudée, clivée et
coupée) est un procédé comprenant de nombreuspssétt manipulations (alignement des
composants, collage, mise sous contrainte). Sarsiridlisation nécessitera de disposer d’'un banc de
montage spécifique ou des compétences diverses tglle le positionnement, le déplacement, le
dosage, l'usinage et la manipulation de fibresquas. Milasys, une société allemande, a été idemtif
comme prestataire possible pour la réalisation €ebanc de montage. Le positionnement des
composants optoélectroniques par rapport a la pteue et leur fixation est un des points lesplu
importants de l'assemblage. En effet, une modificade lumiére injectée dans la fibre optique
entraine une variation du taux de transmissioncausée par le paramétre physique et donc un biais
sur la mesure. La source lumineuse retenue paaorrale colt est une DEL. Nous avons montré que
sa largeur spectrale n’a pas d’'impact sur le fonctement du transducteur. Cependant, I'émission de
lumiére n’est pas directionnelle, le bout de ladilbptique doit étre amené le plus prés possible du
matériau semi-conducteur. Pour tester les transdrgt nous avons réalisé des sources fibrées en
collant la fibre optique dans le cabochon de la DEhur le capteur industriel, I'utilisation d’unéeD
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sans cabochon, directement insérable dans les ingelfiacilitera le couplage optique entre la source

et la fibre optique.

Enfin, il faut insister sur le fait qu'une DEL ntepas une source stabilisée en intensité de lumiére
émise. Un circuit électronique spécifique assodi@oeption et émission est discuté en annexe X pour
résoudre ce probleme. Une partie de la lumiéreeess collecté puis convertie pour étre utilisée en
tant que référence. Enfin, un circuit transimpédaacté adopté pour convertir le photocourant recu
par le photorécepteur en tension. Malheureusengensignal n'est pas exploitable tel quel car sa

composante continue est tres importante, diminpamportionnellement la dynamique de mesure.

Pour résoudre ce probleme, la tension de référatiligée pour normaliser est aussi utilisée pour

supprimer cette composante continue.
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«La théorie sans la pratique est absurde; la
pratique sans la théorie est aveugle.»

Emmanuel Kant (1724-1804)
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Chapitre V - Caractérisation expérimentale du capteur :
applications a des mesures thermiques et mécaniques

Dans le chapitre précédent, nous avons étudiédeédé de fabrication du transducteur. Sa
forme extérieure est dépendante de I'applicatisgesi En effet, pour une application en thermiguoe, o
choisira une forme allongée (sonde) avec un seinlt pie fixation. En revanche, pour une mesure
d'étirement deux points de fixation seront nécessaiLe capteur comprend un transducteur, une
source lumineuse, une photodiode et un circuittigpimjue. L’électronique est dimensionnée en
fonction du type de l'assemblage du transducteibrgf utilisée, taux d'écrasement, pas de
perturbation, matériau des machoires) ainsi quéaggplication choisie (mesure de température ou
d’étirement). L'annexe X présente en détail lesuits électroniques développés dans cette étude.
L’étude théorique du transducteur menée dans Ipitcedl puis complétée au chapitre 1, nous a
permis d'établir la réponse du transducteur lorsgue modifie une de ses caractéristiques propres
(pas de perturbation, écrasement, ouverture nuoeog diametre du coeur). L'étude de I'évolution
de la réponse du capteur en fonction des ces paresT@ait essentielle pour optimiser la conception
du capteur notamment en terme de sensibilité etdideensions. Pour compléter cette étude
préliminaire, il faut également évaluer par moddien l'influence du mesurande considéré
(température ou étirement) sur le taux de transomseptique constituant I'effet sensible. Cette
simulation permettra de quantifier I'importance déifférents effets physiques mis en jeu: effet
thermo-optique, effet élasto-optique, dilatatiorerthique et modification des dimensions du
transducteur par étirement. En raison des appitsitdéveloppées, ce chapitre a été scindé en deux
parties. La premiere est consacrée au transduete®PS utilisé en thermométre et la deuxieme au
transducteur en aluminium utilisé pour mesurerégsments.
Ainsi, en premiére partie, nous commencerons phsartles résultats issus de la modélisation pour
analyser I'évolution théorique de la sensibilitérthique du capteur. Ces études ont permis d’évaluer
théoriquement et expérimentalement la sensibilitéapteur, de vérifier sa linéarité, d’évaluer feito
de mesure avant d’en préciser les temps de rémamaetéristiques. Les spécifications métrologiques
seront présentées. Les différentes études expddtaenont notamment permis de faire la
démonstration du concept pour des mesures de tatapgrdans un écoulement de gaz. Le capteur
étant dans ce cas assimilable a un thermomeétrqueptiLa seconde partie est dédiée au transducteur
en aluminium utilisé en capteur d'étirement tel quedui que I'on pourrait rencontrer dans une
application de mesure de déformation d’'une strectnécanique. Suite a la présentation du montage
en traction, nous montrerons et discuterons lemiprs résultats obtenus dans cette configuration
particuliere.

V.1 Etude du thermomeétre optique

V.1.1 Sensibilité thermo-optique théorique du tranducteur

V.1.1.a Analyse des effets physiques en jeu

L’'analyse des effets physiques mis en jeu pouajeerr en version thermomeétre est réalisée a
partir des développements théoriques proposés apitah Ill, en fonction des caractéristiques du
transducteur dont la fabrication est décrite apitrealV.
Deux effets cumulatifs interviennent dans le méaei de modulation d'intensité optique sous
I'action de la température. En effet, une variatigntempérature a pour conséquence, d’'une part, une
variation de I'ouverture numérique de la fibre qpg par effet thermo-optiqgue (modification des
indices de réfraction). D’'autre part, la dilatatitrermique du transducteur produit une modification
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des dimensions des constituants (diametres dewgté de la fibre, écrasement par ouverture des
machoires). Dans le cas de la fibre silice/polyméheisie pour son cceur a coefficient thermo-ogtiqu
positif et sa gaine optique a coefficient thermdieppe négatif, I'ouverture numérique augmente
significativement avec la température mesurée (autle 0,4%/°C). Ainsi, pour une variation de
température de 10°C, en tenant compte des mode@le¥odng des constituants du transducteur
supposés constant, on montre que la dilatatiomniljee augmente le pas de la perturbation d’environ
0,15% et une diminue I'écrasement d’environ 0,1b&osensibilité relative cumulée de ces deux effets
est inférieure a 19%/°C. Ces valeurs indiquent que I'effet thermoique domine les autres. Les
courbes présentées en figures 3-7, 3-15 et 3-2¢hdpitre 1ll montrent comment les effets thermo-
optiques, de dilatation et d’écrasement combinésdpsent une augmentation du taux de
transmission.

V.1.1.b Simulation du taux de transmission en foimt de la fréquence normalisée

Les deux machoires constituant le transducteut socro-structurées par trois réseaux en
série ayant un pas différent, de 2 cm de longubacun. L'étude théorique ayant nécessitée des
développements longs, en I'absence de résultatsirdalation, pour engager les démarches du
processus de fabrication des prototypes des let digbliétude, les pas ont été choisis arbitrairdmen
(50, 75 et 100 um). 50 um étant le pas de pertiorbét plus petit réalisable par usinage laser. Par
conséquent, la simulation du comportement du caggasse par la caractérisation de I'effet produit
par chacun des réseaux considérés indépendamrhaatincayant sa propre influence exercée sur des
troncons de longueur égale au tiers de la longuetale de la partie sensibilisée. Le taux de
transmission globale en sortie du transducteuoletstnu par multiplication des valeurs indépendantes
des taux de transmission de chacun des réseaux.
En chapitre Ill, nous avons simulé le taux de tmgesion du transducteur lorsque la fibre optique
subit une variation de son ouverture numériquefigiare 5-1 ci-dessous a été obtenue en calculant
pour chaque pas de réseaux le taux de transmissidaisant varier I'ouverture numérique qui est
proportionnelle a la fréquence normalisée (Eq. .5tIaccroissement de I'ouverture numérique
augmente la différence entre I'indice de réfractioncceur et celui de la gaine optique donc dimiaue
pas maximal de couplage de tous les modes guigé®ffet a pour conséquence une augmentation du
taux de transmission. Les régressions montrerinéadité & 1,3% prés des évolutions simulées. La
plage des fréquences est limitée pour des frégearar@nalisées comprises entre 150 et 300 en raison
de la capacité de mémoire vive des ordinateurgsésilpour les calculs. La fréquence normalisée
calculée pour la fibre de type HCP 200 utiliséeuderture numérique de 0,37, vaut 369 a la longueur
d’onde de 630 nm. Puisque cette valeur sort déalgeppour simuler ce capteur, nous avons extrapolé
les courbes de simulation des différents réselaes.courbes théoriques présentées ont été calculées
pour une fibre optique dont le cceur et la gaindgapt étaient en siliceEE69GPa,n.=1,456).
Cependant, dans le cas présent, le polymére diar giEine optique de la fibore HCP 200 a un module
de Young bien inférieur a celui de la silice (eonwibGPa). Dans ce cas, 'amplitude de la pertusbati
réelle du cceur de la fibre est donc surestimée pewsimulation théorique sous-évaluant ainsi
lintensité transmise par chaque réseau et paréguent le taux de transmission global du
transducteur comprenant les trois réseaux en série.
V =ky.a.ON (Eq. 5-1)
ou ko représente le vecteur d’ondele rayon du cceur de la fibre@N son ouverture numérique.
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Figure 5-1 Taux de transmission théorique d’un transducteufoction de la fréquence normalisée pour
différents pas de perturbation des réseaux (tradtstinus) et régressions linéaires (traits poii)

La figure 5.1 montre que le taux de transmissiogahteur comprenant trois réseaux en série peut étr
considéré linéaire en fonction de la fréquence matis@e de la fibre optique. Puisque la fréquence
normalisée est directement proportionnelle a I'otwre numérique, il faut maintenant calculer
I'évolution de I'ouverture numérique en fonction ldetempérature afin de déterminer la réponse du
capteur en fonction de la température. Pour caraetéson évolution en fonction de la température,
nous avons mesuré les coefficients thermo-optigless gaines optiques des deux fibres utilisées
(HCL200 et HCP200, Annexe XI).

V.1.1.c Calcul de la sensibilité thermique théorigulu transducteur

Les coefficients thermo-optiques (annexe Xl) dasegmoptiques des deux fibres étant connus
et supposés constants sur la plage de tempérdtuliées pour la pré-étude (5-45°C), on peut évaluer
I'ouverture numérique en fonction de la températ@@mme ces coefficients sont petits (de I'ordre de
10"K™), on peut considérer que I'ouverture numériquefitees évolue de maniére linéaire avec la
température. La figure 5-2 représente l'ouvertutanérique de la fibre optigue HCP200 non
perturbée, calculée a partir des coefficients tleoptiques, en fonction de la température avec la
formule exacte (points bleus) et avec le dévelomparinéaire (tirets rouges). Sur ce graphique, on
observe que I'approximation linéaire est justifiée.
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Figure 5-2 Ouverture numeérique de la fibre optique HCP 20Gule avec
la formule exacte (points bleus) et avec la fornsiteplifiée (tirets rouges)
en fonction de la température
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Nous avons vu au paragraphe précédent que ledeatransmission du capteur en fonction de
I'ouverture numérique de la fibre optique est uoecfion affine. De plus, I'évolution de I'ouverture
numérique de la fibre en fonction de la tempéraastelinéaire croissante pour la fiore HCP 200. A
partir de ces premiers résultats de simulationsmmauvons dire que, théoriguement, la réponse du
capteur soumis a une variation de températurenéstite et croissante.

Pour caractériser totalement, le capteur de teriyéral reste a déterminer sa sensibilité. La @ldg
validité de l'approximation linéaire est détermingar I'expérience. Elle dépend de I'évolution du
coefficient thermo-optique de la gaine optique aleedempérature et de la validité du modéle
mécanique et électromagnétique aux grandes valeues fréquence normalisée. Or, la caractérisation
de la fibre silice/polymere dur (annexe XI) monguge I'ouverture numérique de celle-ci se stabilise
avec la température au-dela de 50°C aprés unegssign linéaire. C'est la limite supérieure de la
plage d'utilisation du capteur et de I'approximatitinéaire de la réponse du capteur utilisant cette
fibre optique. Comme le capteur est composé de transducteurs en série, son taux de transmission
est obtenu en multipliant les taux de transmisslenchacun de ses éléments (voir figure 5-1). La
figure 5-3 est la courbe théorique de réponse gteaaen fonction de la température, normalisée par
rapport a 20°C. Le coefficient directeur de cetteitd est la sensibilité théorique du capteur ¢t es
égale a 0,26% par °C.
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Figure 5-3 Réponse théorique relative du capteur
en fonction de la température (normalisée a 20°C)

V.1.2 Etalonnage statique et dynamique du capteur

Ce paragraphe présente les résultats expérimentaexus avec le transducteur utilisant la
fibre optique HCP200 (gaine optique en polymeéreg dtilisé en capteur de température. En premier
lieu, nous déterminons la sensibilité thermiquecdpteur sur une plage de température compatible
avec la gaine de la fibre en polymere (-25°C <452C). En second lieu, nous déterminons les temps
caractéristiques de réponse dynamique du capteanalysant la réponse indicielle du capteur en
régime de convection naturelle et de convectiooder

V.1.2.a Etalonnage par comparaison de la sensibilielative

Pour étalonner la réponse statique du capteur, aomss utilisé une chambre climatique qui
dispose d’'un régulateur Proportionnel Intégral {&rPID) contrblé par ordinateur via une liaison
série afin de fixer des paliers de températurechambre climatique a été pilotée en développant un
programme sous Labview. La température réelle gtecaa été mesurée avec un thermocouple placé
proche du capteur inséré dans un systeme de sttioili de la température. Ce montage est décrit
paragraphe 1V.4 du chapitre précédent et est pr&serfigure 5-4.
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Figure 5-4 Capteur inséré dans un systéme de stabilisatiomtiogie
(échangeur a ailettes en aluminium)

L’étude des coefficients thermo-optique (annexe Xipntre qu'au-dela de 45 °C, l'ouverture
numérique de la fibre HCP200 se stabilise aveaitapérature et que l'effet sensible du capteur
devient incertain. De plus, a partir de 80°C le mledi’Young du polymere chute avec la température
(voir annexe V) conduisant a la destruction possil capteur.

Pour enregistrer la réponse quasi-statique du gaptetempérature, le protocole de mesure a cénsist
a procéder par paliers de température succespifEes de 2°C. La constante de temps de la chambre
climatigue (de quelgues minutes environ) est beswcplus petite que celle du systeme de
stabilisation de la température (environ 20 minutéest donc nécessaire d’attendre une heuretavan
d’'acquérir le signal du capteur pour chaque pal@rsidéré. Pour chaque palier de température, un
échantillon de 1000 points par seconde des sigmauxapteur et du thermocouple étalon sont
enregistrés. A partir de ces échantillons, nousrdénons les valeurs de la moyenne et de I'écpd.ty

La figure 5-5 montre la réponse du capteur de teatpe sur une plage comprise entre 5 °C et 45 °C.
On observe une réponse quasi linéaire. Dans leditors de réglage de la chaine de mesure, la
sensibilité relevée est de 35 mV/°C. Le dimensiomr@ des circuits électroniques du capteur
influencent la valeur de la sensibilité mesuréecheix des paramétres devra faire I'objet d’études
complémentaires. L'écart type du bruit sur la medde la tension du capteur a été représenté par les
barres rouges. La précision de la mesure de laéetype est ici celle du thermocouple qui vaut 2°C
(thermocouple de type J).

Pour déterminer la sensibilité relative du captumrégime statique, nous avons normalisé le signal
par rapport a sa réponse a 20 °C. La pente de cetitdbe (figure 5-6) correspond a la sensibilité
relative du capteur, elle permet de ne pas tenimpte des parametres de réglage de la chaine de
mesure. Sur la figure 5-11, nous avons représent@pgonse normalisée ainsi que sa régression
linéaire. Sur la plage de mesure, I'erreur relatieelinéarité est inférieure a 0,2% et la serigbil
relative calculée a 0,46%/°C.

Quand on compare la réponse modélisée (voir pgrhgr®.1.1c) et celle mesurée, la linéarité est
vérifiée et la sensibilité relative mesurée estxdéais supérieure a celle simulée. Dans I'étude
théorique, le seul effet pris en compte était €efthermo-optique. Or, les modules de Young des
différents matériaux qui composent le transducteusont pas constants (voir annexe V). En effet,
entre 5 et 45°C, le module du PPS de la machainende de 10% et celui de la gaine optique de 35%.
Dans ces conditions, 'amplitude de la perturbatithminue et le taux de transmission augmente
expliquant I'observation.
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Figure 5-5 Réponse en température mesurée du transducteur PPS
avec la fibre HCP200 (points noirs) et sa régreadinéaire (en traits pointillées)
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Figure 5-6 Réponse normalisée du capteur en PPS avec laHiBfe200
en fonction de la température

V.1.2.b Calibration dynamique du capteur pour mesuta température d'un gaz

L'objectif de cette étude expérimentale est d'étalds caractéristiques dynamiques du
capteur. Elle doit permettre d’identifier I'ordres dysteme afin de pouvoir déterminer les temps de
réponses caractéristiques. En effet, les temps a@ém et de réponse d’'un systéme dépendent de
I'ordre de I'équation différentielle qui modéliserscomportement. Deux configurations particuliéres
ont été choisies pour illustrer les performancesadyiques du capteur. En effet, la vitesse de ré&pons
d'un capteur de température dépend des propriégégmigques des matériaux le constituant et de son
volume (inertie thermique), d’une part. Elle estsidiee aux conditions de I'échange thermiqueeentr
le transducteur et le milieu dans lequel il estnglly d’autre part. Les trois modes de transfert
thermique peuvent intervenir : conduction, conwattet rayonnement. L'échange thermique du
capteur avec son milieu est étroitement assoc& gebmeétrie du capteur (surface d’échange) ainsi
gu’au support en contact (conduction), de la véeds I'écoulement si présence d’'un gaz (convection
naturelle ou forcée) et enfin de la températureatigsts environnants (rayonnement). Pour simplifier
I'analyse complexe de la réponse du capteur, neaissaadopté une configuration d’étude permettant
de minimiser la conduction et le rayonnement. Rigerminer I'ordre du systeme régissant la réponse
du capteur nous avons enregistré sa réponse ilglidens deux situations. Le capteur a d’abord été
soumis sous une atmosphére d’'air a un échelonmdpétature en convection naturelle puis a un
échelon de température en convection forcée. Les tipes de transfert thermique mis en jeu dans
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ces expeériences étaient la convection et le rayonane Cette hypothése était vérifiée car le capteur
était disposé dans des montages permettant de is@émine phénomene de conduction avec son
support.

Dans les deux cas, les parametres mesurés somnf@eset comparés aux coefficients d’échange
superficiel calculés en utilisant les corrélatiamapiriques établies par les thermiciens. Enfin, les
résultats de cette étude sont utilisés pour étabkr loi du comportement dynamique du capteur en
fonction de ces caractéristiques et des conditieri&coulement & mesurer.

V.1.2.c Réponse a I'échelon de température en cotiga naturelle

En premier lieu, nous allons nous intéresser gioimt de vue théorique, a I'étude de la
propagation de la chaleur dans le transducteutghiément refroidi (& -18°C) et subitement plongé
dans l'air a température ambiante (22°C). Cetteeegpce consiste a soumettre le capteur a un
échelon de température. Cette étude permet de ndéesr I'évolution de la température du
transducteur (coeur et gaine optique) en fonctiortedops. Cette évolution produira une variation
temporelle du taux de transmission optique qui seragistrée et présentée en second lieu. L’'analyse

de I'évolution expérimentale de la réponse du captnseigne sur son ordre.

(i) Hypothéses
Pour décrire I'évolution transitoire de la variatide température du transducteur soumis a un écthelo
de 40°C, la modélisation dépend des conditionsrerpétales.
Le transducteur maintenu horizontalement sans coatgec son support (suspendu par la fibre) est
uniguement en contact avec l'air ambiant (voir pgephie en figure 5-7). Dans ce cas, le principal
mode de transfert thermique est la convection al¢urLa propagation de la chaleur a l'intérieur du
transducteur se fait par conduction. Dans cettatsiin, on fait les hypothéses suivantes :
- le transducteur est supposé infini dans la diraadtie la fibre (conduction aux extrémités
du transducteur négligée) ;
- seuls les phénoménes de convection naturelle etragiennement réchauffent le
transducteur ;
- le plastigue PPS représente plus de 97% du volumgadsducteur, par conséquent on
suppose gu'il est composé uniguement de ce matériau

=

Figure 5-7 ‘Transducteur monté sur un support pour le test
dynamique en température en convection naturelle

(i) Résolution du probleme de conduction de chaleudans un cylindre soumis a la convection
naturelle

Le probleme de conduction de chaleur a résoudrete@ant compte des hypothéses
simplificatrices exposée précédemment comprencuéitgn de la chaleur 5-2 et la condition aux
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limites 5-3. Celle adoptée est une condition de flun paroi du type Neumann (en convection
naturelle). Le coefficient de diffusion thermiquedépend de la conductivité thermique du matériau
Amay de sa masse volumiqpe, et de sa capacité calorifiq@ m Compte tenu de la géométrie du
capteur, la résolution du probléme sera faite emdmnées cylindriqgues. Comme nous avons suppose
le transducteur constitué d’'un matériau unifornaetempérature ne dépendra que de la coordonnée
radialer et du tempg. La résolution du probléme passe par une sépardéaces deux variables. La
solution (Eq. 5-4) fait intervenir des coefficieffig qui sont solutions de I'équation 5-5. Pour tenir
compte du rayonnement, compte tenu des tempéraamegu, nous avons linéarisé I'émission
radiative. Ce point sera expliqué au paragraphe (iv

Probleme aux conditions aux limites a résoudre (éqion de Laplace)

AT = -—— (Eq. 5-2)
oU A représente I'opérateur Laplacien.
Condition aux limites de type Neumann

aT _ B _
T orrmay e T Tormaun) (Eq.5-3)
Amat

Oua= représente le coefficient de diffusion thermiquglearayon du cylindre, h le

Pmat-Cpmat
coefficient d’échange de chaleur superficiel globkl est la température ambiante ef-.} la

température de la paroi du cylindre au cours dygem

La solution du systéme précédent a été proposédepaombreux auteurs. Une solution est donnée en
référence [Lienhard, 2003].

Solution du probleme

_ 2 m o 1 J1(Bmar) -BZat -
T(rJ t) - TOO + az (TL TOO) Zm:l ﬁm ]g(ﬁmat)‘l']%(ﬁmat)]o(ﬂmr)e (Eq 5 4)
Bm-at-J1(Bmar) — Bi.Jo(Bma) =0 (Eq. 5-5)
Bi =t (Eq. 5-6)
mat

ou J représente la fonction de Bessel de premiére esgiecdrev, a le rayon du cylindrédm, la
conductivité thermique du matériau, h le coeffitiditchange de chaleur superficiel global et Bi le
nombre de Biot. Les unités des différentes graredphysiques sont données dans le tableau 5-1. Les
valeurs des paramétres physiques sont considéug&esoaditions de pression atmosphérique et de
température imposée par I'expérience.

Dans la solution apparait le nombre de Biot Bi (Beg). Ce nombre adimensionnel caractérise
I'échange thermique. Il représente le rapport degstances thermiques de surface et interne du
cylindre. Les petites valeurs du nombre de Biotrespondent au cas d'un matériau de grande
conductivité thermique et de petite dimension (cmtidn thermique supposée infinie).

Pour illustrer I'influence du nombre de Biot damesdas général, nous avons considéré un cylindre
soumis a échelon positif de 1°C. Nous avons ensaitailé dans ce cas, en utilisant la solution)(5.4
précédente, la différence de température entraai et le centre du cylindre en fonction du temps
pour différentes valeurs du nombre de Biot. La rig56-8 représente la valeur maximale de cette
différence en fonction du nombre de Biot. L’analgsela courbe montre que pour les petites valeurs
du nombre de Biot, la température interne du cylingeut étre considérée uniforme. Le nombre de
Biot de notre capteur calculé a partir des donéetableau 5-1 vaut environ 0,03. Dans ce cas, on
calcule un écart de température maximal entreneelu capteur et la paroi de 15 milliémes de @egr
Celsius, traduisant I'uniformité du champ de terapéne.
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Figure 5-8 Différence maximale de température entre la paroi
et le centre du cylindre en fonction du nombre e B

(i) Simplification du modéle en négligeant la réistance thermique du cylindre

Ainsi, pour les faibles valeurs du nombre de Bimt, peut faire une approximation du
probleme précédent. Elle consiste a considérerdiatance thermique interne du transducteur comme
négligeable (Lumped capacitance method pour ledoAsmKons). Faire cette approximation revient a
supposer qu’il n'existe pas de gradient thermiga@sdle transducteur donc que son champ de
température de sa section est uniforme. Dans naiele capteur a été soumis a un échelon de 40°C.
Les calculs du paragraphe précédent montrent geluécart produirait une différence maximale de
température entre le centre et la paroi de 0,64E.cd@nséquent, I'hypothése de simplification est
parfaitement justifiée dans le cas de notre capteéquation différentielle du premier ordre 5-7
présente le bilan thermique correspondant a céttatisn. La constante de tempsionnée par la
solution 5-9 dépend du coefficient d’échange delethiasuperficiel globalh, du diamétre du
transducteud, de sa masse volumigug.: et de sa capacité calorifiq@ . Dans le cadre de cette

approximation, I'équation du bilan devient une émradifférentielle du premier ordre :
dar
_hA(Tt - Too) = meatcp,mata (Eq- 5'7)

Flux thermique Augmentation de

l'énergie interne

t
T(t) =Tep+ (T; —To)e = (Eq. 5-8)
ou T; désigne la température initiale du cylindrd gta température du milieu ambiant.
_ V.omat-Cpmatr _ Pmat-Cp,matg .
T= ™ = - ” (Eq. 5-9)

ou V désigne le volume du cylindré, sa surfaced son diametrepma: Sa masse volumique, ma: Sa
capacité calorifique étle coefficient d'échange de chaleur superficiebgil.

(iv) Calcul du coefficient d’échange superficiel gibal

Le coefficient d’échange superficiel global exprireé W.n?.K™ permet de calculer la
puissance échangée entre le capteur et son mildtoenant. Dans le cas considéré, le capteur est
placé dans une situation ou I'on peut négligerdadeiction, seuls la convection et le rayonnement
seront considérés pour son calcul. Pour un failkean de température tel que celui de notre
expérience <22°C, certains auteurs ont montré déit possible de linéariser les échanges par
rayonnement pour le prendre en compte dans uniceetf superficiel [Taine, 1995]. Le coefficient
d’échange global est la somme du coefficient d’agkapar convection et du coefficient d’échange
par rayonnement linéarisé. Les deux paragrapheargsiprésentent le calcul de ces deux coefficients
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Calcul du coefficient d’échange de convection natlie autour d'un cylindre horizontal

Le capteur échange par convection naturelle avatlieu ambiant supposé en équilibre a température
T... Le flux de chaleur échangé par convectigfen W.n¥) s’exprime par la relation suivante :

e =h(Tw —T) (Eg. 5-10)

La méthode pour calculer le coefficient de conwctiaturelleh, est basée sur I'utilisation de quatre
nombre adimensionnels qui dépendent des propidétdéisiide (air) et de la géométrie du systeme. Le
nombre de Prandfr (Eqg. 5-11) est entierement caractéristigue dwléwionsidéré. Sa valeur peut
étre tabulée en fonction des conditions thermigquesespondantes. Le nombre de GrasBof(Eq. 5-

12) caractérise la convection libre dans un flulleorrespond au rapport entre la force de graeité
des forces visqueuses. Le nombre de RaylRm(Eq. 5-13) est le produit entre le nombre de Rfand
et le nombre de Grashof. Le nombre de Nudselest la quantité fondamentale de la théorie de la
convection. La connaissance de sa valeur permetdiduire celle du coefficient de convection et par
la d’en déduire le flux échangé. Enfin, le nombeeNlisselt donné en équation 5-14 est valable pour
un cylindre positionné horizontalement soumis adavection naturelle [Lienhard, 2003], [Churchill,
1975].

Pg = L2t (Eq. 5-11)
f
d3.p2.g.8¢.AT

Gg = fﬂ—%f (Eq. 5-12)

Ra = PR' GR (Eq 5'13)
1
2

N, = 0,36 + —221%Fa (EqQ. 5-14)

1
9\9

0,559\16
1+< PR ) >

ou d représente le diametre du transducteura viscosité dynamique du fluidé€,, ; la capacité
calorifique du fluide s la conductivité thermique du fluide; la masse volumique du fluidg; le
coefficient de dilatation volumique du fluidg, 'accélération de la pesanteur £T la différence
moyenne de température entre la paroi du transauetée fluide.

Le coefficient de convectioh., calculé avec la relation 5-15, a partir des desrdu tableau 5-1 vaut
dans notre cas 14,02 WK™ (pour un transducteur en PPS entouré d’air). Laréid-9 représente le
coefficient de convection naturelle en fonction diamétre du capteur. On remarque que le
coefficient d’échange convectif décroit lorsqueli@metre du capteur augmente. L’échange thermique
avec les gaz de I'air diminuant, la constante dgtedu capteur (supposé mince) augmentera.

he = N, 2t (Eq. 5-15)
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Figure 5-9 Coefficient de convection naturelle pour un cylmthorizontal plongé dans I'air soumis a un

échelon de 40 °C en fonction de son diamétre

Calcul du coefficient superficiel de transfert radgiif linéarisé

Le capteur plus froid (-18°C) va recevoir de lalebapar transfert radiatif de I'air plus chaud @2

Si on suppose que l'air est assimilable a un cgrnss d’émissivitée,;, le flux radiatif recu par le
cylindre de coefficient d’absorptiarss’écrit :

Pr = Eair- Apps-0 (T — T*) (Eq. 5-16)

o est la constante de Stephans 5,669.1078 W.m™2. K%,

Comme la température initialg &t la température ambiantg $ont proches, on peut considérer le
rayonnement échangé linéarisable [Taine, 1995fldsorte que I'on puisse le prendre en compte dans
un coefficient d’échange superficiel global :

Qg = 44y Apps. 0. T3 (T, — T) (Eq. 5-17)

hg = 4&g4i. Apps. 0. T3, (Eq. 5-18)

ou T, est une température intermédiaire que I'on peemgne égale a la moyenne arithmétique de la
température initiale et de la température ambiante.

Le flux radiatif linéarisé (Eg. 5-17) revient a dire de maniére analogue a I'équation 5-10. Le
coefficient radiatif linéarisédy calculé par la relation 5-18, a partir des dosrde tableau 5-1, vaut
dans notre cas (transducteur en PPS entouré 4;a8)W.ne.K™.

Pour les calculs nous avons maximiseé les appoétsedjie par rayonnement en considérant le facteur
d’émission de l'air égale a 1.

Calcul du coefficient d’échange superficiel global

Le flux convectif (Eq. 5-10) et le flux radiatifnigarisé (Eq. 5-16) sont tous deux proportionnel a
I'écart des températures entre la surface et #aibiant. Ainsi, le coefficient d’échange superficie
global h est obtenu en sommant le coefficient cotifvie. et le coefficient radiatif linéariséh

h=h,+ hg (Eq. 5-19)

Paramétres physiques Valeurs Unités

Diamétre du capteurd 0,002 m

Viscosité dynamique du fluidey 17,19 10 (4 0°C) Pa.s
19,26 1¢f (a 50°C)

Capacité calorifique du fluide 1000 (& 0°C) J.Kg K™

Cof 1005 (a 50°C)

Conductivité thermique du fluide 0,023 (4 0°C) W.Km*t

py 0,027 (a4 50°C)

Masse volumique du fluideps 1,275 Kg.nt

Coefficient de dilatation 0,0034 K*

volumique du fluide g
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apps

Accélération de la pesanteug 9,81 m.§
Différence moyenne de 40 K
température entre la paroi du

transducteur et le fluide AT

Capacité calorifique du PPS 770 J.Kg.K*
Cp,mat

Conductivité thermique du PPS 0,58 W.K-m?
j-mal

Masse volumique du PP 4 2000 Kg.nv’
Emissivité de I'air g, 0,95

Coefficient d’absorption du PPS 0,93

Tableau 5-1 Valeurs des parameétres physiques du systéme étudié

Parametres thermiques du systeme Valeurs

Nombre de Prandtl a 0°C  (convection naturelle) 0,74
Nombre de Prandtl a 50°C (convection forcée) 0,72
Nombre de Grashof 29,47
Nombre de Rayleigh 21,90
Nombre de Nusselt 1,21
Coefficient de convection naturelle (en W.mM.K™) 14,02
Coefficient radiatif (en W.m?%K™) 4,08
Coefficient d’échange de chaleur superficiel globglen W.m%K™) 18,09

Tableau 5-2 Valeurs des parameétres thermiques du systéme étudié

(v) Etude de la réponse indicielle théorique du cdpur
Au paragraphe (iii), nous avons montré que le nente Biot du capteur était suffisamment
faible pour considérer le gradient thermique irkenggligeable. Pour confirmer ce résultat, nous
avons calculé I'évolution de I'écart relatif maxin@antre la solution exacte donnée par I'équation Eq
5-4 et celle simplifiée, donnée par I'approximatiee. 5-8 en fonction du nombre de Biot (voir figure
5-10). Dans notre caBiE0,03), cet écart vaut environ 0,75%. Ce résultantne que la réponse
transitoire du capteur peut-étre calculée a pddita solution de I'équation différentielle du mtaé
simplifié du premier ordre (Eq. 5-7) établie a paits approximations du modele simplifié présenté
au paragraphe (iii). Le capteur étant modélisableym systéme du premier ordre, on pourra utiliser
pour la suite la relation 5-9, établie a partimdodéle simplifi€, pour calculer la constante degeiiu
temps défini a 63% de la valeur finale et aussiteorps de réponse (a 95%), égal a 3 fois la catestan
de temps pour un systeme du premier ordre.

201

Ecart en %
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Figure 5-10 Ecart relatif maximal entre les températures cadmd avec la solution exacte et
celle de I'approximation en fonction du nombre d& B
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Temps caractéristiques théoriques du transductenr®PS en fonction de son diametre

Le coefficient global d’échange superfictgl calculé a partir des données du tableau 5.3 en
utilisant la relation 5-19 vaut dans notre cas @80m?2.K ™. En introduisanh dans I'équation 5-9, on
calcule la constante de temps du transducteur &epFfonction du diametre de celui-ci, évolution
représentée en figure 5-11. Pour un diamétre dm2aorrespondant a notre capteur, elle vaut environ
42,6 s. La modification du diametre du capteur ourétériau qui le compose change la constante de
temps. Cette courbe est importante car elle peranattx futurs utilisateurs de définir la constaaee
temps du capteur en fonction des propriétés themsicet géométriques du transducteur, pour des
valeurs de diamétre vérifiant I'approximation préeéte Bi <0,1).

150 ! ! ! ! ! ! !

100

T(s)

i i i i i i ‘ i
8.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Diamétre du transducteur (mm)
Figure 5-11 Constante de temps théorique du transducteur en

fonction de son diamétre

(vi) Evaluation expérimentale de la constante de teps

Pour I'expérience, le transducteur photographiéfigare 5-7 était initialement placé, en
position horizontale, sans contact avec ses supplarts un congélateur. L’état stationnaire étébli,
transducteur était subitement placé a tempéramimdaate en position horizontale. La différence de
température mesurée entre les deux milieux avethemmocouple de référence était de 40 + 1 °C.
L'évolution de la réponse normalisée enregistrée mésentée en figure 5-12. Au paragraphe
précédent, nous avons vu que la réponse du traiesulavec la température était quasiment linéaire.
Sur cette figure, nous comparons la réponse expétate normalisée avec la réponse théorique d’'un
systéme linéaire calculée en utilisant I'équatieB05ci-dessous. Une correction sous forme d'un
retard a été introduite pour supprimer l'effet denection forcée intervenant dans les 5 premiéeres
secondes correspondant a la sortie du capteurmygladeur en raison du mouvement de l'air autour
du capteur. La constante de temps expérimentalesgopar la régression vaut 47,5 s. On observe une
bonne corrélation entre les courbes théorique péraxentale. La petite différence de 5s entre les
constantes de temps théorique (autour de 42,6exypérimentale pourrait s'expliquer par la struetur
complexe du capteur qui comprend notamment unecfinehe d’air isolante entre la méachoire et la
fibre. Pour conclure cette expérience, on calctiéteps de réponse expérimentale du capteur (a 95%
de la réponse finale) égale a environ 142,5 ss fws la valeur de la constante de temps du sgstem

régit par une équation différentielle du premiedrer
t—ty

Ty(@)=1—e =

(Eq. 5-20)
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Figure 5-12 Réponse normalisée du transducteur en PPS avédmréaHCP200

soumis a un échelon thermique de 40°C

(trait continu bleue : expérience, courbe rougégression)

V.1.2.d Réponse a I'’échelon de température en caotiva forcée
La théorie présentée pour modéliser I'expériencec@mvection naturelle reste valable en
convection forcée. Seules les expressions empgiglie nombre de Nusselt et du coefficient de
convection changent. Dans ce cas, le nhombre adiomered de Reynolds (Eq. 5-21) caractérise la
nature laminaire ou turbulente de I'écoulement ldidé. Il fait intervenir sa vitesse et sa viscésit
dynamique. En convection forcée autour d’'un cykndont I'axe est perpendiculaire a I'écoulement,
le nombre de Nusselt (Eq. 5-22) s’exprime en famctdu nombre de Reynolde et du nombre de
PrandtlPr [Lienhard, 2003], [Churchill, 1977]. La corrélaticc-22 est valable pour des nombres de
Reynolds inférieurs a 10Dans notre cas, pour des vitesses d'écoulemédticares a 9 m/s, le
nombre de Reynolds est inférieur & 1000. AR 300, I'écoulement est turbulent. IBie= 770.
Re = ”'Z'd (Eq. 5-21)
oud représente le diamétre du transductpus, viscosité dynamique du fluide]a masse volumique
du fluide etv la vitesse de I'écoulement.
11 51
Nu, = 0.3 + @ [1 + (28’;00)8] (Eq. 5-22)
()]
Le coefficient de convection fordg; s'obtient en utilisant I'équation 5-15 précédente figure 5-13
représente I'évolution du coefficient de convectforcée en fonction de la vitesse de I'écoulement
calculé a partir des données du tableau 5.1 paaitampérature de fluide de 50°C. On remarque que
I'’échange convectif augmente par rapport a la cctitve naturelle en raison de la vitesse du fluide.
Pour des vitesses de fluide inférieures a 1 mfsoiebre de Biot calculé demeure inférieur a 0dnet
considére que I'on est dans le cadre de I'apprakimade la résistance thermique négligeable pour
déterminer les performances dynamique du captergc fiour conséguence que la réponse du capteur
peut étre assimilée a un systeme du premier o@kte courbe a été calculée dans le domaine de
validité de la corrélation semi-empirique donnéeligguation Eq. 5-22.
La figure 5-14 représente I'évolution de la constate temps théorique du transducteur en fonciéon d
la vitesse de I'écoulement calculée avec la refafitn. 5-9) en prenant comme coefficient d’échange
thermique la somme du coefficient de convectiomdeh, et du coefficient de transfert radiatig
calculé au paragraphe précédent. On remarque qoassante de temps du capteur diminue fortement
lorsque la vitesse de I'écoulement passe de 0 &% A dela de 1 m la variation de peut étre
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considérée linéaire. Ainsi, la vitesse de réponggrente sensiblement lorsque la vitesse du fluide
augmente.

_¥ . :
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Vitesse de | €coulement (m/s)
Figure 5-13 Coefficient de convection forcé bn fonction
de la vitesse de I'écoulement pour un écoulemét <C
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Vitesse de | écoulement (m/s)

Figure 5-14 Constante de temps du transducteen fonction
de la vitesse de I'écoulement

Evaluation expérimentale de la constante de temps €onvection forcée

Pour évaluer expérimentalement la constante de stechp transducteur en régime de
convection forcée, celui-ci a été placé sous ur €@liair turbulent produit par une soufflante d’air,
chauffé autour de 50°C (mesure du thermocouplejoslént dans une direction perpendiculaire a
'axe du transducteur cylindrique (figure 5-15). litesse de I'écoulement a été mesurée avec un
anémomeétre et valait environ 5,2 & plus ou moins 10% prés, mesure avec anémomaine)
départ, le capteur était a la température ambidratefigure 5-16, représente le signal du capteur
enregistré en fonction du temps a partir du monwenia soufflerie a été mis en fonctionnement
(préalablement préchauffée). La régression expailenpermet de trouver une constante de temps
expérimentale de 50,5 s. Le systéme est toujourrgremier ordre, bien que I'on ne soit plus dans
I'approximation caBi = 0,26. Théoriquement, d’apres la figure 5-14,rpoutemps caractéristique de
5s, la vitesse de I'écoulement vaut 4,3 mGe résultat est conforme aux résultats expériament
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Figure 5-15 Montage expérimental pour mesurer la constanteedgs
du transducteur en convection forcée
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Figure 5-16 Réponse du transducteur en convection forcée
en fonction du temps

V.1.3 Synthese des résultats expérimentaux : spécitions métrologiques du capteur de
température

L’étude de la réponse du capteur en régime quasiise a permis d’étalonner la sensibilité et
de mesurer une sensibilité de 0,46%/°C du capteyplastique PPS monté avec la fibre en silice
polymere. L'expérience a montré une bonne linéal@&éponse entre 5 et 45°C avec une résolution
de 0,8°C. L'étude de la réponse dynamique du capgteur mesurer des températures de gaz a
nécessité de considérer deux cas de figure. Lei@retoncerne la caractérisation du capteur en
régime de convection naturelle, le deuxieme enmégie convection forcée. Dans les deux cas, nous
avons démontré une réponse théorique du capteifiamérun systeme de type premier ordre. Ce
résultat a été vérifié expérimentalement. Les $ipétions expérimentales du capteur sont répesdsrié
dans le tableau 5-3 ci-dessous. Nous disposonsdeéles permettant de simuler le comportement du
capteur lorsqu'il est placé dans un environnemaméegx. Ainsi, a partir des modeles il est possgiele
prédire avec une trés bonne précision la cons@dateemps et le temps de réponse du capteur en
fonction de la vitesse du fluide, de sa tempéraptirde ses caractéristiques propres ainsi que de sa
géométrie et des propriétés thermiques intrinseqiess matériaux constituant le transducteur.
L’ensemble des résultats obtenus sont satisfaiggmis une application de mesure de température
dans des canalisations pour des systemes d’admisar automobile ou de climatisation par
exemple. Il sera nécessaire d'étendre la plage ésurma de température. Enfin, 'ensemble des
résultats permettra de dimensionner théoriqueneecdpteur pour les applications futures.
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Parameétres Valeurs

Sensibilité 35mVv/°C
Résolution 0,8°C
Linéarité 1,3%
Plage de fonctionnement 5 - 45°C (plage limitée)
Constante de temps 47 s en convection naturelle
<47 s en convection forcée (cf figure 5-14)

Tableau 5-3Caractéristiques métrologiques du capteur de temipée

V.2 Etude du transducteur fonctionnant en capteur &tirement

Nous allons maintenant considérer l'utilisation mlansducteur pour une application a la mesure
d’étirement. L’action d’'un étirement longitudinal transducteur modifie les perturbations appliquées
a la fibre optique. En effet, la traction exercée la partie sensible du capteur va rétrécir stigec
transversale et donc augmenter I'écrasement didria dptique. De plus, lors de l'allongement, les
microstructures constituant la perturbation peuwglisser sur la gaine optique de la fibre avec pour
conséquence l'augmentation du pas de perturbafRmur la mesure, nous avons utilisé des
transducteurs & machoires en aluminium dont ladcagté adaptée a ce type de test. Pour décrire les
résultats obtenus dans cette configuration, ndaesakn premier lieu, étudier la réponse théoridue
transducteur en identifiant les effets physiques em jeu ainsi que leur impact sur le taux de
transmission. Nous présenterons en deuxiéme lisuentages mis en ceuvre pour tester les
transducteurs a méachoires en aluminium utilisast deux types de fibre optique (HCL200 et
HCP200). Enfin, nous analyserons les résultatsoiste

V.2.1 Réponse théorique du transducteur soumis a ugtirement

L'allongement du transducteur a deux effets dire€ugmentation du pas de perturbation et
'augmentation de I'écrasement de la fibre optigGbacun de ces effets module les contraintes a
I'intérieur de la fibre optique et, par effet émsiptique, I'ouverture numérique de la fibre opéqu
Nous allons étudier séparément chacun de ces dHats @hysiques directs ainsi que leurs
conséquences dues a I'allongement pour déternenelirhpact sur le taux de transmission théorique.
En chapitre Ill, figure 3-7, nous avons mis en émck les deux régimes de fonctionnement du
transducteur. Théoriqguement, les pas de perturimtijcavées dans les machoires (50, 75 et 100 um)
sont supérieurs au pas des perturbations permégtaouplage de tous les modes guidés aux modes
rayonnés. Nous sommes dans la zone correspondantgaue 2. Dans cette zone, le taux de
transmission est croissant avec le pas de pertombatlous avons montré que l'effet produit par
'augmentation du pas de perturbation est failgar: exemple, pour un étirement de 1% de la partie
sensible du transducteur, 'augmentation théoriduesignal optique correspondante est inférieure a
0,5% pour les trois pas de perturbation concefd@sr calculer I'impact de la réduction de la settio
transversale, il faut d’abord commencer par déteemlia valeur de I'écrasement de la fibre optique e
fonction de I'étirement du transducteur. L'étiremen(Eq. 5-23, ci-dessous) est un paramétre sans
unité calculé a partir de la longueur du transducétirél et de la longueur initiale du transductéur
de 40 mm.

Pour un étirement & 1%, nous ne sommes plus dasemaine de déformation plastique (0% <
0,8%) mais dans le domaine élasto-plastique (0,8% %,9%). Si on néglige les effets de bords c’est-
a-dire lorsque I'on considére que le transductstiua cylindre de longueur infinie, la réductiorsde
dimensions transverses est la méme dans toutsedgsns transversales.

Sous l'action de la contrainte, le diamétre deldeefoptiqued, va se réduire. Le diameétdede la fibre
optique dans le transducteur étiré dépend du ciesifi de Poisson du matériatet de I'étirement
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(Eq. 5-24). L'écrasemetticr étant la différence entre le diamétre de la fiipegued., non perturbée

et le diametre de la fibre optique sous contraihti&quation 5-25 en donne une formule en fonction
de I'écrasement initidk,, du module d’Young des machoire®t de I'étirement. Le tableau 5-3 ci-
dessous donne les valeurs numériques utilisées Ipesucalculs. Par exemple, pour un étirement
représentant 1% de la longueur du capteur, I'éorase augmente de 3,63% pour le transducteur a
machoires en aluminium avec la fibre optique HCL@lce/silice).

£= % (Eq. 5-23)
d=dy(1—ev) (Eq. 5-24)
Ecr = Ey +dyev (Eq. 5-25)
Paramétres mécaniques Valeurs

v 0,33

do 220 pm

Eq 20 pm

€ De 0a0,01

Tableau 5-3 Valeurs numériques des paramétres
du transducteur a machoires en aluminium avecdefHCL200

En figure 3-14 du chapitre Ill, nous avons présémt@aux de transmission du transducteur en
fonction de son écrasement normalisé a 20 um péférehts pas de perturbation. Pour tenir compte
de l'étirement, une extrapolation est nécessaiee.figure 5-17 ci-dessous représente le taux de
transmission en fonction de I'étirement du transeluc pour trois pas de perturbation différents. La
longueur de perturbation considérée pour chaque@aerturbation représente le tiers de la longueur
totale de la perturbation qui vaut 40 mm pour Ié&oires en aluminium. On constate que pour un
pas de perturbation de 50 um, le taux de transomisbaisse quasiment de 5%. Cet effet de
rétrécissement de la section transversale a dommparct dix fois plus important que la modification
du pas de perturbation. Pour déterminer le tauttadesmission du transducteur réalisé, on considere
gu'il est constitué de transducteurs a pas constamtés en série. De plus, comme il est monté en
réflexion, la longueur de perturbation est doubleefigure 5-18 représente le taux de transmission
théorique du transducteur & machoires en alumimhontés en réflexion avec la fibore HCL200 en
fonction de I'étirement. On constate que la vapiatilu taux de transmission pour 1% d’étirement est
d’environ 8% et que le transducteur présente umdalité théorique de +2,5%.

1 !
R : k- P=100pm
w )
] :
g 098} : > *+P=75m
c :
& :
8097 ; : 1
= b
= :
0.96 4 -
r—F=50pum
0.95 i \ \ i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Etirement en %
Figure 5-17 Taux de transmission théorique du transducteur dadibre HCL200
en fonction de son étirement (en %) pour
différents pas de perturbation
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Figure 5-18 Taux de transmission théorique du transducteur ahuoéies

en aluminium avec la fibore HCL200 en fonction de étrement

V.2.2 Montage expérimental d’évaluation du transduteur soumis a un étirement

Pour soumettre le transducteur a un étirement, aeoss utilisé une machine de traction utilisée
généralement pour caractériser des matériaux Iedleituent mis sous forme d’éprouvette. La
géométrie des machoires en aluminium a justeméntastcue dans ce but. Le transducteur est monté
en réflexion avec une fibore HCL200 écrasée de 20larsource est une DEL de longueur d’onde
centrale 630 nm. Le montage électronique poumfiafitation de la DEL et la réception du signal n’est
pas le circuit présenté en fin de chapitre IV nin@ntage utilisé pour tester les capteurs de
température. Il s’agit d’'une électronique non og#ée (i), concue rapidement pour tester les premier
capteurs.

(i) Systéeme d’acquisition de données

L'intensité lumineuse en sortie de fibre optiguet eecueillie par une photodiode avec
connexion SMA (Fabricant : Fibre Data, désignat@mmmerciale : H22R880IR) connectée a un
circuit transimpédance (Amplificateur opérationneDPA657U, Résistance de contre-réaction :
470 k).
Le circuit transimpédance est relié au boitier eateur blindé d’une carte d’acquisition (SCB-68). L
carte d'acquisition National Instruments PCMCIA NIAQCard 6024E, dispose de 8 voies
différentielles, d'une fréquence d’échantillonnagaximale de 200 kHz sur I'ensemble des voies et
d’un gain maximal de 100. Sur une plage de répdasmpteur comprise entre -5 et +5V, la résolution
maximale du convertisseur analogique numériquel’estviron 6,5 mV. D’aprés la simulation, pour
1% d'étirement, le signal optique baisse de 15%e Siignal de référence du capteur est de 1V, la
sensibilité du capteur et la résolution du conssetir permet en théorie de mesurer un allongeneent d
0,04% de la longueur initiale du capteur. Enfirieit généré par cette carte est important (20picV
a pic).
(i) Machine de tests de traction

Le lycée Schwendi d’Ingersheim, a mis a notre digimm une machine de traction adaptée a
nos besoins. Cette machine, de marque Frank, pefapgiliquer une force allant jusqu’a 100 kN sur
I'éprouvette de traction. L'espacement entre lessma de quelques millimetres a 60 cm. La vitesse
de déplacement des machoires est réglable. Potesisssur éprouvette, la vitesse est fixée a emvir
1 mm/s. Le transducteur a une longueur de 40 moitl étre étiré de 1% c’est-a-dire de 400 um.
Pour tester les transducteurs, la vitesse dedraatiété réduite a la vitesse minimale soit 10 um/s
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Figure 5-19Montage expérimental de tests des capteurs
en étirement

V.2.3 Analyse des résultats expérimentaux

Pour cette analyse, le transducteur est fixé sumlers de la machine de traction. Seules les
parties dites d’attache sont serrées. Le transdiunies en place, la machine est réglée avec vidsse
déplacement de 10 um/s. L’étirement et la force swsurés en fonction du temps par des capteurs
intégrés a la machine. La figure 5-20 représenti@aul de transmission normalisée mesuré par le
transducteur & méachoires en aluminium avec la €200 soumis a un étirement. Cette courbe a
été filtrée pour minimiser le rapport signal suuibrOn constate que pour un étirement de 1%, on
obtient une variation du signal optique de 15%.teCeburbe ne doit cependant pas étre considérée
comme simplement exploitable car la méme réporé&té abtenue avec une machoire microstructurée
et non microstructurée. Cela nous a permis de atmrsgjue les machoires en aluminium pour
lesquelles la rainure de positionnement de la fitwat été réalisée sans rectification mécaniquia de
surface n'avaient pas la précision mécanique naitespour garantir le pincement de la fibre. La
conception du moule en acier pour les machoireBRS ont, elles, bénéficiées de cette rectification
mécanique dont la précision a pu étre validée pailgmétrie optique. Leur forme en simple « T » ne
permettait malheureusement pas des mesures eméireCette variation du signal optique de 15%
nous apprend également que les phénomenes de iose gassent au niveau des machoires de la
machine de traction ne sont probablement pas redllgs et que la technique de fixation du
transducteur dans le systeme dont on souhaiteeétléirement doit étre approfondie. On constate
également que la courbe est quasiment linéaire lpoplage d’étirement comprise entre 0,2 et 1% ;
mais qu’en revanche, pour de trés faibles étiremémisignal optique est quasiment constant. Use de
causes possibles est due au montage des transducku effet, lors du montage, la fibre a
simplement été posée entre les machoires sansnpra@iote. Il est envisageable que lors du début de
I'étirement, la fibore se mette tout d’'abord en platans le transducteur. Une mise en place avec
précontrainte est donc probablement nécessaire.aiReons également que la fermeture des
méachoires par soudure peut modifier localemenpiepriétés mécaniques de I'aluminium.
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Figure 5-20 Réponse normalisée du capteur a méachoires en aiumin
avec la fibre HCL200 en fonction de son étiremeptiené en pourcentage

V.3 Conclusion

Dans ce chapitre consacré a la confrontation dpsnees théorique et expérimentale du
capteur, nous avons présenté deux applicationsrahsducteur. Dans une premiére partie, nous
I'utilisons pour faire une mesure de températuredfibres optiques ont été envisagées pour réalise
ce capteur : fibre silice/silice (HCL200) et fibsdice/polymere (HCP200). L'analyse théorique des
effets physiques a montré que I'effet dominanttdtifet thermo-optique par rapport a la dilatatio
thermique mais I'effet thermomécanique (dépendahcenodule de Young des matériaux avec la
température) est non-négligeable. La fibre siliofmére offre 'avantage d’avoir une ouverture
numeérique qui varie plus vite avec la températumr (@annexe Xl). Ainsi, pour vérifier le concept,
nous avons réalisé un démonstrateur du capteugndeérature en utilisant des machoires de forme
cylindrique en PPS associées a une fibre HCP208.obgectifs de cette étude étaient d’'établir les
caractéristiques statigues et dynamiques théorigieexpérimentales du capteur. La sensibilité
théorique du capteur a été établie a partir du teodln banc d’étalonnage et un montage spécifique
ont été développés pour mesurer la sensibilitériogere en régime quasi—statique et le bruit. La
linéarité du capteur a été étudiée. Les caradtfues dynamiques ont fait I'objet de deux études
expérimentales particulieres. En effet, la répodgaamique du capteur dépend fortement des
conditions d’utilisation (mode de transfert theroégen présence). Nous avons par conséquent choisi
d’étudier les deux configurations en régime dynamijcconsistant a étudier la réponse indicielle du
capteur dans l'air, soit en convection natureltst en convection forcée. Dans I'étude en régime
statique, nhous nous sommes intéressés a I'étudaghé de la réponse du capteur pour déterminer sa
sensibilité thermique et en évaluer la linéarité. densibilité du capteur dépendait de la variation
d’ouverture numérique de la fibre avec la tempéeatDes montages spécifiques ont été proposés
pour déterminer I'ouverture numérique de la fibpique (a température ambiante) ainsi que pour
mesurer le coefficient thermo-optique de la gaimptiqoe (présenté en annexe Xl). Le second
paragraphe a été dédié a I'étude de la réponseigtididu transducteur lorsqu’il était soumis a un
échelon de température produit par un flux d'airvitesse nulle ou non. Cette étude a permis de
déterminer théoriquement puis de vérifier expérimement I'ordre du systeme modélisant le
fonctionnement du capteur en régime de convectibarelle et forcée. Un systeme du premier ordre a
été démontré dans les deux cas. Les temps castiqées de réponse du capteur dépendent du
coefficient d’échange convectif. Ce parametre acétéulé a partir de corrélations semi-empiriques
établies en utilisant la théorie des nombres adéinenels. La constante de temps et le temps de
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réponse sont présentés. Enfin, dans un derniergfegrae nous avons synthétisé toutes les
spécifications métrologiques du capteur de tempégat

La seconde partie du chapitre a été dédiée auduwateir fonctionnant en capteur d’étirement. Le
transducteur est compose, dans ce cas, de lasfilme/silice associée a des méachoires en aluminium
Contrairement aux méachoires en PPS, ces machoossegent, par conception, deux points de
fixation. L'étude théorique a prédit une réponseagiflinéaire du capteur avec I'étirement et une
bonne sensibilité (15% de variation du signal amigour 1% d’étirement. La quasi-constance du
signal optique pour les faibles étirements n'agtaésconfirmée. La méthode d’assemblage peut en étre
la cause. Des développements supplémentaires seroegsaires pour bien comprendre et maitriser le
fonctionnement de ce type de capteur.
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Conclusion générale et perspectives

Ce travail de thése a consisté & modéliser, siltbacevoir et tester un transducteur optique
a modulation d'intensité dédié aux mesures de tesmtyme et d'étirement. L'élément sensible est
composé d’une fibre optique multimode a saut déaddincée entre deux machoires microstructurées
a I'échelle de la dizaine de microns. Les deux aligethéoriques ont été la recherche d’'un modele
multiphysique pour comprendre le comportement dnsiucteur puis de simuler la réponse de celui-
ci afin de déterminer sa sensibilité théorique pthwisir ses caractéristiques optimales. Ce systéme
photonique est complexe. Sa modélisation est nmylsigue (Mécanique, électromagnétique et
thermique). Les objectifs pratiques du travail ét& I'identification des méthodes de fabricatios de
machoires, la réalisation de prototypes du trarteduet enfin le test de ces prototypes en meslges
température et d’étirement.

Dans le premier chapitre, nous avons présentédgteurs électriques et optiques de température et
d’étirement utilisés dans l'industrie. Leurs pré@péis (sensibilité, précision, dynamique, co(ts} son
résumeées dans un tableau de synthése. Les captéibres optiques, bien que plus performants et
plus précis, n’ont pas remplacé les capteurs toaiels & cause de leur colt et de leur complexé.
capteur proposeé par la société Phosylab présentw#mtages des capteurs a fibres optiques sass leu
inconvénients. En effet, les composants opto-@aijues (DEL et photodiode) utilisés sont peu
chers, d’'une part. L'alignement de ces composamte $a fibre multimode n'a pas besoin d'une
précision micrométrique, d’autre part. De par ileales microstructures (de I'ordre de la dizadlee
microns), les modes guidés sont directement coapiésnodes rayonnés. La sensibilité du capteur est
alors plus grande comparée a celle des capteutsle@mincipe de fonctionnement est le couplage
entre modes guidés.

Le modeéle de simulation a été présenté dans lendedwapitre. En raison du volume de calculs, la
simulation mécanique de la déformation de la fibptique a été faite pour un cas particulier.
L’amplitude de la déformation du cceur est infémear 1,5 um c’est-a-dire deux fois la longueur
d’'onde de la source choisie. Pour tenir compteeffiess dis a la nature ondulatoire de la lumiere, u
modele électromagnétique de propagation de la hemaeété choisi. Pour chaque mode guidé, ce
modéle donne son coefficient d’atténuation en fonatu type de perturbation et de son amplitude.

Le modele présenté au second chapitre ne permetd@agrédire le taux de transmission du
transducteur. En effet, pour le mettre en ceuvestihécessaire de connaitre la répartition derge

sur les modes guidés de la fibre et I'impact qugffdt élasto-optique sur les constantes de
propagation des modes guidés. La répartition deefgie sur les modes de la fibre optique a été
obtenue grace a I'étude du diagramme d’émissiofad@EL. La comparaison du modéle avec un
modeéle simplifié de couplage total a montré quel $mis parametres influent sur le taux de
transmission du transducteur. L’effet élasto-o@iga modifiant que de maniere marginale I'un de ces
parametres, il a été négligé. En seconde partiEhdpitre, nous présentons une étude de sensmilité
fonction des différentes caractéristiques du traatsir.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons montré gmeme la dimension de la perturbation est
atypique, peu de méthodes de fabrication permettentéaliser de telles structures. Les premiers
transducteurs ont été usinés, avec succes, auftastm-seconde. Cette méthode doit étre maitrisée
pour fabriquer des méchoires par injection plastidquinjection réussie du thermoplastique dans le
négatif de la perturbation gravé dans le mould'estdes succes du travail de these. La DEL a été
couplée a la fibre optique pour optimiser I'injectide la lumiére.

Dans le dernier chapitre, nous présentons les agest et nous comparons les résultats
expérimentaux des tests en température et enomaatix simulations théoriques. Dans une premiére
partie, nous avons caractérisé le transducteur éhoi@ plastique et a fibre silice/polymére en
température. Sa sensibilité (35mV/°C) et sa linéafa 0,2% pres) ont été déterminées en régime
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guasi-statique entre 5 et 45°C. Ce capteur esysterae du premier ordre. Son temps de réponse a été
mesuré en convection naturelle (environ 142 shatamvection forcée (environ 15 s) dans Il'air. Une
bonne correspondance entre les résultats théorituespérimentaux a été démontrée. Les modeles
proposés permettent de prédire le comportementgliegr et son temps de réponse en fonction de la
géométrie du systéeme, des types de transfert theemainsi que des propriétés thermiques du
transducteur et du milieu environnant. Les spégiiftcis métrologiques de cette premiére version du
transducteur utilisée comme capteur thermique satisfaisantes pour une application de mesure de
température dans des canalisations de systemesidsadn d’'air automobile ou de climatisation par
exemple. Dans la seconde partie du chapitre, nodgeptons le transducteur en aluminium avec la
fibre silice/silice utilisé comme capteur d’étirembel a réponse théorique du capteur a été déteeminé
Une bonne correspondance entre le modéle et I'etper est observée pour des étirements supérieurs
a 0 ,2%. Elle est quasi-linéaire en fonction déréénent relatif du capteur. La réponse expérinienta
normalisée est présentée. Pour un étirement deelbs Idngueur initiale du capteur, on observe une
variation d’intensité supérieure a 10%. Sa serigibiest proche de la valeur théorique. Des
développements supplémentaires sont nécessairesépaluer les spécifications métrologiques du
capteur d’étirement.

Perspectives

Pour compléter le modéle de simulation, I'étudeanéque doit étre généralisée. Elle devrait
pouvoir permettre d’exprimer les paramétres deeldupbation A et CC) pour chaque fibre optique,
grace a une série d’équations empiriques ou basgates modeles simplifiés dont les variables sont
les modules de Young de la machoire, du cceur dadmine optique de la fibre ainsi que des
diamétres du cceur et de la gaine optique.

Le calcul du taux de transmission du capteudasl et nécessite une grande quantité de
meémoire vive. L'étude du taux de transmission desles en fonction de la constante de propagation
normalisée a montré que, dans le cas généralusaitode perd toute son énergie, soit il la conserve
quasi totalement. L'analyse statistique permet éddude une loi empirique exprimant le taux de
transmission des modes en fonction de leur corstmpropagation normalisée. En annexe IV, nous
proposons un modéle statistique pour calculer e tde transmission du transducteur faisant
intervenir un nombre adimensionnel et un coefficaperter. Cette approche originale va permettre
de généraliser le calcul du taux de transmissiofaatres fibres optiques et d’autres géométries de
perturbation.

Le modéle de couplage de modes proposé a étéog@eepour une fibre optique idéale. Or,
les fibres réelles présentent des défauts tels lguluctuation du rayon du coeur ou encore
l'inhomogénéité des indices de réfraction. Ces nigmtions vont coupler des modes. Pour tenir
compte de ces phénoménes lors de la propagatida tlemiere, Gloge a proposé une équation
différentielle, de la méme forme que celle de Maec@Annexe VII). Vu que la longueur de fibre
utilisée pour chaque transducteur est tres coligst possible que les imperfections ne jouentiauc
réle significatif. En revanche, si le signal captegt déporté sur plusieurs centaines de metres, il
faudra en tenir compte. Ce calcul va permettre éerthiner I'impact des imperfections de la fibre
optique sur le taux de transmission du transducteur

Dans le chapitre V, nous avons démontré que tesdrecteur peut étre utilisé comme capteur
de température et comme capteur d’étirement. N@v®ns pas testé la durée de vie du démonstrateur
actuel. Les matériaux du transducteur sont soumisiex contrainte permanente. Leurs propriétés
mécaniques sont modifiées par la variation de teatpe. Il y a risque de fluage du polymére de la
gaine optique et du PPS de la machoire. Pour upkcapon donnée, il existe des procédures pour
acceélérer le vieillissement des capteurs et détenngii le cahier des charges est respecté ou non.
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Nous avons choisi de réaliser une source fibrée pptimiser l'injection de la lumiere dans la
fibre optique. Cette technique n’est pas applicgoler un capteur produit en grande série. La DEL,
sans cabochon, doit directement étre intégrée ldanéchoire. Dans ce cas, il faut étudier I'impéct
désalignement de la source par rapport a la fibréeeeme de puissance injectée. De plus, il faut
développer un banc de montage des transducteuts qoe la procédure d’assemblage modifie le
moins possible les caractéristiques du captewitogtimisée.

Enfin, un circuit électronique d’alimentation et déception adapté aux applications visées
doit étre développé. L'annexe X propose des sch@wasrcuits permettant de limiter le bruit et de
supprimer la composante continue du signal. Lexcdes composants et des étages électroniques est
conditionné par le cahier des charges imposé poerapplication spécifique. Il devra faire I'objet
d’études spécifiques pour chacune des applicaionsagées.
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Annexe | — Evaluation théoriqgue des modes guidés dans
une fibre optique

Cette annexe va détailler les calculs amenantexypxessions des composantes du champ
électromagnétique des modes guidés d'une fibreqoptia saut d'indice. La fibre optique est
considérée comme un cylindre infini ayant une gaiptiue infinie.

La fibre optique est un milieu diélectrique, nongmétique et faiblement absorbant. Les équations de

Maxwell sont alors les suivantes:

oH
TotE = —puy— P

0E

rot H = €5,

La propagation de la lumiere se fait suivant l&ction Oz. La variable longitudinale est séparée de

deux variables spatiales transverses et intendans un terme propagateur. La forme du champ

électromagnétique est détaillée dans I'équatiorAl-

(E,.(r,0)]

E(r,0,z,t) = % Eg(r,0)|e/(@t=B2) 4 ¢
|E,(r,0))

[H,.(r,0)]

H(r, 0,z,t) = % Hy(r,0)| el @t=82) 4 ¢c
|H, (. 0)]

B est la constante de propagation du mode. Les ngatpuelle peut prendre sont comprises entre la

valeur du vecteur d’onde dans le coeur de la fibeke du vecteur d’onde dans la gaine optique. cc

désigne le complexe conjugué.

kong, > B > kong, (Eq. A1-3)

La combinaison des équations Al-1 et Al-2 permet&xprimer les composantes transverses des

champs en fonction des composantes longitudinales.

(Eq. Al-1)

(Eq. A1-2)

i (0B, ko dH,
E (r,60) =~ 5 (B52+25)

i [ 9H, ko OE,
H,(r,0) = —L(ﬁ —ngtoZ%)

67‘ T 69 (E A1_4)
B OE, oH, g.

Eg(r,0) = (_%_ko 6r)

j 6Ez OH,
Hy(r,0) = ( zko l: ae)
K 2 _ n2k2 '82
u2 =n2.k ,82 (Eq. A1-5)

.82 - ngo

Les composantes longitudinales des champs sonitdgdie I'équation d'onde (Eq. Al-6) projetée
sur la direction longitudinale (Eg. A1-7). La mémwpression est obtenue pour le champ électrique et

le champ magnétique.

AE — e 2E =0 (Eq. AL-6)

9%E, 1 0%E, . 10E, 6EZ
or? r2 002 r or Hoéw E =0

OE; | 1%, | 195

orz2  r29602  r or + KZEZ =0

La résolution de I'équation Al1-7 nécessite une @ des variables transverses (Eq. A1-8). Cette
opération transforme I'équation différentielle audevariables en deux équations différentielles @ un
seule variable chacune et fait intervenir une @oristde séparation m (Eq. A1-9 et A1-10).

E,(r,0) = R(r)Q(6) (Eq. A1-8)

(Eq. A1-7)
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tm=0 (Eq. A1-9)

9’°R | 10R 2 m? _

42+ (kP -%)R=0 (Eq. A1-10)

La solution de I'équation A1-9 est une fonctionusioidale. L'équation A1-10 est une équation
différentielle de Bessel. Il existe quatre types fibections de Bessel aux comportements

asymptotiques différents. Dans le coeur de la fibte,qu’il y a réflexion totale sur linterface
cceur/gaine optique, il faut choisir une fonctioatisnnaire qui ne prenne que des valeurs fines.
L’équation Al-11 est la forme mathématique des amsaptes longitudinales du champ
électromagnétique dans le cceur de la fibre. Dangalae optique, il faut que la fonction soit
évanescente. De plus, la constante K est complexéonction de Bessel retenue est une fonction de
Hankel d’ordre 2 modifiée pour la variable complek&quation Al1-12 est la forme mathématique
des composantes longitudinales du champ électroétigge dans la gaine optique de la fibre.
Eyco(r,0) = A o (ur) cos(m8 + )
Hyeo(r,0) = B [ (ur) sin(mé + ¢,)
E,c(r,0) = CKp(ur) cos(mb + ¢y)
H, . (r,0) = DK, (ur) sin(mé + ¢,)
Les composantes transverses du champ électromagaéiont déduites des équations Al-4, Al1-11 et

A1-12. Pour simplifier les écritures les dérivées dhamps s’écriront de la maniére suivante :
9mur) _

(Eq. A1-11)

(Eq. A1-12)

U Jy (ur)
0
6Km(rwr) o) (Eq. A1-13)
ar m

La détermination des constantes A, B, C et D néeessquatre équations. La continuité des
composantes tangentielles des champs & Hy, et H) a linterface cceur/gaine optique donne
justement quatre équations (Eq. A1-14) qui peus&drire sous la forme d’'un systeme (Eq. Al1-15).
Pour que ce systeme ait des solutions non trividléaut que son déterminant soit nul. L’équation
obtenue en posant cette condition est appelée iéquedractéristigue (Eq. A1-16). Cette équation
permet le calcul des constantes de propagatiooudeeés modes guidés de la fibre.
Le nombre de modes se propageant dans une fibiguepst limité par sa fréquence normalisée V
(Eg. A1-17). Une fibre optique est dite monomodsda’il n'y a qu’un seul mode guidé. Il faut alors
que la fréquence normalisée de la fibre soit iefée a 2,4. Dans le cas contraire, la fibre est
multimode. La figure Al-1 est la représentation dasstantes de propagation des modes normalisées
en fonction de la fréquence normalisée de la fiboeir une ouverture numérique de 0,4. Les
constantes de propagation normalisées b sont adggrar transformation linéaire des constantes de
propagatiorf pour les restreindre dans l'intervalle [0 1].

Eo,c0(a,0) = Eg go(a,0) <=> AL ], (ua) + B2 )1, (ua) = —C £% K (wa) — D22 Ky (wa)
Ez,co(a: 0) = Ez,go(aig) <=> A]m(ua) = CKm(Wa)

Ho,co(@,0) = Hygo(a,8) <=> X" 1 (uq) +
z,co(ar 0) = z,go(av 0) <=> B]m(ua) = DKm(Wa)

kongo

(ua) = —C 22 K, (wa) — D L% K,y (wa)

(Eq. Al-14)
ko 1/ B ko 1,1
Grilma) ) osKewa)  EKnwa) |
knw pm kon2,
L e) o mua) =K wa) s K (wa) (B < |9
]m(ua) 0 - m(Wa) 0 D 0
0 ]m(ua) 0 - m(Wa)J
(Eq. A1-15)
[ Jm(ua) Km(Wa) ] g, Jm(ua) Kmwa) | _ 2( L ) ng 1 1
| (ua)jm(a) ~ wa)kmwa)l [n%, ua)im(ua) = (Wa)Kp(wa) =M \ze T wvae nZou’a® = wia®
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(Eq. A1-16)

V = koaON (Eq. A1-17)
b= ﬁ;(’)‘—;"g (Eq. A1-18)

Figure A1-1:Abaque des constantes de propagation normalisée
en fonction de la fréquence normalisée pour
une ouverture numérique de 0,4

Modes TE/TM

En posant m=0, le systeme de I'équation Al-15 isgpldie en deux systemes a deux
équations (Eq. A1-19 et A1-10). Les équations daratiques résultantes sont alors respectivement
les équations Al-21 et A1-22.

1, E
ey WaKO(Wa)] [g]=[8] (Eq. A1-19)
Jo (ua) —K, (wa)

ngo ’ nﬁ I

waJo0) W_;KO(WQ)] [?]48] (Eq. A1-20)
Jo(ua)  —Ky(wa)

Jo(ua) Kywa) _
o T wakowa) - ° (Eq. Al-21)
né,  Jo(ua) n Ko(wa) -0 (Eq. AL22)

nZo, (ua)jo(ua) = (wa)Kowa)

Les modes ayant une constante de propagation@oldéd I'équation caractéristique Al-21 ont une
composante longitudinale du champ électriqgue quneBe car les constantes A et C sont nulles. I
s'agit de modes transverses électriques (modesLEB)modes solutions de I'équation A1-22 sont des
modes transverses magnétiques (modes TM).

Définition de la coupure et modes EH et HE

La coupure se manifeste lorsque le mode se détielhee structure guidante (cceur). Dans ce
cas,w tend vers 0 atatend vers/, qui est la fréquence de coupure du mode c’estekdifréquence
normalisée minimale que doit avoir la fibre pouede mode puisse étre un mode guidé. A partir de
'équation caractéristique (Eq. Al-16), deux équadi ayant pour inconnues les fréquences de
coupure des modes, apparaissent (Eq. A1-23 et A1-24

Jmn(Vo) =0 (Eq. A1-23)

Jim-2(Vo) = 1;—1‘;1m (Vo) (Eq. A1-24)

n=-° (Eq. A1-25)
Ngo

Chaque équation correspond a une sous-famille alesn Ces modes sont dits hybrides car
toutes leurs composantes vectorielles sont noesull
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On distingue alors :

- les modes EH, dont les fréquences de coupure sont les zérfs@g).
- le mode HE; de fréquence de coupure nulle.

- les modes HE;.; dont les fréquences de coupure sont les zérpgde.
- les modes HE, dont les fréquences de coupure sont solutions de

I (Vo) = 22 1 (Vo)

1+n?

Approximation de faible guidage et modes linéairentd polarisés

Lorsque les indices de réfraction du cceur et dmiae optique ont des valeurs trés proches,
I'approximation de faible guidage se traduit mathéquement en posant= 1.
L'équation caractéristique se simplifie et devient

Jm(ua) Km(wa) 1 _ 1 1
[(ua)]m(ua) + (wa)Km(wa)] = im (uza2 + W) (Eq' A1-26)

En faible guidage, I'ouverture numérique tend v@donc les constantes de dépendent plus que de la
fréquence normalisée de la fibre optique. La fighte? est 'abaque des constantes de propagation en

fonction de la fréquence normalisée dans I'appratiom de faible guidage.

T 1 T 1 T
0.8
0.6
04

0.2

Figure Al-2:Abaque des constantes de propagation normalisée
en fonction de la fréquence normalisée dans
I'approximation de faible guidage

L’équation Al-24 est réduite B,_,(Vy) = 0 dans I'approximation de faible guidage. Les
modes HE.; sont dégénérés par rapport aux modes,EHPour comprendre I'impact de cette
approximation, il faut exprimer le champ électromgiigque des deux types de modes. Tout d’abord,
'équation A1-27 exprime les constantes B, C etrDf@nction de A. Ensuite, le champ électrique
transverse est déterminé pour les modes HE et [EH.équations A1-28 et A1-29 correspondent
respectivement au champ électrique transverse lgsumodes HE d’indice azimutah+1 et EH
d’indice azimutalm-1 Comme ces modes ont la méme constante de prapagét sont combinés
dans les équations A1-30 et A1-31. En passant stérsye de coordonnées cylindriques au systeme de
coordonnées cartésiennes, I'expression du charopigles se simplifie.

B = +Ak£ pour les modes HE
0

B = —Akﬁ pour les modes EH
0

e (Eq. A1-27)
C=A-"F—
Km(wa)
_ Jm(ua)
D=8 Km(wa)
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Er,co,HE = %]m—l(ur)COS(mO + ¢g)

jBA . (Eq. A1-28)
Eg,cour = =~ Jm—1(ur) sin(mé + ¢,)

iBA
Er,co,EH = %]m+1(ur)COS(m9 + ¢0)

jBA . (Eq. A1-29)
EB,CO,EH = T]m+1(ur) sin(mé + (j)o)
Erco(r,6,2) = [Er coupm+1) T Er.co,EH(m—l)]e__jZZZ (Eq. AL-30)
E9.Co(r' 6,z) = [EG,CO,HE(m+1) + EG,co,EH(m—l)]e J
Erco(r,6,2) = w]m(ur)sin(me + ¢o)eB%sin(9)

4 (Eq. A1-31)

Egco(r,0,2) = #}m(ur)sin(mH + ¢o)e P%cos(8)
L’équation A1-32 est I'expression du champ électeiglans le coeur dans le systéme de coordonnées
cartésiennes. Avec la méme démarche, le champiglextest déterminé dans la gaine optique (Eg.
A1-33), introduisant une constante de continuitéreetles milieux (Eq. A1-34) puis le champ
magnétique (Eq. A1-35) dans le cceur et la gaingupi(Eqg. A1-36).
EX,CO(TJ H,Z) =0
2jAB ) .
Eyco(r,6,2) = T]m(ur) sin(m6 + ¢,) e /F=
Ez,c0(r,60,2) = Allms1(ur) cos((m + 1)8 + $o) + Jn—1 (ur) cos((m — 1)) + pole /P~
(Eq. A1-32)
Ex go(r,0,2) =0
2jAB . .
Ey go(r,0,2) = Gy ——— Ky (wr) sin(m + ¢g) e JBz
EZ,go(r' 0, Z) = A[Gm+1Km+1(Wr) COS((m +1)6 + ff’o) + Gy — 1Km—1(Wr) COS((m - 1)9) + ¢0]e_jﬁz
(Eg. A1-33)
_ Jmua) -
m ™ Ky (wa) (Eq Al 34)
2jAB ) .
Hx co(1,6,2) = nT]m(ur) sin(m + ¢,) e /A*
Hy o(r,6,2z) =0
Hz,0(r,6,2) = nA[J;mi1(ur) cos((m + 1)6 + ¢o) + Jin—1(ur) cos((m — 1)6) + ¢O]e_jﬁz
(Eq. A1-35)
2jAB ) .
Hy go(r,0,2) = nGmTKm(Wr) sin(m + ¢,) e /A*
Hy 40(1,6,2) =0
Hz 40(r,8,2) = nA[Gpy1 Ky (wr) cos((m + 1)0 + ¢g) + Gpo1 Ky (wr) cos((m — 1)0) + pole Pz
(Eq. A1-36)
avec n = g = Nyo.

Distribution de l'intensité

La distribution de lintensité est la maniére déanergie se répartit dans la fibre optique.
Mathématiqguement, elle se calcule en projetaneétteur de Poynting sur la direction longitudinale.

I = ExHy — EyH;;

2

I =2E,H, (%) nsin?(mé + ¢y) (1 + cos(2[wt — fz])) Jm (ur) pourr < a

GZKZ(wr) pourr > a
(Eq. A1-37)
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Puissance véhiculée et normalisation des modes
La puissance véhiculée pour chague mode estdliake sur la section transverse de la fibre
optigue de la distribution de I'intensité.

1 2w oo
P = —f f I rdrd6
2)o Jo
P= \/%E(%Pt(l + cos(2[wt — Bz]))
0

T
P = Azﬂzaznz Urzn (ua) + GanKan (wa) —],%1_1(ua)],2n+1(ua) - Grzn—l G,2n+11(31_1(wa)1(31+1(wa)]

(Eq. A1-38)
A est la derniére constante non déterminée. Elteaseormaliser le mode en puissance en pdant

1. Dans ce cas, I'équation A1-39 donne I'expresde\.

A= ! (Eq. A1-39)

ﬁa\/@\/zlm(ua) +Jm+1(Wa) Jm—q(ua) (%_1)
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Annexe Il — Evaluation théorigue des modes rayonnés
dans une fibre optique

Cette annexe va détailler les calculs amenantexypxessions des composantes du champ
électromagnétique des modes guidés d’une fibrgupt saut d’'indice.
Les premiéres étapes de calcul (forme des chanpsatiéns de Maxwell, expressions des
composantes transverses des champs a partir dgosantes longitudinales restent identiques). Les
modes rayonnés forment un continuum c’est-a-difissqueuvent prendre n’'importe qu’elle constante
de propagatioff dans l'intervalle suivant :
0> > kgne (Eq. A2-1)
Les variablesl etw sont remplacées respectivementgatp.
0= ngokg - B
p= néokg - p?
Le champ électromagnétique longitudinal dans lerquand exactement la méme forme que pour les
modes guidés.
E;co(r,0) = A (or) cos(mb + ¢g)
Hyo(1,0) = B Jin(o7) sin(m + ¢,)
Dans la gaine optique,est une variable réelle dans le cas des modeanégoAu lieu d'utiliser une
fonction de Hankel modifiée pour la variable compleil faut utiliser une combinaison linéaire de
fonctions de Hankel de premiére et seconde espece.
E;go(r,8) = [CHy(pr) + DHZ, (pr)] cos(m8 + ¢o)
Hz,go(r: ) = [EH,ln(pT) + FH,Zn(pT)] sin(mé + ¢o)
Comme il y a deux constantes supplémentaiest ), il faut deux équations supplémentaires. Le
champ électromagnétique tangentiel est continundeiface cceur/gaine optique. Dans ce cas, la
condition supplémentaire est la continuité de lavéé de ce champ tangentiel. L'équation A2-5
permet de simplifier I'écriture de la dérivée desdtions de Hankel. Les composantes du champ
orthoradial (Eg. A2-6) sont calculées grace auxresgions de I'équation Al-4. L'équation A2-7
regroupe toutes les dérivées des composantes a@espshtangentielles a linterface coeur/gaine
optique. L’écriture des conditions de continuité.(BA2-8) donne 8 équations avec 6 inconnues.

0 m !
FED = pHp (pr) (Eq. A2'5)

(Eq. A2-2)

(Eq. A2-3)

(Eq. A2-4)

j[,Bm _
Egco(r,0) = p [A ?]m(ar) + Bkojr’n(ar)] sin(m6 + ¢q)
Eggo(r,0) = %[[;—T (CHA(pr) + DHE,(pr)) + ko (EHp,'(pr) + F Hrzn’(pr))] sin(mé + ¢,)
H@,co(r: 0) = _i [Angokoj;n(ar) +B ﬁ_m]m(o'r)] cos(mé + ¢0)
o ar

Hg 40(r,0) = —é [n§0k0 (CHy'(pr) + DHE'(p7)) + i—r: (EHL (pr) + FH,Zn(pr))] cos(mé + ¢,)
(Eq. A2-6)
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aEz,co _ '
o = Ac ]y, (or) cos(mb + ¢g)

aEZ'QO 17 27
5, = PICHn (pr) + DHy/(pr)] cos(m8 + ¢o)

aHz,co _ , .
Era Ba],,(ar) sin(mf + ¢)

0H, 40 1 27 .
T = p[EHm (pr) + FHpy (pr)]sm(m@ + ¢0)

aEt9,co

or

JE ]
# = %[ﬁTm (CHY'(pr) + DHZ'(pr)) + kop(EHz," (pr) + FH,Zn”(pr))] sin(mé + ¢,)

= {;[A ﬁTm],’n(ar) + Bk, ,’,’1(07")] sin(mé + ¢o)

0

J0H i ‘E T + ¢)

6,co - _] [AngokOO']m” (0'7 ) +B _];n(o' )] COS(M@ 0)
aHe’ ] " HZ'(pr)) + — "(pr) + FHE' p1 cos(mb ¢
—gO = —— []lzgokop(CHml (pT) + D mZ (,0 )) r (EHrln (p ) 72n ( ))] S( 0)

(Eq. A2-7)
Al (0a) = CHy(pa) + DHf, (pa)
BJm(0a) = EHy,(pa) + FHE, (pa)

1 1
2 (42200 + Brofin(oa)]| = . [’;—T (CHA(pa) + DHA(p@) + ko(EH (pa) + P2 (p0)|
1 1

~Jantakoln(ow) + 8L (o] = [mdoko(CHi pa) + DI (o) + E7 (B (o) + P2 (o))
AoJin(0a) = pICHE (pa) + DHE(pa)]

BaJi(0a) = plEHE (pa) + FHE (pa)]

1 1
A o + Brasow] =5 [E2 (i 0a) + DR (o) + kop (B (o) + FHZ"(pa)|
~antakoornton + BEZ fu(oa)] = [nokop(CHA " (o) + D" (o) + £ (B Goa) + Fi o)

(Eq. A2-8)
Grace au systeme de I'équation A2-8, les constaBte€, D, E, et F peuvent étre exprimées en
fonction de A. Pour simplifier les écritures, I'édion A2-9 donne certaines propriétés des fonctions
de Bessel. L’équation A2-10, qui exprime toutesviadables a partir de A fait intervenir de nougell
constante explicitée dans I'équation A2-11.

Jin(00) = ~Jm11(0@) + =] (0a)

Hin(pa) = —Hpni1(p@) + 2= Hi () (Eq. A2-9)
4
Hm1(pa)Hy, (pa) — Hy (pa)Hpyy (pa) = —
B=alk,
ko
C = AK,
D = -4k, (Eq. A2-10)
E=4%
ko
_ LB
F=-4%kKk,
ko
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Ky = [0)m i1 GH(p0) = pJn (00 Hi41 (@)
]TL’a 2 2
Ky = = [0)ms1 (00} (p@) = plm(00) HE 11 (pa)]
—(Jm+1(aa)+1m 1(0)) + 72 (HA- 1(pa)+H,%l+1(pa))——(H3n 1(p@) + Hh 1 (p0) )

5 Ums1(00) = Jn-1(0@)) + 72 (HE 3 () = HE 13 (p@)) =2 (HE 3 (pa) — HE 14 (pa)
(Eq. A2-11)
Le champ électromagnétique est désormais connueaconstante pres. La transformation des
fonctions de Bessel proposée dans I'équation Apdrenet d’écrire le champ électromagnétique du
mode rayonné dans les équations A2-13 jusqu’a A2-16

Zn(X) = (Zm 1(X)-;—Zm+1(X))

K3 =

Zr (X) — (Zm 1(X)_Zm+1(X)) (Eq A2-12)
m 2
rco(r 0) = __A.B []m 1(0'7') (K3+1) +]m+1(0_r) (%)] cos(mé + ¢0)
Egco(r,0) = LAB [Jmn-1(07) (52 + Jinsa () (52)] sin(me + o)
E;co(r,0) = Al (o) cos(mb + ¢p)
(Eq. A2-13)
| e {HEoa o) () + Ha (o) (7))
E o(1,0) = _iAﬁ ' + _ cos(mb + ¢g)
’ o | {HRa o) ((22) + Ha (o) () ’
' K Hrln K3+1 + Hrln+ 1-K3
Eg go(r,0) = Lap { W )( . +2 1(pr)( 2 )} sin(mé + ¢,)
=K {HE (or) () + B2 (o) (52))
E, 40(r,0) = A[K,Hpy, (pr) — KlHan(pr)] cos(m8 + ¢)
(Eq. A2-14)
Hr,co(r' 0) = _ﬁAUm—l(o'r)Rl + Jm+1(07)R;] sin(m6 + ¢y)
Ho co(7,0) = =L AlJn_1(07)Ry + Jn41(67)R2)cos(m8 + o)
Hiyco(r,8) = A= KaJpm (o7) sin(mé + o)
(Eq. A2-15)
— _ Kz{Hm 1(pT)Ry + Hpo 1 (p7)R} | .
Hrgo(r,0) = [ Ky(H2_ 1 (pr)Ry + H%H(pr)Rz}] Sin(me + o)
__J Ky {Hp—1(pT)Ry + Hpp1 (p7)R2}
Hogo(r0) = =54 [—Kl{H%_ﬂpr)Rl 4 HE o (pr)RY] €500 T P0)
Hz,go(r,0) = Akﬁolﬁ [K,HL (pr) — K H2,(pr)] sin(mB + ¢,)
(Eq. A2-16)
R, = 1 (Teko 4 B
' i(nzﬁ . s 2 (Eq. A2-17)
Ry = E(T oks)
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Annexe Ill — Calcul des coefficients de couplage entre
modes guidés et modes rayonnés

Cette annexe va détailler les calculs amenanteapressions mathématiques simplifiées des
coefficients de couplage. Le coefficient de couplég, entre un mode d’indice et un mode d’indice
v est le produit entre un terme intégral qui ne dépgue du champ électromagnétique des migdes
et de la perturbatioffz). Dans cette annexe, séq)| sera traité.

Kuv =kuyf(2) (Eq. A3-1)
2
':l—l E; . (a,0).E,(a,6)
WE 2T ¢
kyy = 4—].0 n2, — ngl)a fo cos(m@) +E; 9(a,6).E,g(a,6) do

| +E;,(a,6).E,,(a,0) |
(Eq. A3-2)

Alll.L1 Expressions mathématiques des champs électnmagnétiques
consideéreés

Dans le calcul de I'intégrale interviennent uniopgst les valeurs du champ électriqgue des
modes évaluées au niveau de l'interface cceur/ggitigue. La formule du coefficient de couplage est
aussi bien valable pour le couplage entre deux ma@uédés s’entre un mode guidé et un mode
rayonné. De plus, lorsque I'on considére un cougplagtre deux modes, il y a quatre coefficients a
calculer car chague mode peut avoir deux polaoissgtiL’expression du champ électrique des champs
est donnée pour les modes linéairement polarisés Kigpproximation de faible guidage [Marcuse,
1991]. Dans ce document, les formules mathématienastes des coefficienks, sont données. Dans
son livre, Marcuse n’en donne qu’une forme simgdfi

Mode guidé polarisé suivant X

Ex(a,0) = A#]”(Kﬂa) sin(m#@)
Ey(a,0) =0

E;(a,0) = jAﬂZKTH# []Ml(}cﬂa) cos((m+ 1)6) —]ﬂ_l(K”a) cos((m — 1)8)]

(Eq. A3-3)
Mode guidé polarisé suivant Y
Ex(a,0) =0
Ey(a,0) =A,J, (K#a) sin(m8)
E;(a,0) = jAﬂZKT”” []#_,_I(K#Cl) cos((m+ 1)0) —]#_1(K#a) cos((m — 1)9)]
(Eq. A3-4)
Mode rayonné polarisé suivant X
Ex(a,6) = % [2 (nﬁ_l? + 1)]1; (oa) cos(mf) + (nﬁ_l? - 1) (J‘}:ig((’gc)l;z(s)g((r(nm+_2;§z)+)]
_ Ay (kg Jv+2(oa) sin((m + 2)6) —
(@) = (32 = )|} Gaysin(on - 26) |
Ez(a,6) = jAy ;- Uy+1(0a) cos((m + 1)8) — J—1(0@) cos((m — 1)6)]
(Eq. A3-5)
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Mode rayonné polarisé suivant Y
_ Ay (nko o\ [Jusz(0@) sin((m + 2)8) —
Ex(a,0) = (ﬁv 1) ]VZZ(Ja) sin((m — 2)6) ]
nkO nke Jva2(ga) cos((m + 2)0) +
Ey(a,0) = [2 + 1 ]v(aa) cos(mh) — (ﬁv - 1)( ]vzz(aa) cos((m — 2)9) )]

Ez(a,0) =] []v+1(0a) cos((m + 1)6) + J,,—1(ga) cos((m — 1)6)]

V Zﬁ

(Eq. A3-6)
Ngoko > By > Neoko
0> B, = ngoko (Eq. A3-7)

Alll.2 Coefficients de couplage généraux

Les coefficientsk,, ont une forme compliquée. Pour simplifier leuritéce, une série de
constantes est introduite.

T=mn22 (nw —n2,)a (Eq. A3-8)
Ky = ngokg - .B/%
_ k2

Bt = ngoks (Eq. A3-9)
0= ngokg - 55

p= [njoks —B;

Gy = AyJu(1ua)

Gy = Ay z%fuﬂ("ﬂa) (Eq. A3-10)
Gs = A[l. 2%];4—1(’(;4“)

R, = A (nk° + 1)],,(061)

+ \By
Ry =% (%2 = 1) Jus2(00)
Ry = 2 (52 =1)y-2(00) (Eq. A3-11)
Rs =557 Jys1 (00)
Re =557 Jy-1(00)
_ [2 sz. u=0
* ) ; Sz 8 (Eq. A3-12)

“Zlisivzo
B = ]na[0]v+1(0a)H2(Pa) ply(ca)Hi,1(pa)]

€ = =2 (0)y11(c0)H} (pa) - ), (60) H}1 (pa)]

4 |20y2
A, = J i (Eq. A3-14)

(Eq. A3-13)

K eunazn(ngo_néo)kg|]v+1(0'a)]v—1(0'a)|
pIByl o2
A= |sommee (Eq. A3-15)

144



Grace aux expressions des équations A3-8 a A3ek5guiatre coefficientk,, intervenant dans le
couplage radiatif sont les expressions suivantes :

GlRl (5u,v—m + 6/1,1/+m + 6;1,—v—m + 6/1,—v+m)_

GiR
+ 12 . (5u,v—m+2 + 6u,v+m+2 + 6u,—v—m—2 + 6u,—v+m—2)

G1R3
2 (5u,v—m—2 + 6u,v+m—2 + 6u,—v—m+2 + 6u,—v+m+2)
kX’X

wv r +2G,Rs (6u,—v—m—2 + 6u,—v+m—2 + Su,v—m + 6u,v+m) (Eq' A3-16)
_ZGZRG (6u,—v—m + 6u,—v+m + 6u,v—m—2 + 6u,v+m—2)
_ZG3R5 (6u,—v—m + 6u,—v+m + 6u,v—m+2 + 6u,v+m+2)
+ZG3R6 (5u,—v—m+2 + 6;1,—v+m+2 + Su,v—m + 6/1,1/+m)_
GlRl (6u,v—m + 6u,v+m + 6/1,—v—m + 6;1,—v+m)—
_GiRz (5
2

w,y—m+2 + 6u,v+m+2 + 6u,—v—m—2 + 6u,—v+m—2)

Gy

2R3 (5u,v—m—2 + Opvim—2 T Oy —vmez + 6;1,—v+m+2)
kyy =T +2G,R5 (8 —y-m2 + 64 vim—z + Suvem + Suyim) (Eq. A3-17)
+2G3R6(8y—y-m + 8y —vim + Spuy-m—2 + Spvim—2)
+2G3R5(5u,—v—m + 6y —vem t Ouy_mez t+ 5u,v+m+2)
+ZG3R6(6u,—v—m+2 + 8y —vimiz T Opuy-m + 6[1.,V+m)_
% (6u,v—m+2 + Spvimez T Ou—vem—o2 + 6#,—v+m—2)—

GiR3
- 2 (6u,v—m—2 + 6u,v+m—2 + 6;1,—v—m+2 + 6u,—v+m+2)

Ky =T +2G2Rs (8, —v-m-2 + Sp—vim—2 + Spy-m + Sy vim) (Eq. A3-18)
+2G2R6 (6u,—v—m + 6;1,—v+m + 6u,v—m—2 + 6u,v+m—2)
_263R5 (6u,—v—m + 6u,—v+m + 6u,v—m+2 + 6u,v+m+2)

_263R6 (5u,—v—m+2 + 6u,—v+m+2 + 6u,v—m + 6u,v+m)-
GiR 1
12 2 6u,v—m+2 + 6u,v+m+2 + 6;1,—v—m—2 + 6u,—v+m—2)

GiR3
- 2 (6u,v—m—2 + 6u,v+m—2 + 6;1,—v—m+2 + 6u,—v+m+2)

kl}ll‘)/( =T +ZGZR5(5,u,—v—m—2 + 6u,—v+m—2 + Su,v—m + 6u,v+m) (Eq A3_19)
_ZGZR6(6,u,—v—m + 6u,—v+m + 6u,v—m—2 + 5u,v+m—2)
+ZG3R5(6u,—v—m + 5u,—v+m + 6u,v—m+2 + 6u,v+m+2)
B _ZG3R6(6u,—v—m+2 + 6;1,—v+m+2 + 6u,v—m + 6u,v+m)-
Dans l'expression des coefficients, des symbokedbnecker apparaissent c'est-a-dire un
mode guidé d’indice azimutal ne peut se coupler au continuum des modes rayodimice
azimutalvy uniqguement s prend certaines valeurs particulieres qui déperdietype de perturbation.
Le tableau 1 synthétise tous les couplages possitlm mode guidé d’'indice azimutalen fonction
du type de perturbation.

Type de perturbation Valeur de m Valeurs possibles de
circulaire 0 w2 po out2
microcourbure 1 pu-3  p-l p+l p+3
elliptique 2 w4 p-2 p o out2 pts

Tableau A3-1Valeurs possibles deen fonction de
et du type de perturbation
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Lesk,, coefficients font intervenir 7 termes identiquee@des signes différents. L'équation A3-20
est une notation qui généralise les quatre coeffisi Cette nouvelle écriture fait intervenir 7iables

S qui peuvent prendre trois valeurs : +1, -1 et Otdldeau 2 donne la valeur de ces variables pour
chaque type de couplage.

SGlRl- GlRl (6u,v—m + 6u,v+m + 6u,—v—m + 6u,—v+m) 1

Gi1Ry
+SGlR2- 2 (6u,v—m+2 + 6u,v+m+2 + 6;1,—v—m—2 + 6u,—v+m—2)

+501R2-% (5u,v—m—2 + Spvem—2 T Op—vmsz + 6;1,—v+m+2)
kuy =T|  +2Sg 8. GoRs (8 —v-m-2 + 8 vim—2 + Spym + 8upim)| (EG:- A3-20)
+2S6,r,- G2R6 (8 —v—m + 8 —vam + Ouy-m—2 + Sy yim-2)
+25¢,r,- G3Rs (5u,—v—m + 6y —vem t Ouy-mez t+ 5u,v+m+2)

+ZSG3R6- G3R6 (6u,—v—m+2 + 6;1,—v+m+2 + 6u,v—m + 6u,v+m)_

S61Rs S61R, S6,R; S6,Rs S6,Rs S63Rs S63Rs
ki +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1
kv +1 -1 -1 +1 +1 +1 +1
klfg’ 0 +1 -1 +1 +1 -1 -1
Ky 0 +1 -1 +1 -1 +1 -1

Tableau A3-2Définition des 7 nouveaux coefficients

Alll.3 Coefficients de couplage pour chaque type dperturbation

Pour chaque type de perturbation, I'expressior2Bpeut étre simplifiée.

Alll.3.1 Coefficients k,, pour une perturbation circulaire

Pour ce type de perturbation, un mode guigieut se coupler a trois continuums de modes
rayonnés. L'équation A3-21 introduit la notatiorupaes types de modes rayonnés.
Ry = Rypourv=pu—2
R = Ry pourv =y

R =Ry pourv=p+2 (Eq. A3-21)
k €{1,2,3,5,6}

[S,r,-G1R7 — 4Sg,r- GaR5 (1 — 8,0)(1 — 8,1)
kyy=T| +2Sgr, - GiRT +4Sc,p..GoRS + 4Sg,r,. G3RS (Eqg. A3-22)

+S6,r,- G1RT +4Sg,r,- G2RE

Alll.3.2 Coefficients k,, pour une perturbation microcourbure

Pour ce type de perturbation, un mode guigéeut se coupler a quatre continuums de modes
rayonnés. L'équation A3-23 introduit la notatiorupaes types de modes rayonnés.
Ry =Rppourv=u-—3
Ry =Rppourv=pu-—1

RY =Rypourv=pu+1 (Eqg. A3-23)
Ri* =Ry pourv=pu+3
k € {1,2,3,5,6)
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W
[ [56,r,- G1RZ ™ + 2Saky- GaR5 ™| (1= 8,0)(1 = 8,1) (1 = 6,2)
+ [SGlRl. GyRT +5 56,8, G1RZ + 256,z G2RS + 256,z G3R5 + 2Sg,,. G3Rg] (1= 68,0)
+S6,Ry- G1RT + 286,17y G1RY + 256,17, GaRE + 2S6,r, G2RE + 256,k GaRE
+2S6,r,- G1RE™ + 26,1, G2RE™

(Eq. A3-24)

All1.3.3 Coefficients k,, pour une perturbation elliptique

Pour ce type de perturbation, un mode guid#eut se coupler a cing continuums de modes
rayonnés. L'équation A3-25 introduit la notatiorupaes types de modes rayonnés.
Ry” =Rppourv=u—4
Ry = Rypourv=pu-—2
R = Ry pourv =y
R =Ry pourv=p+2 (Eq. A3-25)
Rt =Ry pourv=pu+4
k €{1,2,3,5,6}

— 1 -
[Esgle. GiR; ™ + 286k, G3R5"] (1-6,0)(1—6,1)(1—6,2)(1—6,3)

+[SGlR1. GiRY + 2S¢, G2R5 + 256,R,. G3Rg |(1—8,0)(1 —6,1)
1

_ 1 _ _ _
5 S6Ry- G1RT +5S6,r,- G1RT + 286,1,- G2RE + 256,k G5 RS

2
+Sg,r, G1RT + 2Sg,p, GoRE + 25g,r,- G3RE

kyyv=T +

1
+5 56k, G1RY Y + 2S5, G2RE*

(Eq. A3-26)
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Annexe IV - Modéle électromagnétique statistique

Dans cette annexe, suite aux résultats des siongaun modéle statistique est proposé. Pour
un pas donné, le taux de transmission des moddenetion de leurs constantes de propagation
normalisées peut étre interpolé par une fonctiompks. Pour compléter le modele, il faut connaitre
encore deux autres fonctions : la répartition desstantes de propagation normalisée sur l'intezvall
[0 1] et la fonction de répartition de I'énergie &6 modes de la fibre optique.

AlV.1 Taux de transmission des modes en fonction deurs constantes de
propagation normalisée
Lorsque la constante de propagation normalisésugsirieure & une valeur limitg.balors le

mode ne peut pas étre couplé aux modes rayonmédaetx de transmission vaut 1. L’équation A4-2
donne I'expression du taux de transmission en foncte la constante de propagation normalisée b.

1

0.8

0.6

0.4

. !
+ hee.
* + >
[P, SRR AL 2 79
" e
" +
.

Taux de transmission des modes

0 i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Constante de propagation normalisée
Figure A4-1:Taux de transmission des modes en fonction
de la constante de propagation normalisée pour

un pas de perturbation de 70um

_r
A(nco—ngo)
b2
T(b) = |Ae = pour b € [0 byl (Eq. A4-2)

1 pour b € [byjm, 1]

L’équation A4-2 présuppose que la variable b soittinue ; or, les modes guidés forment un
ensemble discret. Lorsque la fréquence normalisésugfisamment grande (V>200), il y a plusieurs
milliers de modes guidés donc passer d’'un ensedidteet a un continuum n’est pas aberrant.

Le modéle de régression fait intervenir 2 paraesei ett qui varie en fonction de la fibre
optique, de la longueur d’'onde de la source eté@mdsement. Les figures A4-2 et A4-3 présentent
I'évolution des paramétres en fonction du pas dtugmation pour la fibre HCL200 écrasée de 20um.

bjim = (Eqg. A4-1)
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0.5

0.4

< 0.3

0.2

0.1

i i i i i i
%0 40 50 60 70 80 90 100
Pas de perturbation (um)
Figure A4-2:Paramétre A en fonction du pas de perturbation
pour un écrasement de 20um de la fibore HCL200

i i i i i i
%O 40 50 60 70 80 90 100
Pas de perturbation (um)

Figure A4-3:Paramétrer en fonction du pas de perturbation

pour un écrasement de 20um de la fibre HCL200

AlV.2 Répartition des constantes de propagation nanalisées des modes
guidés sur l'intervalle [0 1]

Pour voir comment se répartissent les constantpsapegation normalisées sur l'intervalle [0
1], il faut introduire une fonction de répartitian Les constantes de propagation normalisées farmen
un ensemble B de N éléments (Eq. A4-3). Cette fomale répartition continue est déterminée par
I'équation A4-4.

B =1{b}i—12.n (Eq. A4-3)
Z(b) = %Z{Vﬂ i51,bi<b
1sib;<b (Eq. Ad4-4)

S1bi<b = |0 5i b, > b

La figure A4-4 représente la fonction de répanitien fonction de la constante de propagation
normalisée pour une fibre optique de fréquence alisée de 250. Cette fonction semble étre trés
proche de la premiere bissectrice du plan. La &gir-5 est la courbe de Il'erreur quadratique
moyenne entre la fonction de répartition et la peeenbissectrice du plan en fonction de la frégeenc
normalisée. Pour des fréquences normalisées supEsié 200, I'erreur quadratique moyenne est
inférieure & 10. Les constantes de propagation des modes LP setisépnt uniformément sur
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l'intervalle [0 1]. La densité de probabilité dp@ssociée a cette fonction de répartition est anitest
égale a 1.

=250

Fonction de répartition pour V

i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Constante de propagation normalisée
Figure A4-4:Fonction de répartition
pour une fréquence normalisée de 250

Erreur quadratique moyenne

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Fréquence normalisée

Figure A4-5:Erreur quadratique moyenne en fonction de la
fréquence normalisée

AIV.3 Répartition de I'énergie sur les modes guidés

Dans le chapitre Ill, nous avons donné le lieneetds constantes de propagation normalisée
d’'un modeb et son angle de propagation en sortie de la fidedien est donné par I'équation A4-5.

b= Ngo.cos(0)—ng, (Eq. A4-5)

Nco—MNgo
La figure A4-6 est la fonction de répartition dérlergie en fonction de la constante de propagation
normalisée.
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:Source

Fonctions de répartition de | énergie

i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Constante de propagation normalisée
Figure A4-6:Répartition de I'énergie en fonction
de la constante de propagation normalisée b

AlV.4 Calcul du taux de transmission

Le calcul du taux de transmission va faire intenviss trois fonctions suivantes :

- Ladensité de probabilité de la répartition des esadp(b) ;

- La fonction de répartition en énergie E(b) ;

- Le taux de transmission des modes en fonction deriatante de propagation normalisée

tm(b).

Le produit de la densité de probabilité et de lacfmn de répartition en énergie doit étre norngalis
(Eq. A4-6).
J, dp(b)E(b)db = 1 (Eq. A4-6)

Le taux de transmission du capteur T est calcnléngégrant le produit des trois fonctions
citées précédemment.

T = [} dp(b)E(b)tm(b)db (Eq. A4-7)

AIV.5 Comparaison des modeles

La figure A4-7 est la représentation du taux dedmsission du transducteur calculé avec le
modéele statistique (courbe rouge), avec le modeldrémagnétique (courbe bleue) et avec le modele
simplifié de couplage total des modes guidés (mumdire) en fonction du pas de perturbation. Bien
gue les deux courbes ne se superposent pas, elida asnéme allure. Ce modéle statistique est
meilleur que le modele simplifié de couplage tatas modes car il est plus proche de la courbe du
modéele électromagnétique et il permet de calcel@alix de transmission du capteur pour des pas de
perturbation inférieurs a 40um.
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Figure A4-7:Taux de transmission du transducteur
en fonction du pas de perturbation
(Courbe bleue : modele électromagnétique ;
courbe rouge : modéle statistique ;
courbe noire : modele simplifié)
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AIV.6 Amélioration du modele

La maniere de détermination des parametres A eh'at pas suffisamment précise pour
avoir une erreur négligeable sur le taux de tragsion. Or, avec le modele proposé équation A4-2, il
est possible d’optimiser les parametres A gour que les deux courbes se superposent paréitem
La valeur de la constante de propagation normahiggéenarqgue la transition entre les modes couplés
et ceux non couplés. Les paramétres Asgint donc liés.

b2,
T = ¢ ) (Eq. A4-8)
Pour chaque valeur du pas de perturbatigndst connue. Il ne reste donc qu'une seule incodnue
déterminer soit A soit. Les figures A4-8 et A4-9 sont les courbes dearpatres A et en fonction
du pas de perturbation. La figure A4-10 est la beudu taux de transmission calculé avec ces
nouveaux parametres.

1 : : : : ‘ ‘ :
FPAMY S T T T ——
R ..

T

i i i i i i i
O'%O 30 40 50 60 70 80 90 100
Pas de perturbation (um)
Figure A4-8:Parameétre A en fonction du pas de perturbation

pour un écrasement de 20um de la fibore HCL200
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Figure A4-9:Paramétrer en fonction du pas de perturbation
pour un écrasement de 20um de la fibore HCL200
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Figure A4-10:Taux de transmission du transducteur
en fonction du pas de perturbation
(Courbe bleue : modéle électromagnétique ;
courbe rouge : modéle statistique)
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Conclusion de I'annexe :

Dans cette annexe, nous avons proposé un modé&leoébagnétique statistique dérivé du
modeéle de Marcuse. Nous avons tout d’abord congtegdorsque I'on calcule, pour une configuration
de transducteur donné, le taux de transmissionj-ceest trés souvent soit tres proche de 0 oli.de
En calculant ensuite le taux de transmission mogenfonction de la constante de propagation
normalisée (figure A4-1), nous avons constaté cptee acourbe peut étre décrite par une fonction
mathématique simple (Eq. A4-2). De plus, la réparti des constantes de propagation dans le
domaine fréquentiel est uniforme. Le taux de trassion peut alors étre calculé de maniere simple en
intégrant sur tout l'intervalle des constantes dgpagation normalisées le produit entre le taux de
transmission modal et la fonction de répartitiori'@eergie sur les modes.
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Annexe V -Simulations mécaniques généralisées

Toutes les simulations du chapitre Il ont étéefgipour une fibre optique en silice (coceur et
gaine optique). Or, il existe d’autres fibres aueccceur en silice et une gaine optique en silicane
en époxyacrylate. Depuis plusieurs années, dessfitptiques entierement en plastique existent. Dans
cette annexe, les simulations mécaniques sonsesppiour une fibre optique ou les matériaux du cceur
et de la gaine optique sont différents.

AV.1 Contact hertzien

Les propriétés mécaniques des matériaux (moduleutiyy et coefficient de Poisson) sont
différentes pour la machoire (Evy), le coeur (E vc) et la gaine optiqgue @ vs). Le module
d'Young équivalent du systeme Eq. A5-1) est déterminé en fonction des propsi@é&caniques de

la machoire et de la gaine optique. a (Eq. A5-R)aedemi-aréte de contact entre le cylindre @ide.
1 _ l—VM I—VG

T (Eq. A5-1)
4PR
= [ (Eq. A5-2)

] FF%X
B 23

Figure A5-1:Fibre optique contrainte entre deux plans

Les contraintes normalesg et oy ont exactement les mémes expressions que daas #un
cylindre de matériau homogene. Elles sont contidu8sterface cceur/gaine optique.

1
m? = E[\/(a2 —x2+y2)2 +4x2y2 4+ (a? — x% + yz)]

2] (Eq. A5-3)

nf == _\/(az —x2+y2)2 + 4x2y% — (a®* —x% + yz)]

m3 = %[\/(az —x2+4+ (2R - ¥)?)? 4+ 4x?(2R — y)* + (a®* —x* + (2R - y)z)]

n3 = % :\/(a2 —x2+ (2R-y)?)?+4x?(2R—-y)*— (a* —x*+ 2R — y)z)]

(Eq. A5-4)
_P[1_ 2 y*+n? (2R-y)?+n3 _

I =7~ 2 (ml (1 + m§+n{) +m; (1 + m3+n ) 4R)] ( )

: Eq. A5-5

=Pl1_2 _ Y _ @R-yy*+nj

o =T|RT @ <m1 (1 m%+n§) +m; (1 m3+nZ ))]

L’écrasement de la fibre optiqguedépend des propriétés des matériaux du cceuri@igdéne optique.

154



2R
5= f() SY(x = O'V)dy
§ 1-v% R-R, 1-vZ (R
2= 5o o =0y)dy+E [ oy(x =0,y)dy (Eq. A5-6)

ve(1+ve) rR-Rc ve(1+ve) (R
_Ye = © [y Cox(x = 0,y)dy — =~ o D [ ox(x = 0,y)dy

2P(1—v3)[R — R, Vg 2(R+R,) 2(R—R,) 4R
R e (R R e BRI Gy B ]

1—-vg a

2P(1 —v3) [R, Ve 2(R—R,) 2(R+R,)
+T[E(1 — )+2ln<T>—21n <—>]

1—-vc a

(Eq. A5-6)

AV.2 Modification des parametres A et CC en fonction des modules
d’Young du cceur et de la gaine optique de la fibrainsi que celui de la
machoire

La simulation mécanique permettant de détermireepégametres et CC en fonction du pas
de perturbation est longue a réaliser. Dés quedt@nge de fibre ou qu'un effet physique modiie
et CC, il est nécessaire de réinitialiser ces deux pata®. Sur la plage de température comprise entre
0 et 100°C, le module d’Young de la silice évoligstpeu. En revanche, celui du PPS et celui de la
gaine optique en époxyacrylate (matériau prochBMMA) changent beaucoup. Les figures AV-2 et
A5-3 représentent respectivement le module d’YodudPPS et celui du PMMA en fonction de la
température. On constate qu’entre 80 et 100°C,ddute d’Young du PMMA s’effondre. Pour tenir
compte de cet effet thermo-mécanique dans les afions en température, il faut déterminer les
parametres A et CC en fonction des différents mexldlYoung du systeme.

Module d Young du PPS (GFa)
2 N 2 B

oo
T

; 1 i i I
] 50 100 150 200
Température (°C)

Figure A5-2 :Module d'Young du PPS en fonction de la température
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Figure A5-3 :Module d’Young du PMMA en fonction de la tempémtur

A partir des valeurs connues @€ en fonction du pas de perturbation, nous allorepgser un
modéele simplifié qui permet de déduire analytiquetes valeurs d€C en fonction des différents
modules d'Young. Le systeme mécanique simulé (fighs-4) est invariant dans les directiddDs et
Oz On suppose que les modules d’Young du cdyr dt de la gaine optiqueef) sont fixes. Le
module d’'Young de la machoirdd) varie avec le pas de perturbati®n Sur ce systemeCC
correspond a la réduction du diamétre du coeuravani delL ;). L’écrasement correspond quant a lui &
la réduction globale du systéme suivant la directy (variation de k). Ce modéle donne une
relation simple entre I'écrasemelBtimposé au systeme &C (Eq. A5-7). Grace a ce modele, on
détermine le module d’Young de la machdigeen fonction du pas de perturbat®ifigure A5-5).

E
PP (Eq. A5-7)
L1Ez  L1E3(P)

cC =
1427281

avec

L, le diametre du cceur de la fibre optique ;
L, I'épaisseur de la gaine optique ;

L5 la hauteur des dents de la machoire.

L B, Gaine optique
""""""" y X
Lo L1 E1 Ceeur
o 7z
L E, Gaine optique

Figure A5-4 :Schéma du systéme de simulation
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Figure A5-5 :Module d’Young de la méachoire dans le cadre du
modele mécanique simplifié en fonction du pas deiftion

Cette simulation permet uniquement d’obtenir CCurPcalculer A, il faut faire I'nypothese gu'il
existe un lien simple entre ces deux paramétress D@ chapitre 1l, figure 2-4 et 2-5, nous avons
respectivement préseméet CC en fonction du pas de perturbatiBnDe ces deux courbes, on déduit
la relation entré et CC (figure A5-6).

1.2 i { ! ; ! !
1 s -
0.8} 1
€
Z 0.6 .
<L
0.4F- 1
0.2} 1
i i | I i i
8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4
CC (um)

Figure A5-6 :Amplitude de la perturbation A en fonction
de la composante continue du déplacement CC

Conclusion de I'annexe :

Dans cette annexe, nous avons présenté une mgibodettant de déterminer les parametres
de déformation du cceuA (et CC) lorsque les dimensions du systeme varient oulgsienodules
d’Young de la fibre et de la machoire sont modifiéss phénoménes de déformations irréversibles et
transitions vitreuses des matériaux ne sont paseprcompte.
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Annexe VI — Proposition d'une méthode de tracé de
rayon appliquée au transducteur

Dans le chapitre Il, nous avons vu que seules deéthodes de simulation peuvent étre
utilisées dans notre cas d’'étude. Le choix de lthoae électromagnétique a été retenu car elle tient
compte de la nature ondulatoire de la lumiere. s, pcette méthode est plus rapide en terme de
temps de calcul. Nous avons étudié dans le chdpitdes perturbations périodiques dont la période
est comprise entre 20 et 100 um. Or, dans la pdepeototypage (chapitre IV), nous avons vu que le
pas de perturbation minimal que l'on peut réalisst de 40 um. Le rapport entre ce pas de
perturbation minimal et la longueur d’onde est diezn 60. Pour cette valeur, la nature ondulatoire
de la lumiere n’a pas d’incidence sur la propagate la lumiere. En revanche, I'amplitude de la
perturbation du cceur est de I'ordre de la longukamde. La méthode du tracé de rayons ne peut étre
utilisée que si les résultats obtenus sont confermec la méthode électromagnétique.

Le tracé de rayons consiste a envoyer un grand med@ rayons dans la fibre. Chaque rayon porte
une certaine quantité d’énergie. Sa trajectoiredégtrminée par les lois de I'optique géométrique.
Lorsque l'indice de réfraction est inhomogene etevaontiniment dans I'espace, c’est I'équatioe dit
de l'eikonale qui permet de suivre le rayon. Damscds d'une variation abrupte de l'indice de
réfraction, ce sont les lois de Descartes qui appliquées. Un rayon perd de I'énergie uniquement
lorsqu’il y a réfraction ou fuite du rayon de lausture guidante.

Cette annexe est constituée de deux parties :dpapation des rayons lumineux dans une fibre
optique ou Il'indice de réfraction varie de maniéomtinue dans I'espace et la réflexion a I'integfac
coeur/gaine optique.

AVI.1 Présentation du probleme

Avant de présenter la méthode de propagation géigpmé de la lumiére, nous allons
récapituler les résultats de simulation du chagpltngtiles. Le transducteur est composé d’'une fibre
optique a saut d’'indice écrasée entre deux machoirero-structurées. Cette perturbation modifie la
géomeétrie de la fibre optique et ses indices dacébn. Dans la modélisation mécanique de la fibre
optique au chapitre Il, nous avons décrit mathéquatnent et analytiquement la géométrie de
l'interface cceur/gaine optique en synthétisant entain nombre de simulations mécaniques utilisant
la méthode des éléments finis. L'application desnfdes du contact hertzien et du tenseur élasto-
optique a permis de calculer les indices locauséttaction.

Pour une fibre optique a saut d’indice, le rayamcdeur a est une limite physique entre deux milieux
(cceur et gaine optique) d’'indices de réfractiorfédéints. Dans chaque milieu, il est homogene et
isotrope. Pour décrire mathématiquement l'interfeaur/gaine optique en coordonnées cylindriques
(r,6,2), on exprime la coordonnée radialen fonction de et. Pour une fibre a saut d'indice, cette
équation est simple (Eq. A6-1) car le rayon eststamt quelque soit la valeur des coordonnées
longitudinalesz et orthoradialeg. Pour la fibre optique perturbée, nous avons vy 2E55 et Eq. A6-

2) que pour décrire la fibre perturbée, on reprerigxpression générale de la fibre non perturliée e
on y ajoute un terme de perturbation. Cette exfmesst le produit entre une fonction dépendart de
(perturbation longitudinale) et une fonction quipdad deé (perturbation du contour de la fibre
optique). Ces deux expressions sont indépenddotes de I'autre. Les simulations mécaniques ont
mis en évidence que la perturbation longitudinaelal fibre est sinusoidale et fait intervenir deux
parameétred\ et CC qui dépendent du pas perturbatrffigures 2-4 et 2-5) pour une fibre donnée,
une perturbation donnée et un écrasement donnécdaefficients A, sont les coefficients de la
décomposition en série de Fourier de la perturbatiocontour de I'interface cceur/gaine optique.
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r(6,z) =a (Eq. A6-1)

r(0,z) =a+ [Asin (27‘[%) + CC] k=0 Ay cos(2k0) (Eq. A6-2)

Lorsque l'indice de réfraction du coeur est constiantrajectoire des rayons lumineux est succession
de lignes brisées. Dés que lindice de réfractian @eur est non constant, il faut résoudre
numériquement le probléme c’est-a-dire échantikonen 3 dimensions le coeur de la fibre optique
[Witkowsky et al., 2008]. De plus, pour avoir unengergence du résultat, il faut considérer au
minimum plusieurs millions de rayons lumineux i@

AVI.2 Equation de I'eikonale

En optique géométrique, I'équation de l'eikonaley.(A6-3) est I'équation fondamentale
régissant le trajet de la lumiere dans le milielle Bermet de suivre I'évolution du vecteur directe
du rayonR dans le milieu en fonction de I'indice de réfrantim La figure A6-1 montre que le vecteur

dR o . . . .
- Vecteur unitaire tangent au rayon se décompostoencomposantes suivant les trois axes du
repere, appelées les cosinus directeurs (Eq. A6-4).

" [n(x, y,2) %] = grad(n) (Eq. A6-3)
cos(a)
A= Z—R = |cos(B) (Eq. AG-4)
° cos(y)

Figure A6-1:Vecteur directeur du rayon

L'introduction du vecteurA dans I'équation A6-3 donne une relation directéreeles cosinus
directeurs et I'indice de réfraction (Eq. A6-8).

dA dn _ _
ng ~Ag = grad(n) (Eq. A6-5)
& = 4. grad(n) (Eq. AG-6)

A
Z_S = %[grad(n) — A(A.grad(n))] (Eq. A6-7)
d a a ) F)

= n(x,ly,z) |5 — (G cos(@) + 5y Cos(B) + cos(y)) cos(a)
d(cos(B)) _ 1 on aon on on

s nGyolay (5 cos(a) + acos(ﬁ) + Zcos(y}) cos(,B)] (Eq. A6-8)

d(cos(y)) _ 1 on

FrEomed (Z—Zcos(a) +Z—;lcos(,8) +g—:cos(y)) cos(y)]
L’expression A6-8 est la formulation analytique ltgkonale ou les cosinus directeurs (Eq. A6-4)
sont les variables. Comme la résolution du probleose est numérique, nous allons remplacer les
dérivées par différences finies (Eq. A6-9 et Eq-18§. A chaque itération, on obtient les nouveaux
cosinus directeurs du rayon. D’eux, nous déduisamsition en coordonnées cartésiennes du point
de la trajectoire du rayon{ywz) (Eq. A6-11). L'indice de réfraction est connu ameeuds d'une
grille ({x.y;,z}). Il est déterminé aux points d'échantillonnage th trajectoire du rayon par
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interpolation linéaire (Eq. A6-12). Le gradient ldadice de réfraction est supposé constant sutetou
la maille (Eq. A6-13).

d(cos(a)) _ cos(aps1)—cos(ay) )
Fra e (Eq. A6-9)
A d a a 0
cos(ay1) = cos(ay) + n(x—;z) % — (i cos(a) + ﬁcos(ﬁ) + a—TZlcos(y)) cos(a)]
As on

myoped ol (Z—Z cos(a) + Z—;cos(ﬁ) + g—: cos(y)) cos(ﬁ)]

A a a a )
Tl(x,;,z) [6_: B (ﬁ cos(a) + ﬁ cos(B) + a_TZlCOS(V)) COS(V)]

cos(Br+1) = cos(By) +

cos(Yi+1) = cos(yy) +

(Eg. A6-10)
Xp41 = X + As.cos(ay)

Yi+1 = Vi + As.cos(By) (Eq. A6-11)
Zpy1 = Zx + As.cos(yy)

n(Xi41.Yj2m)—n(X0Y jZm)
+(xk_xi) i+1 ]le_xi iy jZm
n(xpYj+1.2m)-n(Xi.Y j,Zm)
n(xk, Vi 21) = (x40, Y5, 2m) +(Vie — yj) —— ’“y]_":l_yj el (Eq. A6-12)
n(x,y;.z -n(x,y;.z
+ (= ) P20 )
[n(xi+1r}’jrzm)—n(xir}’j’zm)—l
Xi+1~Xi
grad(n) = |"Eisrzm) ey zm) (Eq. AB-13)
Vj+1~Yj
n(xir}’j’zm+1)_n(xiryj'zm)
Zm+1~Zm

Cette méthode géométrique, consistant a suivreajactoire d'un rayon lumineux se met en ceuvre
rapidement. Dans une fibre & gradient d’indicen’yt a pas de variation brusque de l'indice de
réfraction. En revanche pour une fibre a saut itmau une fibre a saut d’'indice perturbée comme
celle du transducteur, il y a les phénoménes dexiéh et de réfraction a l'interface cceur/gaine
optique qui seront présentés dans le paragraphangui

AVIL.3 Réflexion et réfraction des rayons Ilumineux 8r [linterface
cceur/gaine optique

On a vu comment se propage un rayon lorsque I'ende réfraction varie contindment dans I'espace.
Des qu'il y a un saut d’'indice comme a I'interfameur/gaine optique ; ce sont les lois de Descdées
la réflexion et de la réfraction qui s’appliqueDans notre cas, seule la réflexion est importaaten
considére que I'énergie qui s’échappe du cceur negiee recouplée dans la structure guidante. On
considere trois étapes mathématiques dans laigailelun rayon. Tout d’abord, il faut déterminer le
point d’'intersection entre la trajectoire du rayn’interface coeur/gaine optique. Ensuite, onwalc

le vecteur directeur du rayon réfléchi. Enfin, atcale I'énergie perdue dans la gaine optique.

AVI.3.1 Point d’intersection entre la trajectoire du rayon et linterface coceur/gaine
optique

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu quisdéution numérique de I'équation de
I'eikonale se fait de proche en proche c’est-a-dire la trajectoire du rayon est une courbe coatinu
succession de lignes brisées. Pour certains ragorsout d’une certaine distance de propagatiom, le
trajectoire entre en contact avec l'interface cgaime optique. Cela se traduit par un point de la
trajectoire dans le coel(Xo, Yo, ) €t le suivant dans la gaine optiglés, vi1, z1). Entre ces deux
points, la trajectoire est rectiligne et coupetéifiace cceur/gaine optique au point d’interseckign
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Vi, ). Les vecteur®l etDA sont colinéaires (Eq. A6-14). Cette relation fiaiervenir 3 équations et
4 variables X, yi, z, p). La quatrieme équation pour résoudre le systesnBéguation en coordonnées
cylindriques de l'interface coeur/gaine optique ep@e au poink(r,, 4, z) (Eq. A6-16).

DI = pDA

p€01] (Eq. A6-14)
x; —xo = p(x1 — xo)
Yi—Yo =01 — Yo) (Eq. AB-15)
z; — 2o = p(21 — Zp)
=1+ [Asin (2m L) + Cc] [Ao + X5, A cos(20,k)] (Eq. A6-16)

Apres avoir calculé les coordonnées du point éfsectionl entre la trajectoire du rayon et de
l'interface cceur/gaine optique, nous allons déteemle nouveau vecteur directeur du rayon apres la
réflexion.

AV1.3.2 Vecteur directeur du rayon aprées réflexionsur I'interface coeur/gaine optique

Lors de la réflexion, la composante normale au plnéflexion du vecteur directeur du rayon
est modifiée. Pour déterminer le nouveau vectetectiiurV; du rayon, il faut exprimer I'ancien
vecteur directeu¥, dans une bas®r ou I'un des vecteurs est le vecteur normal au ganéflexion.
Les vecteurs €, e, €) en coordonnées cartésiennes ey €, €) en coordonnées cylindriques
générent la bas&, M (Eq. A6-17) est la matrice de changement de coodes passant des
coordonnées cylindriques en coordonnées cartésienne
cos(8) —sin(@) 0
M = |sin(8) cos(6) 0]
0 0 1

La base orthonorméRr est générée par les vectelirset T, générateurs du plan de réflexion et le

vecteurN normal au plan de réflexioit; (Eq. A6-18) est un vecteur commun au plan de xigifeet
au planOré. T, (Eq. A6-19) est commun au plan de réflexion eplamOrz. N est obtenu par produit
vectoriel (Eq. A6-20)M, (Eq. A6-21) est la matrice de transfert de la Hseers la bas®g. Les
équations A6-22 a A6-24 sont les étapes mathénstigaur obtenir le vecteur directeur du rayin
apres réflexion a partir du vecteur directeur ahii,.

(Eq. A6-17)

-9 - )
é(rbebzl) bl
Ti(epeye,) = M| 1,6, 2) = Zz (Eq. A6-18)
- O - (er,eg,ez) 3
[0 1 _
a_z (r1,61,21) “1
T2(cpene) = M| 0 =\ (Eq. A6-19)
1 - (er,eg,ez) -3
aq
N=T{AT, = az] (Eq. A6-20)
as
a; by ¢
M, =|az b, Cz] (Eq. A6-21)
as by C3
U1
Vo =MV, = Uz] (Eq. A6-22)
V3
-,
W= [ V2 (Eq. A6-23)
U3
V=MW (Eq. A6-24)
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La trajectoire du rayon lumineux est maintenant giébement déterminée (propagation et réflexion).
Il reste a calculer I'énergie perdue lors de lges@bn sur l'interface coeur/gaine optique.

AV1.3.3 Coefficient de réflexion sur une surface no plane

La réflexion et la réfraction d’'une onde électrométique sur une interface plane est décrite
par les lois de Descartes et les coefficients dsrigl. Or, dans une fibre optique a saut d’indice,
l'interface coeur/gaine optique est une surfacelmubans ce cas, les coefficients de réflexioneet d
transmission sont le produit du coefficient de Re¢pour la surface plane et un coefficient coifect
dépendant de la courbe local de la surface. Darmma@graphe, nous allons tout d’abor donner les
expressions des coefficients de Fresnel pour uagace plane puis nous présenterons les coefficien
modifiés.

AV1.3.3.a Coefficient de transmission sur une inface plane

On considére une onde plane se propageant dandlian diindice de réfractiom, arrivant
sur une interface plane entre deux milieux non @diasts tels que; > n, (figure A6-2). Les angles
d’incidence et de réfraction par rapport a la nderau plan sont respectivementeta,. Lorsque
'angle d’incidence est supérieur a I'angle criequ. (Eq. A6-25), I'onde est totalement réfléchie.
Dans le milieu 2, le champ électromagnétique eanéscent et décroit exponentiellement avec la
distance a linterface. Pour des angles d’incidenpkis petits que I'angle critique, I'onde est
partiellement réfléchie et une partie de I'énerigicidente est transmise dans le milieu d’indice de
réfraction plus faible. L’angle de réfractiapest donné par la loi de Descartes (Eq. A6-26).

sin(a,) = Z—j (Eq. A6-25)
ny sin(a;) = n, sin(a;) (Eq. A6-26)

n, Onde
a transmise

. Milieu 1
’ n

. 1

Onde Onde
incidente réfléchie

Figure A6-2:0nde plane réfléchie sur une interface plane entre
deux milieux non absorbants

L’équation A6-27 définit le coefficient de transisien T en terme de puissance. Pour une interface
plane, T est donné par les coefficients de FrednelSi I'angle d'incidencey est supérieur a I'angle
critique a., Tr est nul sinon, il dépend de la polarisation diitaiére. Si le vecteur champ électrique
est paralléle & I'interface, alofs s’écrit Te- (Eq. A6-28). Lorsque c’est le vecteur champ magnét

qui est paralléle & l'interfac@z s'écrit alorsTe" (Eq. A6-29).

T=1
Puissance de l'onde incidente

cos(ac) 2
4 1_(cos(ai))
TE = — (Eq. A6-28)

3 2
o |(1-(5e) )]

_ Puissance de l'onde réfléchie (Eq. A6-27)
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4 |1- cos(ac) 2 i 1
TFH _ (cos(ai)) sin(ac) 2 (Eq A6_29)
1 |(1-(25459) et

AV1.3.3.b Coefficient de transmission sur une inface courbe

La formulation du coefficient de transmission madipour la surface courbe fait intervenir la
courbure locale de l'interface [Love et al., 1988nyder et al., 1975]. Dans le plan, le rayon de
courbure est défini comme le rayon du cercle oseutaa la courbe au point considéré. Pour une
surface, la définition du rayon de courbure ess$ glompliquée. Pour chaque point d’intersectioneentr
la trajectoire du rayon et l'interface de réflexiam définit un repére orthonormé. Le vecteyest le
vecteur normal a l'interface. Le vecteez appartient a la section transverse locale. Leeusax
complete la base. L'interface est projeté dans deperes a deux dimensio@xy et Oyz Dans
chacun de ces plans, un rayon de courbure est,dé&fpectivemenp, etp,. Le rayon de courbure
(Eqg. A6-31) est définit a partir de ces deux patagse du vecteur d’onde la lumiegke et de I'angle
d’incidence du rayon.

ey = 2m =2 (Eq. A6-30)

— pxpzSin® (@) )
P = ke pokren)? (Eq. A6-31)

Milieu 1

n,

Figure A6-3:Rayons de courbure

Le coefficient de transmission en puissafigéEq. A6-32) est le produit entre le coefficientktesnel
classique (Eq. A6-28 et A6-29) et un facteur derlooreC.

T, = TpC (Eq. A6-32)
c = MA@ ezz[zlnAil/s])l‘z (Eq. A6.33)
2
2
A= (Zsinlleai))3 (cos?(ac) — cos?(ay) (Eq. A6-34)

Nous avons vu comme se propage un rayon luminenx diae fibre optique ainsi que I'énergie qu'il
perd a chaque réflexion sur linterface cceur/gaipgque. Il reste a définir le nombre de rayons a
considérer et les conditions initiales de chagyerrgposition, vecteur directeur et énergie).
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AVI.4 Modélisation de la source

Pour la modélisation électromagnétique, nous awiisé le diagramme d’émission de la
source pour déterminer la fonction de répatrtitieri'@nergie sur les modes guidés. Pour un rayoa ave
un vecteur directeur initial donné, I'énergie quiiést attribuée dépend de I'inclinaison de sortexgc
directeur par rapport a I'axe optique. Cet anglereporté sur le diagramme d’émission pour lui
attribuer une énergie.

AVL.5 Convergence de I'algorithme

Pour linstant, seule la méthode du tracé de ragoég présentée. Or, il reste deux choses a
définir :

- la valeur de I'incrément d’abscisse curvilighe ;

- le nombre de rayons a considérer.
Ces deux parametres sont empiriquAs. est choisi aprés un certain nombre de simulations
préliminaires consistant a suivre la trajectoireqielques rayons en faisant varigs. PlusAs va
diminuer plus a la sortie de la fibre optique lésultats entre deux simulations successives se
rapprochentAs est choisi suivant un critere de convergence ffiéle programmeur. Le choix du
nombre de rayon est également choisi par I'utdigatsuivant un autre critére de convergence. Le
programmeur réalise des simulations avec un noghorayons variables (typiqguement 10 fois plus de
rayons pour chaque simulation successive). Plosrigre de rayons augmente, plus les résultats entre
deux simulations successives se rapprochent.

Conclusion de I'annexe :

Dans cette annexe, nous avons présenté une saoeéticiede de simulation de la propagation

lumineuse dans le transducteur. Le tracé de ragshplus aisé a mettre en ceuvre car la méthode est
géométrique et intuitive. Dans le cceur de la fitadrajectoire du rayon est définie par I'équataen
I'eikonale qui a été au préalable numérisée a cdeda complexité des indices de réfraction. Dés qu
le rayon atteint I'interface cceur/gaine optiquesubit une réflexion et une réfraction, suivantltis
de Descartes. Le coefficient de réflexion n’estlpasnéme que pour une surface plane. Dans celcas, i
faut tenir compte de la courbure locale de la filgpeque.
Bien que cette méthode soit plus aisée a mettreeewe que la méthode électromagnétique, les
simulations peuvent étre trés longues. En effetndenbre de rayons a considérer pour chaque
simulation pour que l'algorithme converge doit &literminé empiriquement. De plus, les résultats
obtenus doivent étre comparables aux résultatsnobtavec la méthode électromagnétique car
'amplitude de perturbation, qui est de l'ordre gimndeur de la longueur d’onde, ne permet pas
rigoureusement d’appliquer cette méthode.
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Annexe VIl — Prise en compte des imperfections de la
fibre optique par la methode dite « Power flow equion »

Dans toute le mémoire, la fibre a été considéodente parfaite. Pour tenir compte des défauts
d’une fibre optigue multimode, Gloge, dans les &snéD proposa un modéle pour les fibres optiques
multimodes a saut d'indice [Gloge, 1972]. Son éguatlifférentielle permet de tenir compte des
imperfections géomeétriques et optiques de la fimei que des phénomenes physiques liés a la nature
des matériaux :

- Courbures micrométriques,

- Irrégularités de l'interface cceur/gaine optique,

- Fluctuation des indices de réfraction,

- Diffusion,

- Absorption.

Comme les imperfections de la fibre optique songles et les variations des paramétres physiques
sont faibles, lorsqu’il y a couplage de modes,digie ne peut qu'étre échangée entre les plus gsoch
Voisins.

La fonction de I'équation différentielle (Eq. A7-&¥t la puissance lumineuBeElle dépend de deux
variables : la position longitudinaleet I'angle d'inclinaisord du rayon par rapport a I'axe optique
(figure A7-1). Cette équation ressemble beaucolipgiiation des puissances couplées de Marcuse.
Le premier terme du coté droit de I'’équation estarme d’atténuation (couplage radiatif) ; le seton
est un terme de diffusion (couplage entre modesdegii

2OD = —a(0)P(6,2) +3(6D(6) L2 (Eq. A7-1)
A N SN
N N/ N/
Z

Figure A7-1:Variables de I'équation de Gloge

Dans cette annexe, la premiére partie sera ca@esada méthode de détermination des
coefficients d’atténuation et de diffusion pour uil@e a saut d’'indice donnée. Dans un
second temps, les équations de Gloge et de Masmrgesynthétisées en une seule équation
qui tient compte aussi bien des défauts intrinsgeagigcla fibre optique que de la perturbation
qui lui est appliquée.

AVIl.1 Détermination des coefficients de I'équationde Gloge

L'article de Mateo [Mateo et al., 2006] est I'unsdarticles les plus détaillés sur la mise en
ceuvre de I'équation de Gloge pour une fibre optioudtimode a saut d’indice. Ce paragraphe est
dédié a la présentation de leur méthode.

Pour une grande valeur delorsque I'état stationnaire (ES) est atteintsdéution de I'équation A7-1
peut s'écrire comme produit de deux fonctions ddabées indépendantes (équation A7-2). La
fonctionQ(0) décrit le profil de I'état stationnaire qui ne dégd plus de. En introduisant I'équation
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A7-2 dans I'équation A7-1, on obtient I'équation -7 Il y a deux conditions aux limites: la
puissance s’annule pour des angles supérieuragld’aritique donné par I'ouverture numérique de la
fibre ; la dérivée de la puissance par rappdreat nulle poud = 0.

Pgs = Q(8)e™"* (Eq. A7-2)
a(®) =y + 55, 9)6"—9 (ep(6)%22) (Eq. A7-3)

Pour différentes longueurs de fibres, le profillaiguissance en sortie de fibre est enregistré
grace une caméra CDD. A partir de ces differenteages, les parameétres Q(4) et D(6) sont
calculés.

y est le premier paramétre a étre déterminé. Potegdes positions z, on calcule la puissance
totale P, en intégrant sur toute la surface de la fibrequai(Eq. A7-3)y est I'opposé du coefficient
directeur de la courba(P;(z)) en fonction de.

Pi(2) = [[ P(6,2)d = [*do [2 sin(8)P(6, 2)d0 (Eq. A7-3)
- _w (Eq. A7-4)

Le profil angulaire de I'état stationnaire donaefdnctionQ(8). Mateo a interpolé ce profil
normalisé par une fonction bi-sigmoide (Eq. A745s quatre parametres;( d,, 6, et 8,) sont
déterminés en minimisant I'erreur de régressioredstprofil réel et le modéle.

(1+e‘”%6%)(1+e_”%6%)

QN(Q) = (1+e—a%(6%—62))(1+e—0%(9%—92))

(Eq. A7-5)

Dans un premier temps, le coefficient de diffugb@ut étre modélisé par une constante. C'est
ce qui est fait en général [Rousseau et al., 19J&linhomme et al., 1976], [Djordjevich et al., @0
[Djordjevich et al., 2004]. Mateo propose une famttqui est la somme d’'une constante et d'une
sigmoide (Eq. A7-6).
D(0) = Dy + —=

%62
1+Dze d
Les figures A7-2 et A7-3 représentent respectivente coefficient d’atténuatiom et le
coefficient de diffusiorD en fonction de& pour une fibre optique plastique de 1mm de diaenétiune
ouverture numeérigue de 0,5. L’angle maximal de agapion dans la fibre optique est donc de 30°.

(Eq. A7-6)

0.25

o
[§]

0.15

©
—_—

0.05

Coefficient d atténuation angulaire (np/m)

0 5 10 15 20 25 30
Angle en ©
Figure A7-2:Coefficient d’atténuation en fonction éde
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Coefficient de diffusion angulaire (rad?m)

15 20 25 30
Angle en ®
Figure A7-3:Coefficient de diffusion en fonction de

AVII.2 Equation des puissances couplées de Marcuse

On a vu dans le chapitre 2 que pour chaque madpewot écrire une équation différentielle du
premier ordre ou la fonction solution est la puiggadu mode. En ignorant le terme de couplage entre
les modes guidés, pour un mode guidéette équation devient I'équation A7-7. Or, vugiand
nombre de modes, on a vu que lI'on peut passerahigemble discret au continuuRdevient une
fonction qui représente la puissance lumineusdetakans la fibre qui dépend denais également de

la constante de propagation normalib€Eq. A7-8).
dpP;

E = —ociPi(Z) (Eq A7_7)
P = —a(b)P(b,2) (Eq. A7-8)

Dans I'annexe 4 on a vu comment obtenir I'expassiu taux de transmissidnen fonction
de la constante de propagation normalis¢gq. A7-10). Les paramétréset z varient avec le pas de
perturbation. OrT s’exprime également en fonction det de la longueur de perturbatibr{Eq. A7-
11).

A

P = ) w9
e

T(b) = [Ae™  pourb € [0 by ] (Eq. A7-10)
1 pour b € [byyy, 1]

T(b) = e~ 2L (Eq. A7-11)
[b2—1In(4) ‘

ab) =|" w pour b € [0 bii] (Eq. A7-12)
0 pour b € [byjy, 1]

Les équations de Marcuse et de Gloge n'ont paméses variables. Or, il y a une relation
entre la constante de propagation normalisée Taralé d’'inclinaison des rayons par rapport a I'axe
optique car la constante de propagation d'un nfbgeut étre écrite comme le produit du vecteur
d’onde dans le milieu et de le cosinus de I'andilectinaison des rayons par rapport a I'axe optique
(Eq. A7-13).

B = kon.,cos(0) (Eq. A7-13)

p = ReocosOgo (Eq. A7-14)

Nco—MNgo
La figure A7-4 représente,(6) (coefficient de perte di a la perturbation) poarpas de

perturbation de 70pum pour la fibre silice/siliceulerture numeérique 0,22 et un diamétre de coeur de
200um.
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Figure A7-4.0 en fonction d&
pour un pas de perturbation de 70um

AVII.3 Equation différentielle de couplage prenanten compte les défauts de
la fibre optique

La puissance lumineugeest fonction de deux variables : la position Itudjnalez et I'angle
d’inclinaison par rapport a I'axe optigqde Cet angle est équivalent par I'équation A7-14a valeur
de constante de propagation normalisée’équation différentielle de couplage contientterme de
diffusion (équation de Gloge). Le couplage entralenguidés induit par la perturbation étant négligé,
I'équation différentielle des puissances couplées MBrcuse n’apporte aucun terme. Le terme
d'atténuation est la somme de deux termes : leg@@ncouplage radiatif dd a la perturbatiep(6)

(équation de Marcuse) et le terme d’atténuatioawdddéfauts de la fibre; (6) (équation de Gloge).
0P(0,z) _ a

98 = —(@(0) + 24(9)) P(6,2) + 3= (ep(e)%) (Eq. A7-15)
Conclusion de 'annexe :

Dans cette annexe, nous avons présenté I'équatiddlabe qui permet de tenir compte des
défauts de la fibre optique dans les couplagesestdie modes guidés soit entre modes guidés et
modes rayonnés. L’équation des puissances coupéebtarcuse (Eq. 2-86) donne pour chaque mode
guidé une équation différentielle du premier ordomt la variable est la puissance véhiculée par le
mode. Dans leurs expressions originales, ces dguatiéns ne sont pas compatibles. Or, vu le grand
nombre de modes, en introduisant un modéle statestdérivé du modéle de Marcuse (annexe 1V),
nous avons montré la correspondance entre la cuestie propagation normaliséeet I'angle
d’inclinaison # des rayons par rapport a l'axe optique. La coniboma des deux eéquations
différentielles donne une équation différentielldetux variables permettant de calculer les pedes d
le transducteur pour une fibre optique présentastdgfauts.

Pour mettre en pratique cette nouvelle équatidaudirait en premier lieu caractériser la fibreiquo

en déterminant les fonctiong(d) et D(6). Ensuite, suivant les résultats obtenus, il faitidi@culer
'impact de I'atténuation intrinseque et la diffosiintrinséque sur une longueur de fibre utiliséasd

un transducteur (moins de 1 m). Si les modificatisur la propagation de la lumiére dues aux défauts
de la fibre sont infimes, I'équation des puissarumgplées de Marcuse est suffisante.
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Annexe VIII — Présentation de la méthode WKB pour le
calcul des constantes de propagation des groupesmedes

La méthode WKB, inventée par Wentzel, KrammersBellouin, permet de calculer les
constantes de propagation des modes guidés d’hreedptique multimode ou l'indice de réfraction
varie avec la coordonnée radiale [Marcuse, 198l donne de bons résultats pour des fibres qui
véhiculent un grand nombre de modes guidés etderkgvariation de I'indice de réfraction varie peu
sur des distances comparables a la longueur d’aedgi est notre cas.

Le point de départ est I'équation d’'onde (Eq. A8-Cklle-ci est développée dans un systéme de
coordonnées cylindriques, @, 2). Pour résoudre I'équation A8-2, on postule udatem v (Eq. A8-

3) qui est le produit de gquatre fonctions a undeseariable chacune. En substituant I'équation A8-3
dans I'équation A8-2, on obtient une équation déifidielle & une seule variable (Eg. A8-4). Pouliravo
I'équation sous la forme désirée pour obtenir latimn WKB, nous procédons a un changement de
variable (Eq. A8-5 et A8-6) oa est une constante.

62

Mp = n?equy 22 (Eq. A8-1)
%y 19y , 1 9%y , %Y R

e trar e T = koo (Eq. A8-2)
Y = F(r) cos(vO) e/ @telh? (Eq. A8-3)
9%F | 10F V2

ﬁﬂ';;‘i‘(ﬂzkg—ﬂz—r—z)}?:o (EQA8-4)
r =ae* (Eq. A8-5)
% + (k%a%e?* —v3)F =0 (Eg. A8-6)
k? = n2k3 — p? (Eq. A8-7)

L'étape suivante est le changement d’écriturd-ge (Eq. A8-8). Cette nouvelle expression
est injectée dans I'équation A8-6. Pour obtenisdfution WKB, nous devons supposer (&) est
une fonction qui varie plus rapidement que I'anyg@A(x). Cette hypothese, nous permet de négliger
la dérivée seconde d&(x) Les parties réelles et imaginaires de I'équatd@®9 sont nulles. Nous
avons alors deux équations (Eq. A8-10). L’'expressie A(X) est immédiatement connue a une
constante d'intégratio© pres (Eq. A8-11). La phas®(x) reste sous forme intégrale (Eq. A8-12).

Finalement, on repasse de la variabiela variable (Eq. A8-13).

F(x) = A(x)e/S® (Eq. A8-8)
d2A .dA dS ds\% ., d%s
— JHE_A(H) +]Am+(k2azezx—v2)A =0 (Eq. A8-9)
5 _ a7 =7
d
a [AZ E] 0 (Eq. A8-10)
dx dx] —
c
A(x) = ZaZetn A (Eq. A8-11)
S() = [ Vk2aZe? —vZdx (Eq. A8-12)
c

A(r) =

[(n2Kg-p2)r2—v2]""* (Eq. A8-13)

S(r) = f:l\/(nzkg - BH)r2 —vidr

Les points ou le dénominateur de A(r) s’annule wré signification spéciale. En effet, a ces
points la phase S(r) devient imaginaire, ce qunifigy que le champ électromagnétique n’est plus
confiné et devient évanescent, décroissant daagdationr. Ces points spéciaux sont définis par
I'équation A8-14.
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[n?(r)k§ — B*] - Z—z =0 (Eq. A8-14)

La figure A8-1 est une représentation graphiquelelex fonctions issues de I'équation A8-14. Les
points ou les deux courbes se croisent sont legisos de I'équation A8-14. Entre les pointsetr,,

le champ électromagnétique est confiné ; au-detievient évanescent. En pratique, pour une fibre a
gradient d'indice ou a saut d'indice; est nul. La fonction de phas&(r) décrit uniquement le
mouvement radial de 'onde. En décomposant lesiass? peut alors prendre la forme de I'équation
A8-15. Le champ électromagnétique peut étre déorntme une superposition d’ondes quasi-planes
qui se propagent dans une certaine région du céeudela de cette région, le champ décroit de
maniere exponentielle dans la directionUne projection de I'onde (trajectoire du rayorand la
section transversale de la fibre est présentégerefA8-2. En suppléments des composantes d’'ondes
de I'équation A8-15, il faut ajouter des ondes auee composanteS(r) car la racine carrée de
I'équation A8-13 peut étre de signe opposé. Latgwiuotale poury est alors donnée par I'équation
A8-16.

w — A(r)(ej[wt—ﬁz—v9+s(r)] + ej[wt—ﬁz+v9+5(r)]) (Eq A8-15)

P = A(r) cos(v8) cos(S(r)) e/lwt=Fzl (Eq. A8-16)

Figure A8-1 :Représentation graphique des solutions de la mé&tNdKB. Le champ est
confiné entre les deux pointsat r,

My e
Projection /

t rayon

Figure A8-2 :Projection dans la section transversale de la fibptique
d'un rayon confiné dans une fibre a gradient d’oedi

Lorsque I'on tourne autour de la circonférence chucde la fibre optique de= 0 a8 = 2z, il
faut que la fonctiorcosg6) retrouve sa valeur originale. Il faut alors quéolactioncos(S(r))retrouve
sa valeur originale lorsque le rayon parcourt uégople radiale de sa trajectoire (cf figure A8-2).
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Cette condition plus le déphasage aux réflexiomspaintsr; etr,, permettent d’exprimer la condition
de phase pour le trajet le long de la trajectoiomtnée figure A8-2u est un nombre entier appelé le
nombre radial du mode.

I J (n(r)*k3 - p2) — L dr = (u+3)m (Eq. A8-17)

Pour une fibre a saut d'indice, le nombre de maddest fonction de la fréquence normalisée
V de la fibre optique (Eg. A8-18). Le nombre de greside model! dépend du nombre de modes
(Eq. A8-19). Dans l'approximation WKB, les modegpagenant au méme groupe de modes d’indice
m (m allant de 1 @) ont la méme constante de propagation (Eq. A8RIg.dépend de I'ouverture
numeérique de la fibr&N, de I'indice de réfraction du coeny, et du vecteur d’onde,.

VZ
== (Eq. A8-18)
M =+N (Eq. A8-19)
B = komco |1 =25 (Eq. A8-20)
m=2u+v+1 (Eq. A8-21)

Conclusion de I'annexe :

Dans cette annexe, nous avons présenté la méthad® qui permet de déterminer les
constantes de propagation des modes guidés. @étteode est trés populaire pour modéliser la
propagation des modes guidés dans une fibre optiguées formules (Eq. A8-20) sont analytiques.
De plus, nous avons vu dans le chapitre Ill que bjge la répartition des constantes de propagation,
obtenues par la méthode WKB, dans l'espace frémlem¢ correspond pas a la répartition des
constantes de propagation des modes LP mais etkespond bien a la répartition de I'énergie dans la
fibre optique. C’est pourquoi cette méthode esti@pdrerement adaptée pour simuler la propagation
dans des fibres multimodes ou les modes guidésl@mi@mux modes rayonnés perdent quasiment
toute leur énergie.
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Annexe |X - Etude de l'impact de l'effet élasto-optique
sur les modes propagés dans la fibre

L’effet élasto-optique rend la fibre optique aniepe et inhomogéne. Son impact est triple :

- Modification des indices effectifs des modes ;

- Levée de dégénérescence des modes hybrides ;

- Modification des distributions d’intensité.

La fibre HCL200 véhicule 6069 modes guidés dontligpart son dégénéré 2 fois. Prendre une fibre
optigue ne véhiculant que peu de modes guidés petmenieux étudier les indices effectifs des
modes guidés en fonction de I'écrasement de la fiptique. La fibre a saut d’'indice considérée pour
cette simulation est constituée des mémes matégaaxa fibore HCL200 (silice pour le cceur et la
gaine optique). Le diamétre du cceur vaut 5 um kifi cke la gaine optique 6 pm. Son ouverture
numérique vaut 0,22. Il s’agit d’'une fibre opticusaut d’'indice de mémes indices de réfractionlgue
fibre HCL200 mais ayant des dimensions 40 fois plestes. La longueur d'onde de la source reste
inchangée (630 nm). Cette diminution du diamétreatwr en gardant les autres paramétres constants
fait que la fréquence normalisée de la fibre optigst plus petite. Elle ne véhicule que 9 modedégui
dont 7 sont dégénérés 2 fois ; ce qui fait 16 medemut.

Le systeme de simulation est une fibre optiqumimfdans la direction de propagation de la
lumiere de 6 um de diametre extérieur contrainteeetleux plans paralleles (cf 11.1.2). Comme le
systeme est invariant dans la direction de propagade la lumiere, la simulation devient une
simulation en deux dimensions dans le plan trassVeate la fibre optique. Les contraintes dans la
section transversale de la fibre optique sont ¢é&suavec les formules du contact hertzien (EdL)2-1
Les figures 2-8 et 2-9 représentent respectivetesntontraintesy etsy dans la section transversale
de la fibore HCL200 soumise a un écrasement de 206msuite, apres application du tenseur élasto-
optigue, nous obtenons les indices locaux de ridraqEq. 2-24). Les figures 2-10 et 2-11
représentent respectivement les indices locauxfdaction suivant les directions Ox et Oy de ladib
HCL200 soumise a un écrasement de 20 um. L'indeeéfraction dans la direction longitudinale
n'est pas modifié car les contraintes sont plahes. propriétés de la fibre optique sont devenues
inhomogenes et anisotropes. Les indices locawéftaction ainsi calculés sont incorporés dans le
solveur de modes de Comsol.

AIX.1 Indices effectifs des modes guidés

La simulation par éléments finis, nous permet, tabord, de calculer les constantes de
propagation des modes nécessaires au calcul dpkages. Cette méthode est tres couteuse en temps
et elle ne permettrait pas une étude systématicqudigure 3-1 représente les indices effectifs des
modes de cette fibre en fonction de I'écrasememosé. La fibore HCL200 a été soumise a un
écrasement de 20 um ce qui correspondrait a usednent de 0.5 um de la fibre considérée dans
cette simulation. On constate que I'anisotropiErdtomogénéité des indices de réfraction provoquen
la levée de dégénérescence des modes. C'est unrmpééa analogue a la levée de dégénérescence
entre les modes TE et TM dans un milieu infini hgéwe biréfringent. Globalement, les indices
effectifs de modes augmentent avec I'écrasement.
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Figure A9-1 :Indices effectifs des modes en fonction de
I'écrasement pour la fibre faiblement multimode sidérée

AIX.2 Modification des distributions d’intensité

Les distributions d'intensité des modes sont aaffeictées par I'effet élasto-optique. Pour
évaluer cet impact, nous nous intéresserons uniguiera la distribution d’intensité du mode
fondamental dont l'indice effectif est le plus @ewvia figure A9-2 présente les distributions
d’intensité normalisées du mode fondamental dansate de la fibre non perturbée (fibre a saut
d’indice) et dans le cas de la fibre écrasée d&70.2n. On constate que le pic central de la
distribution s’est étiré dans la direction de lantcainte. La coupe suivant I'axe X=0 (figure A9-3)
montre & quel point le mode a changé a cause dagément de la fibre optique.

E=0pum E=0217 um x10°

14

12

10

2
1
L 2 0 2 = 0
X (um) X (Um)

Figure A9-2 :Distributions d’'intensité normalisée du mode fomeental
d'indice effectif le plus élevé pour un écrasenmeih{image de gauche)
et pour une écrasement de 0.217 um (image de Hroite
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Figure A9-3 :Coupe suivant I'axe X=0 des deux distributions &irsité
de la figure A9-3

Conclusion de 'annexe :

Dans cette annexe, nous avons montré que l'eféstt@bptique modifie les constantes de
propagation des modes et leurs distributions disité. La complexité des indices locaux de
réfraction ne permet pas une résolution analytdu@robleme. Il est donc impossible de déterminer
les modes d’une fibre perturbée de fréquence némélevée (V > 100).

174



Annexe X — Présentation des circuits électroniques
d’alimentation, de réception et de conditionnementdu
signal

L’alimentation du capteur et le conditionnementdignal (plage de tension en sortie) sont
donnés par un cahier des charges concernant uet.drep circuits électroniques proposés dans cette
partie restent généraux. Pour l'adapter a un cagteyarticulier, il suffira de bien dimensionnes |
composants.

En premier lieu, nous allons nous intéresser awitide réception convertissant le courant génaré p

la photodiode en tension. En second lieu, nousdairons un circuit permettant la normalisation du
signal de réception par rapport a un signal deeate. Ce circuit est nécessaire car la stabdisate

la puissance émise par la diode est problématiueernier lieu, nous verrons comment conditionner
le signal pour avoir une réponse en tension suiplage donnée.

AX.1 Circuit de réception

La photodiode est un composant €électronique quvextih I'intensité lumineuse en courant grace a
des matériaux semi-conducteurs. Elle doit étresid@n fonction de la longueur d’onde de la source.
Comme la DEL émet dans le spectre visible, il failiser une photodiode ou la partie sensible ast e
silicium. Typiquement les courants générés sonfaitdre du picoampeére voire du nanoampere. Le
montage électronique classique pour les converirtension est un montage a amplificateur
opérationnel appelé montage transimpédance. Laefigd0-1 représente le schéma d’'un montage
transimpedance. La photodiode génére un codpaqti circule a travers la résistance de contre-
réaction du montag®:. Le potentiel sur I'entrée inverseuse de I'amgpiifeur opérationnel est nul
donc la tension de sortl s’obtient par la loi d’'Ohm en multipliant le coutade photodiodé, avec

la valeur de la résistance de contre-réacipiiEq. A10-1). La tensiorV, est appelée tension du
transducteur.

Ve = Rsl, (Eg. A10-1)
C
i
Rf
[
P
V
t
2% N 7%

Figure A10-1 :Schéma du montage d'un circuit transimpédance

Pour identifier les sources d’erreurs sur la mmsie sortie/;, la photodiode et I'amplificateur
opérationnel sont remplacés par leurs circuitswedenmts (figure A10-2). Dans ce cas, I'amplificateu
est remplacé par un amplificateur opérationnelljdégagénérateur de tensidoset source de courant
lp. Le circuit equivalent de la photodiode est unars® de courank, montée en parallele d’une
résistanceRs et d’'un condensateuCs. La premiére source d’erreur sur la tension déies@st le
courant de biaid, généré par I'amplificateur opérationnel lui-mérh&rreur de tensiorVe; qu'il
génere est proportionnelle a la résistance de eoéaction R (Eq. A10-2). La seconde source
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d’erreur est di a la différence de potentiel eldgsedeux entrées de I'amplificateur opératiorvies
L'erreur de tensioV,, qu’il génére dépend de la résistance de contieiofeR; et de la résistance de
la photodiodeR;, qui est typiquement de I'ordre du gigaohm.

Pour diminuer les erreurs de tensions sur la tangi@ sortie, il faut choisir un amplificateur
opérationnel a faible courant de bigjginput bias current) et a faible différence degptiel entre ses
entréesVos (input offset voltage). La société Analog Devigaepose I'amplificateur AD549 qui
répond a ce cahier des charges.

Voi = Rely (Eq. A10-2)
Ver = (1+ %) Vos (Eq. A10-3)
Cf
|
Rf
o e P +
&Zj Ip — Cs D Rs {:_}" lb Vt
Vos> P27
L
0272

Figure A10-2 Montage transimpédance en remplacant la photodaide
I'amplificateur opérationnel par leurs circuits égalents

Nous venons de présenter un circuit électronigueapvertit I'intensité lumineuse en courant puis e
tension. Aprés avoir vu la réception du signal quoti nous allons nous intéresser a la génération et
I'injection de la lumiére. Nous avons déja constpié la DEL ne peut étre stabilisée en puissanee qu
sous certaines conditions trés restreignantes gelmghauffe et biais d0 a la température). Coname |
stabilisation de la puissance émise par la DELtrpas possible, nous allons proposer un circuit de
normalisation du signal optique qui a égalementfdage de conditionner la réponse du capteur.

AX.2 Circuit de normalisation du signal optique etde conditionnement

La stabilisation de la puissance émise par la D&lLd#ficile & réaliser en régime transitoire.
En effet, méme si le courant est stabilisé, penldapériode de chauffe de la DEL, la puissance &mis
ne sera pas constante. Un montage basique d’aliti@mest présenté en figure A10-3. Des montages
plus perfectionnés et plus appropriés seront natesspour stabiliser le courant d’alimentationlae
DEL, tel un montage a miroir de courant. Pour teoimpte des fluctuations de puissance lumineuse
émise, on ajoute au montage un autre circuit tngméilance avec une photodiode placé a coté de la
DEL. La tension de sortie de ce circuit est appetsion de référencé. En divisant la tension du
transducteur par la tension de référence, le sigmalcapteur est normalisé. Or, la tension du
transducteur est la somme de deux tensions : umpazante continue qui correspond au signal du
transducteur dans son état initial et une tensiorcgrrespond au phénomeéne physique que I'on veut
mesurer. Le capteur étant petit signal, I'inforroatutile est difficile a extraire a cause de lador
composante continue. Au lieu de simplement diviseideux tensions, il est préférable de directement
conditionner le signal c’'est-a-dire pour une plalge variation donnée du parametre physique, le
capteur doit délivrer un signal dans une certalaggyde tension. Pour retirer la composante coatinu
de la tension du transducteur, on peut par exefapke la différence entre la tension du transducteu
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et la tension de référence avant de diviser Idtedsuar la tension de référence. La figure AlGtdle
schéma d’'un montage soustracteur. En choisissantédestances de valeurs identiques, la tension de
sortie du montage est simplement la différenceeelets deux tensions. L'équation A10-4 donne la
tension en sortie du montage en fonction des dengidns d’entrée et des valeurs des résistances.
Pour faire la division de deux tensions analogigues utilise un multiplicateur analogique. Le
composant AD633JN de la société Analog Devicestee denction. Dans sa fiche technique, un
montage diviseur est proposé. Il est reproduitréigil 0-5. On remarque que I'on a inversion du signe
de la tension. Pour compenser cela, il suffit éimeértir les bornes du montage soustracteur.

_ RitR3Ry,, Ry i
Vg = Ryt R Ry Vi Ry Vi (Eq. A10-4)
R
=l
(]
|  LED=Z -
= A
1 1l A
Vel Vil
Figure A10-3 Montage d’alimentation de la DEL
RS
R'l
O ‘ [ ] -
O ] +
V v o V.
r t D R4
Vi
S S 4
Figure A10-4 Montage soustracteur
R=10kQ
]
A R=10kQ
[} -
AD711
+
V V
r d
Y, ,
Nz SIS SIS r
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Figure A10-5 Montage diviseur de tension
Les différents montages que nous avons présentésone que des circuits intermédiaires de
I'électronique du capteur. La figure A10-6 reprédeda schéma du circuit proposeé.

C
t
I
—
RL
I P
A AD54Y
+
\
t
R
a Ve A
+ LED - c.
a I
H R=10kQ
A V4 —1
]
I R
Y AD549
+
\
r
P A Ll S

Figure A10-6 Circuit électronique dédié au capteur

178



Annexe Xl - Caractérisation optique et thermique des
fibres optiques

Pour simuler le comportement du transducteur eatiimm de la température, il faut connaitre
le comportement thermo-optique du cceur et de laegaptique. Les indices de réfraction du cceur et
de la gaine optique évoluent avec la températwecckur étant supposé en silice pure, son coefficien
thermo-optique est connu. Dans la seconde partée ¢aragraphe, nous verrons que la détermination
expérimentale de l'ouverture numérique nécessite mh@sures de puissance lumineuse et la
connaissance précise de l'ouverture numérique atem@érature de référence. Or, les indices de
réfraction dépendent de la longueur d'onde de larceo Avant de mesurer expérimentalement
I'ouverture numeérique en fonction de la températilréaut déterminer I'ouverture numérique de la
fibre & une température donnée.

AXI.1 Détermination de I'ouverture numérique des fbres optiques

L'ouverture numérique d’'une fibre optique détermsmm cbne d’acceptance c'est-a-dire que
tout rayon lumineux dont I'angle d’inclinaison papport a I'axe optique est inférieur au demi-angle
au sommet de ce cbne subit des réflexions totaled'isterface coeur/gaine optique. L'ouverture
numériqueON de la fibre optique est directement reliée au emmgie au sommetdu céne (Eq. All-

1). La mesure de cet angle est difficile par unghoske directe. Lorsque I'on place a quelques
centimetres de I'extrémité de la fibre optique oreé de projection, la figure que I'on observedsst
symeétrie circulaire avec une intensité décroissargartir du centre. Sa forme ressemble a la foncti
gaussienne. La figure A11-1 est une coupe radiale digure observée a I'analyseur de faisceau. Or,
cette figure, en raison de la diffraction, il n’'ypas de rupture nette dans la courbe pour défnir |
diamétre du faisceau. Dans ce cas, il faut fixercutere. Nous avons choisi de définir le diamétre
comme la largeur & mi-hauteur de la courbe. Larp@tation du diametre seul ne suffit pas pour
calculerd. La connaissance de la distance entre I'extréddtéa fibre et la puce CCD de I'analyseur
de faisceau permet le calcul @lgrace a une formule trigopnométrique. Or, la mesigreette distance
n'est pas facile c’est pourquoi nous avons choésdéterminer le diametre du faisceau en mesurant
deux fois le diametre du faisceau,([D,) a deux endroits espacés d’'une distam¢Eq. A11-2, fig
Al11-2). Expérimentalement, I'analyseur de faiscaaté monté sur une platine de déplacement pour
effectuer ces deux mesures pour chaque fibre aptiQette série de mesures nous a permis de
déterminer les ouvertures numériques des deuxsfibtiisées pour notre source lumineuse a une
température de 20°C.

Fibre optique Ouverture numérigue
HCL200 (silice/silice) 0,2264
HCP200 (silice/polymere) 0,3683

Tableau A11-1 Ouverture numérique des fibres optiques a 20°C

ON = sin(6) (Eq. Al1-1)
tan(g) = 2= (Eq. A11-2)

2e
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Figure A11-2 Détermination de I'ouverture numérique de la filogtique
par la détermination du diamétre du faisceau enxdatitudes séparées
de la distance e

AXI.1 Détermination expérimentale des coefficienteshermo-optiques des
gaines optiques

Le coefficient thermo-optique d’'un matériau est la dérivée de l'indice de réfoacn du
matériau par rapport a la températlir€eq. A11-3).Le cceur des deux fibres optiques utilisées est en
silice, matériau dont le comportement a largeme@itééudié ¢s=1,4477.10 K™). En revanche, les
coefficients thermo-optiques des gaines optiquesom¢ pas connus. La détermination de I'ouverture
numérique des fibres en fonction de la tempéragperenet alors de calculer le coefficient thermo-
optigue en fonction de la température. La méthagergpus avons utilisé pour déterminer I'ouverture
numérique des fibres a température ambiante egtdonat nécessite plusieurs étapes : acquisition des
images, déplacement de l'analyseur de faiscealémbuillement des données. Il est plus aisé de
mesurer la variation l'intensité lumineuse a laisade la fibre optique et de la relier & la vaoatde
I'ouverture numeérique.

Le diagramme d’émission d’'une DEL réelle présentasgment un palier unitaire pour les faibles
angles d’émission (entre 0 et 15°) c'est-a-dire jiraporte quel rayon lumineux émis dans I'axe
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optique de la DEL ou Iégerement incliné par rappartlui-ci portera la méme énergie. Les rayons qui
entrent dans la fibre optique ne sont quasimengti@aués si leur angle d’'inclinaison est infériaur
demi-angle au sommet du cdne d’acceptance de ria @iptiqued (figure A11-2). La transmission
guasi-totale des rayons d’angles d'inclinaison nag@port a I'axe optique inférieurséaet le fait que
chaque rayon véhicule la méme quantité d’énergim@igent de relier linéairement I'angle solide du
cbne d’acceptance (Eq. A11-4) de la fibre optique a l'intensité lurause mesurée en sortie de fibre.
L'ouverture numeérique est reliéefdpar I'équation A11-1. Pour une ouverture numérigaed.22 6
vaut 12°. Comme les angles sont petits, en remplakes fonctions trigonométriques par leur
développement limité au second ordre, on obtieatratation reliant le carré de I'ouverture numéeiqu
ON a l'angle solide du céne d’acceptangale la fibre optique (Eg. A11-5). L’intensité lureuseP

en sortie de la fibre optique est donc proportitiereu carré de I'ouverture numeérique (Eq. AXI-6).

o(T) =22 (Eq. A11-3)
Q = 2n(1 — cos(h)) (Eq. Al11-4)
ON2 =~ & (Eq. A11-5)

Vs
P(T) _ ON*(T) _
P(To) ~ ON(Tp) (Eq. AXI-6)

Le coefficient thermo-optique de la silice peutétonsidéré constant avec la température sur dge pla
[-100 200°C]. On fait I'nypothese que les coeffiti thermo-optiques des gaines optiques le sont
également. Cette hypothése sera vérifiée par lfgxpee. L'expression de I'ouverture numérique est
développée en équation All-7 pour faire appardésecoefficients thermo-optigues. Comme les
coefficients thermo-optiques des matériaux conéilésont faibles (~10 K™), les termes ou
apparaissent les carrés des coefficients thermiqems sont négligés. En injectant I'expression
simplifiée de I'ouverture numérique fonction detdmpérature dans I'équation A11-6, on obtient une
relation entre lintensité lumineuse(T), la températurel, les coefficients thermo-optiques des
matériaux de la fibre optiquerd, et aqo) et les caractéristiques de la fibre a une tenpérade
reférencel, (P(To), Neo(To) €tNge(To)). Si le coefficient thermo-optique est constardala température
sur la plage considérée, la courbe de lintensitéineuse en fonction de la température est une
fonction affine (Eq. A11-8). Le coefficient thernoptique de la gaine optiqug, (Eq. A11-9) est
calculé a partir : des indices de réfraction durcetule la gaine optique a la température de nééére
To (neo(To) €tNg(To)), du coefficient directeur de la courel, du coefficient thermo-optique du caeur
e SUPPOSE connu et valant 1,4477.10[Remouche, 2001] et de I'ouverture numérique dfbie
optique a la température de référer@dl(Ty)).

ON*(T) = ngo(T) - néo ()

= (nco(TO) + aco(T - TO))2 - (ngo(TO) + a’go(T - TO))2
~ ngo(TO) - néo(TO) + Z(T - TO) (aconco(TO) - agongo(TO))
= ONZ(TO) + 2(T —Tp) (aconco (To) — agongo(TO))

(Eq. A11-7)

P 4 2(T=To)(@comco (To)—agongo(To))

PT) ON*(To) (Eq. A11-8)
~ 1+ Cd(T — T,)
~ AcoNeo(To) _ ON?*(T,) ]

%90 ¥ T o (1) 2o (To) (Eq. A11-9)

Le montage expérimental de détermination de I'owwernumeérique en fonction de la température
(figure A11-3) est constitué de la source fibrécauae longueur de fibre de 2 m alimentée par un
générateur de courant et d’'une photodiode montéarsuircuit transimpédance. Seule une partie de
la fibre optique subira un changement de tempeératua chaine de mesure reste a température
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ambiante. La partie de la fibre optique subissamhlangement de température est enroulée 2 tours et
demi autour d’'un cylindre de rayon 50mm. La couebne provoque que peu de perte lumineuse dans
cette partie de la fibre optique vue le rayon derlcore. Cet élément permet d’accélérer I'atténuaatio
des rayons qui ne subissent pas une réflexioneto&il 'ouverture numérique augmente, certains
rayons ne sont plus atténués car leur angle diaidon par rapport a I'axe optique est devenu
inférieur au nouvel angle limite de réflexion totaés pertes diminuent et donc le taux de transamss
augmente. Remouche [Remouche, 2001] a démontsédéoses expérimentations que pour un rayon
de courbure supérieur & 50mm, les modificationsditie dues a la courbure sont négligeables et seuls
les effets thermiques interviennent.

La figure Al11-4 représente lintensité lumineusesorée a sortie de la fibre optigue HCL200,
normalisée par rapport & la puissance a 20°C, ectiém de la température. Comme la courbe est
linéaire, le coefficient thermo-optique de la gaoptique en silice est constant et vaut 1,45K1b

Pour la fibore HCP200 dont la gaine optique est @grpere dur, on observe également une fonction
affine mais au-dela de 45°C, le coefficient diractdiminue jusgu’a ce que la réponse se stabilise
avec la température. Pour des températures infésea 45°C, le coefficient thermo-optique du
polymére dur est constant et vaut -1,ZK0. Vu que I'ouverture numérique se stabilise pous de
températures supérieures a 45°C, cette fibre optigupourra pas étre utilisée pour des mesures a de
températures supérieures a 45°C. L'intérét de ohoige fibre optique dont le coefficient thermo-
optique de la gaine optique est négatif permet aifaune variation importante de I'ouverture
numérique avec la température et donc d'augmeatsnsibilité du capteur.

Chambre climatique

LED

—15

d

R
Photodiode

——

2,5 tours

T T

0

Figure A11-3 :Montage expérimental pour la détermination du
coefficient thermo-optique des gaines optiques

182



1.01 : ; ; ; ;
1.008 ‘ | | | |
1.006
1.004

1.002

Tension (V)

1

0.998

0.996 10 20 30 40 50 60

Température (°C)
Figure A11-4 iIntensité lumineuse normalisée par rapport a I'mgié lumineuse
a 20°C en fonction de la température pour la fiBl@L200

183



Références

[Arregui et al., 2000] F. Arregui, I. Matias, M. pez-Amo, Optical fiber strain gauge based on a
tapered single-mode fibgBensors & Actuators, 79, 2000, pp. 90-96

[Atanackovic et al., 2000] T. Atanackovic, A. Gurdmeory of elasticity for scientists and engineers
Edition : Birckhauser Boston, 2000

[Belanger] P.A. BelangeLes fibres optiques: Supplément d’électromagnétispmiqué Université
de Laval, Canada

[Berthier et al., 1981] S. Berthier, J. LafaN|odelisation des proprietes optiques des milieux
inhomogenes a structure compledeurnal de Physique, Colloque C1, supplément “dy Nome 42,
1981, pp. 285-299

[Born et al., 1980] M. Born & E. WolfRPrinciple of Optics Edition : Pergamon Press, 1980
[Bourdon] Bourdon Sedeme, F-41103 Vendome Cedexder

[Braess, 2001] D. Braeskjnite elements Theory, fast solvers and applicetion solid mechani¢s
Edition : Cambridge University Press, 2001

[Brissaud, 2007] M. Brissaudjatériaux pi€zoélectriques : caractérisation, mashiion et vibration
Presses polytechniques universitaires romandeg, 200

[Bruhat, 1992] G. Bruhatours de Physique Générale : Optig&elition : Masson, " édition, 1992

[Carey et al., 1986] F. Carey, J. Tinsley Odemjte elements : fluid mechanijcEdition : Prentice-
Hall, 1986

[Chehura et al., 2007] E. Chehura, S.W. James, FalRim, Temperature and strain discrimination
using a single tilted fibre Bragg gratin@ptics Communications, 275, 2007, pp. 344-347

[Chen et al.,, 2003] G. Chen, L. Liu, H. Jia, J. Yu,Xu, W. Wang,Simultaneous pressure and
temperature measurement using Hi-Bi fiber Braggtiggs, Optics Communications, 228, 2003, pp.
99-105

[Cortes et al., 1998] R. Cortes, A.V. Khomenko, A.Starodumov, N. Arzate, L.A. Zenteno,
Interferometric  fiber-optic temperature sensor withpiral polarization couplers Optics
Communications, 154, 1998, pp. 268-272

[Cross, 1993] L.E. Cross;erroelectric ceramics: tailoring properties for egific applications dans
N. Setter et E.L. Colla (ed.), Ferroelectric CemaniTutorial Reviews, Theory, Processing, and
Applications, Basel: Birkhauser, 1993

[Cusano et al., 2004] A. Cusano, A. Cutolo, J. Masbl. Giordano, A. Calabrd)ynamic strain
measurements by fibre Bragg grating sen&mnsors and Actuators A, 110, 2004, pp. 276-281

184



[Djordjevich et al., 2000] A. Djordjevich, S. SavoyInvestigation of mode coupling in step index
plastic optical fibers using the power flow equafitEEE Photon. Technol. Lett., 12, 2000, pp.1489-
1491

[Djordjevich et al., 2004] A. Djordjevich, S. SavoyNumerical solution of the power flow equation
in step-index plastic fiberd. Opt. Soc. Am. B, 21, 2004, pp. 1437-1438

[Doebelin, 1990] E.O. DoebelinMeasurement Systems. Application and Desi¢fh ed., New
York:McGraw-Hill Co., 1990

[Dong et al., 2001] X. Dong, Y. Liu, Z. Liu, X. DgnSimultaneaous displacement and temperature
measurement with cantilever-based fiber Bragg gmtensar Optics Communications, 192, 2001,
pp. 213-217

[Dory et al., 1999] J.P. Dory, F. Evin, M. PiGhauffage par rayonnement infraroygeechniques de
I'Ingénieur, traité Geénie électrique, D 5 930, 1999

[Efendioglu et al., 2009] H.S. Efendioglu, T. Yiluh, K. Fidanboylu, Prediction of force
measurements of a microbend sensor based on ditiaftheural network Sensors, 9, 2009, pp.
7167-7176

[Fabien, 1996]. FabienHeating with PTC thermistoy&£DN Products Edition, 41(12A), 10, 1996

[Fegadolli et al., 2008] W.S. Fegadolli, J.E.B. v@lra, V.R. Almeida,Plastic Optical Fiber
Microbend Sensor$IERS Proceedings, Cambridge, USA, July 2-6, 2008

[Ferraro et al., 2002] P. Ferraro, G. De Natéla,the possible use of optical fiber Bragg gratirgs
strain sensors for geo dynamical monitori@ptics and Lasers in Engineering, 37, 2002, fp-130

[Ferretti, 1996] M. FerrettiCapteurs a fibres optique3echniques de l'ingénieur, traité Mesures et
Contréles, R415, 1996

[Fish et al., 2007] J. Fish, T. Belytschk@,first course in finite element&dition : John Wiley &
Sons, 2007

[Fischer, 2009] S. Fischefransducteur a fibre optique multimode et a coupldg modes, procédé
de réalisation PHOSYLAB SAS [FR]. Publication : FR2921482 (A2)009

[Fraden, 1997] J. FradeHandbook of Modern Sensoidition : AIP Press, Seconde edition, 1997

[Frazao et al., 2005] O. Frazao, R. Romero, F.Maujs, L.A. Ferreira, J.L. Santostrain-
temperature discrimination using a step spectrumfilgr fibre Bragg grating arrangemengensors
and Actuators A, 120, 2005, pp. 490-493

[Franzao et al., 2007] O. Franzao, L. Marques, Marques, J.M. Baptista, J.L. Sant&mple
sensing head geometry using fibre Bragg gratings stoain-temperature discriminationOptics
Communications, 279, 2007, pp. 68-71

185



[Galllard, 1969] A. Gaillard,Instrumentation dans l'industrie pétroliére et cliuonre, Editions
Technip. Paris et Institut Francgais du Pétrole,iRdalmaison, 1969

[Gaussorgues, 1996] G. GaussorguBsgtecteurs infrarougesTechniques de I'lngénieur, traité
Electronique, E 4 060, 1996

[Ghorai et al., 2005] S.K. Ghorai, D. Kumar, B.Kutd, Strain measurement in a Mch-Zehnder fiber
interferometer using genetic algorithi®@ensors and Actuators A, 122, 2005, pp. 215-221

[Gloge, 1971] D. GlogéWVeakly Guiding FibersApplied Optics, Vol. 10, N°10, 1971, pp. 2252-825

[Gloge, 1972] D. GlogeOptical power flow in multimode fiberBell Syst. Tech. J., N°51, 1972, pp.
1767-1783

[Grattan et al., 2000] K.T.V Grattan, T. Sufber optic sensor technology : an overviésensors and
Actuators, 82, pp. 40-61, 2000

[Hathaway et al., 1999] M.W. Hathaway, N.E. FisHer]. Webb, C.N. Pannell, D.A. Jackson, L.R.
Gavrilov, J.W. Hand, L. Zhang, |. Bennio@ombined ultrasound and temperature sensor uaing
fibre Bragg grating Optics Communications, 171, 1999, pp. 225-231

[Hecht, 1987] E. HechOptics Edition : Addison Wesley,”?édition, 1987

[Hecht, 2003] E. HechRhysique Editions De Boeck Université, 2003

[Henry, 1991] M. HenryActivité optique Techniques de l'ingénieur : traité Mesures et tas,
R6470, 1991

[Hirayama et al., 2000] N. Hirayama, Y. Saiiiihber Bragg grating temperature sensor for practica
use ISA Transactions, 39, 2000, pp. 169-173

[Ho et al., 2002] H.L. Ho, W. Jin, C.C. Chan, Y.ah X.W. WangA fiber Bragg grating sensor for
static and dynamic measurand&ensors and Actuators A, 96, 2002, pp. 21-24

[Huang, 1994] W.P. Huang;oupled-mode theory for optical waveguides: an wesy, J. Opt. Soc.
Am. A, Vol. 11, N°3, 1994, pp. 963-983

[Jeunhomme et al., 1975] L. Jeunhomme, J.P. Paidtide coupling in a multimode optical fiber
with microbendsApplied Optics, Vol. 14, N°10, 1975, pp. 2400-340

[Jeunhomme et al., 1976] L. Jeunhomme, M. Fraige,BochollePropagation model for long step-
index optical fibersApplied Optics, 15, 1976, pp. 3040-3046

[Johnson, 1996] K.L. Johnso@pntact mechani¢gdition : Cambridge University Press, 1996

[Kang et al., 2007] L. Kang, D. Kim, J. HaBstimation of dynamic structural displacements gsin
fiber Bragg grating strain sensqrdournal of Sound and Vibration, 305, 2007, ppl-5382

186



[Ketema, 1995Ketema, Rodan Divisiorlhermistor Product GuideAnaheim, CA, 1995

[Knapp, 2002] R.H. KnappMicrobend fiber optic sensor system for pressurizadinders
Proceedings of The Twelfth (2002) International sbfire and Polar Engineering Conference,
Kitakyushu, Japan, May 26-31, 2002

[Kogelnik, 1975] H. Kogelnik;Theory of delectric waveguidestegrated Optics, T. Tamir, Edition :
Springer-Verlag, New York, 1975, Chapitre 2

[Kumar et al., 2000] A. Kumar, R. Jindal, R.K. Viangy, S.K. Sharma Fiber-Optic Temperature
Sensor Based on kPLP,; Mode InterferenceOptical Fiber Technology, 6, pp. 83-90, 2000

[Lacanette, 1996] K. LacanetteSilicon Temperature Sensors: Theory and Application
Measurements and Control, pp. 120-126, Avril 1996

[Lagakos et al., 1987] N. Lagakos, J.H. Cole, Bacaro,Microbend fiber-optic sensprApplied
Optics, Vol. 26, N°11, 1987, pp. 2171-2180

[Lebrun, 2011] A. LebrunModélisation d'un capteur a fibres optiques de mation de polarisation
pour la détection de vibrations sismiqué&bése de I'Université de Strasbourg, 2011

[Lee, 2003] B. LeeReview of the present status of optical fiber sexmgoptical Fiber technology, 9,
pp. 57-79, 2003

[Li et al., 2005] M. Li, N. Zheng, C.Z. Shi, M. Zhg, Y.B. Liao,Fiber Bragg grating distributed
strain sensing : an adaptative simulated annealifgprithm approachOptics & Laser Technology,
37, 2005, pp. 454-457

[Lim et al., 2001] J. Lim Q.P. Yang, B.E. JonesRPJacksonDP flow sensor using optical fibre
Bragg grating Sensors and Actuators A, 92, 2001, pp. 102-108

[Liu et al., 2003] H.B. Liu, H.Y. Liu, G.D. Peng,.IP Chu, Strain and temperature sensor using a
combination of polymer and silica fibre Bragg gragg Optics Communications, 219, 2003, pp. 139-
142

[Love et al., 1980] J.D. Love, C. WinckleGeneralized Fresnel power transmission coefficidois
curved graded-index medidEEE transactions on microwave theory and teakesg Vol 28, N°7,

1980, pp. 689-695

[Luo et al., 1999] F. Luo, J. Liu, T.F. MorsA,fiber optic microbend sensor for distributed segs
application in the structural strain monitorin@ensors & Actuators, 75, 1999, pp. 41-44

[MacKay et al., 2010] T. MacKay, A. Lakhatakiglectromagnétic Anisotropy and Bianisotropy, a
field guide Edition : World Scientific Publishing, 2010

187



[Mandal et al.,, 2005] J. Mandal, Y. Shen, S. Pal,Stin, K.T.V. Grattan, A.T. AugoustBragg
grating tuned fiber laser system for measurementvidier range temperature and strai®ptics
Communications, 244, 2005, pp. 111-121

[Manual, 1993Manual on the Use of Thermocouples in TemperatwaddrementMNL 12, Edition
: R. M. Park, 4™ édition, Philadelphia, PA, American Society forsfieg and Materials, 1993

[Marcuse, 1973] D. Marcus&oupled mode theory of round optical fibeBell Syst. Tech. J., 52,
1973, pp. 817-842

[Marcuse, 1981] D. Marcuse, Principles of opticélef measurements, Edition : Academic Press,
1981

[Marcuse, 1991] D. Marcusé& heory of dielectric optical waveguideEdition : Academic Press,
Second Edition, 1991

[Mateo et al., 2006] J. Mateo, A. Losada, |. Gard8kbal characterization of optical power
propagation in step-index plastic optical fibe@ptics Express, Vol. 14, N°20, 2006, pp. 9028503

[Mattei, 2005] S. MattelRayonnement thermique des matériaux opagbeshniques de I'lngénieur,
BE 8 210, 2005

[Moulton et al., 1990] A.J. Moulton, J.M. HerberElectroceramics: Materials, Properties,
Applications London: Chapman and Hall, 1990

[Naci et al., 1997] M. Naci Inci, J.S. Barton, JDJonesA fiber-optic thermometric sensor based on
the thermo-optic effect of titanium dioxide coagn@ptics & Laser Technology, Vol. 29, N°3, 1997,
pp. 121-124

[Ni et al., 2007] X. Ni, Y. Zhao, J. Yan&esearch of a novel fiber Bragg grating underwatsoustic
sensor Sensors and Actuators A, 138, 2007, pp. 76-80

[Nye, 1985] J.F. NyePhysical Properties of Crystal®©xfort: Oxfort University Press, 1985

[Pandey et al., 2006] N.K. Pandey, B.C. Yad&mbedded fibre optic microbend sensor for
measurement of high pressure and crack detecBensors & Actuators A, 28, 2006, pp. 33-36

[Parmentier et al., 2003] R. Parmentier, M. LequirBabstrate-strain-induced tenability of dense
wavelength-division multiplexing thin-film filter®ptics Letters, Vol. 28, N°9, 2003, pp. 728-730

[Pandey et al., 2007] N.K. Pandey, B.C. Yadhihre optic pressure sensor and monitoring of
structural defectsOptica Applicata, Vol. 37, N°1-2, 2007, pp. 57-63

[Rapin, 1993] P. RapinMéthode des éléments fini¥echnique de I'Ingénieur, traité Sciences
fondamentales A 656-1, 1993

[Remouche, 2001] M. Remouchilodélisation et caractérisation de la propagatioa  lumiére
dans les guides d'ondes plans courbes et les fibptisjues courbées. Application a un capteur de

188



température a fibre optique & modulation d’amplgudhese de I'Université Louis Pasteur de
Strasbourg, 2001

[Reyne, 2006] M. ReyneSolutions composites : thermodurcissables et thplastiques JEC
publications, 2006

[Ribeiro et al., 2004] R.M. Ribeiro, M.M. Wernecdkn intrinsic graded-index multimode optical fibre
strain-gauge Sensors and Actuators A, 111, 2004, pp. 210-215

[Rousseau et al., 1977] M. Rousseau, L. JeunhonNoejerical solution of the coupled-power
equation in step-index optical fibed&EE Trans. Microwave Theory Technol., 25, 193{7.,,577-585

[Serio, 2005]B. Serio, F. Conseil, J.J. Hunsinger, P. DerderlanCollard, L. Buchaillot,Close
infrared thermography using an intensified CCD cane application in nondestructive high
resolution evaluation of electrothermally actuatddEMS Proc. SPIE, Volume 5856, Optical
Measurement Systems for Industrial Inspection I\Volfgang Osten, Christophe Gorecki, Erik L.
Novak, Editors, (12-16 June 2005), Munich, pp. 829-

[Sihvola, 1999] A. Sihvola,Electromagnetic mixing formulas and applicatiprigdition: The
Institution of Electrical Engineers, 1999

[Sivoukhine, 1984] D. Sivoukhin&;ours de Physique Générale : Tome IV (Optiqned)2, Edition :
Mir, 1984

[Snitzer, 1961] E. SnitzeCylindrical Dielectric Waveguide Modged. Opt. Soc. Am., Vol. 51, N°5,
1961, pp. 491-498

[Snyder et al., 1975] AW. Snyder, J.D. LovReflection at a curved dielectric interface —
Electromagnectic tunnelindEEE transactions on microwave theory and teakesq Vol 23, N°1,
1975, pp. 134-141

[Snyder et al., 1976] A.W. Snyder, C. PaGleometric limit of Marcuse’s coupled power equadjon
Applied Optics, Vol. 15, N°4, 1976, pp. 868-869

[Snyder, 1969] A.W. SnydeExcitation and Scattering of Modes on a DielectsicOptical Fiber,
IEEE Transactions on microwave theory and techiiguel. MIT-17, N°12, 1969, pp. 1138-1144

[Snyder et al., 1973] A.W. Snyder, C. Pasicoherent illumination of an optical fibgdournal of the
Optical Society of America, Vol. 63, N°7, 1973, 306-812

[Snyder et al., 1973] AW. Snyder, C. Pask, D.Jtchgll, Light-acceptance property of an optical
fiber, Journal of the Optical Society of America, Va, &8°1, 1973, pp. 59-64

[Snyder et al., 1996] A.W. Snyder, J.D. Lo@ptical Waveguide Thearfdition : Chapman & Hall,
1996

[Snyder, 1972] A.W. SnydeCoupled-mode theory for optical fiberd Opt. Soc. Am, 62, 1972, pp.
1267-1277

189



[Soutas-Little, 1973] R. Soutas-LittIEJasticity, Edition : Prentice-Hall, 1973

[Taflove et al., 1961] A. Taflove, S. Hagne3sie Finite-Difference Time-Domain Metho#irtech
House, Antennas and Porpagation Library, Computatiglectrodynamics

[Taillet, 2006] R. TailletOptique physique, propagation de la lumiggglition : De Boeck & Lancier,
2006

[Taine, 1995] J. Taine, J.P. Petit, Cours et dosrdee base, transferts thermiques, mécanique des
fluides anisothermes, Edition : Dunod, Secondaaditt 995

[Takahashi et al., 2000] N. Takahashi, K. Yoshim@aTakahashi, K. Imamur®evelopment of an
optical fiber hydrophone with fiber Bragg gratingltrasonics, 38, 2000, pp. 581-585

[Tao et al., 2000] X. Tao, L. Tang, W. Du, C. Chdyternal strain measurement by fiber Bragg
grating sensors in textile composit€omposites Science and Technology, 60, 20006%p669

[Thermometrics Inc, 1993] Thermometrics, Inthermometrics NTC & PTC ThermistoEgjison, NJ,
1993

[Timoshenko et al., 1951] S. Timoshenko, J.N. Gendiheory of elasticityEdition : McGraw-Hill
Book Compagny, 1951

[Webster, 1999] J.G. WebstéFhe measurement, Instrumentation and Sensors HakdEalition:
CRC Press LLC, 1999

[Wegner et al., 1994] R. Wegner and H. Hulsem&ew Family of Monolithic Temperature Sensor
and Controller Circuits Present Challenges In Maining Temperature Measurement Accuracy

Proceedings of Sensors Expo West, Anaheim, CA, 1994

[Weiglhofer et al., 2003] W. Weiglhofer, A. Lakh&ta, Introduction to complex mediums for optics
and electromagneti¢&dition : SPIE, 2003

[Witkowsky et al., 2008] J.S. Witkowski, A. GrobglnRay tracing in a 3D analysis of fiber-optic
elementsOptica Applicata, Vol. 38, N°2, 2008

[Wu et al., 2005] X. Wu, C. Schmidt-Hattenberger,Kliger, J. ChenTemperature-controlled fiber
Bragg grating dynamic strain detection syst&ansors and Actuators A, 119, 2005, pp. 68-74

[Xu, 1991] Y. Xu,Ferroelectric Materials and Their Applicationdmsterdam: North-Holland, 1991

[Yadav et al., 2007] D. Yadav, A.K. Nadifransformer temperature measurement using optiat f
based microbend sens@ensors & Transducers Journal, Vol. 84, N°107200. 1651-1659

[Yang et al., 2007] X. Yang, S. Luo, Z. Chen, Jngd\g, C. Lu,Fiber Bragg grating strain sensor
based on fiber laseOptics Communications, 271, 2007, pp. 203-206

190



[Yariv, 1973] A. Yariv, Coupled-mode theory for guided-wave optitsEE J. Quantum Electron.,
QE-9, 1973, pp. 919-933

[Yee, 1966] K. Yee,Numerical solution of initial boundary value probie involving Maxwell's
equations in isotropic medi#dEEE Transactions on Antennas and Propagatiqrl 9686, pp. 302-307

[Yuan et al., 2000] Li-bo Yuan, Li-min Zhou, Jongeng Wu,Fiber optic temperature sensor with
duplex Michelson interferometric technigq@&ensors and Actuators, 86, pp. 2-7, 2000

[Zhan et al., 2007] Y. Zhan, S. Xue, Q. Yang, Sang, H. He, R. ZhuA novel fiber Bragg grating
high-temperature senso®pt. Int. J. Light Electron. Opt, 2007

[Zhao et al. 2004] Y. Zhao, Y. Lia®@iscrimination methods and demodulation technigioediber
Bragg grating sensorptics and Lasers in Engineering, 41, 2004, g8 1

[Zhao et al., 2007] C. Zhao, M.S. Demokan, W. linXiao, A cheap and practical FBG temperature

sensor utilizing a long-period grating in a photorirystal fiber Optics Communications, 276, 2007,
pp. 242-245

191



	Modélisation et simulation de la propagation optique dans une fibre optique multimode précontrainte. Conception de capteurs à fibre optique à modulation d’intensité dédiés à la mesure de températures et d’étirements
	Remerciements
	Résumé
	Abstract
	Sommaire
	Introduction générale
	Chapitre I - Etude bibliographique
	I.1 Principes des capteurs de température
	I.1.1 Capteurs à dilatation
	I.1.2 Capteurs électriques
	I.1.3 Les capteurs de température par mesure du rayonnement thermique
	I.1.4 Effet bilame thermique

	I.2 Les capteurs de déplacement/d’étirement
	I.2.1 Les capteurs de déplacement électriques
	I.2.2 Les capteurs piézoélectriques

	I.3 Etat de l’art des capteurs à fibre optique appliqués aux mesures de température et de déplacement/étirement
	I.3.1 Définition d’un capteur à fibre optique
	I.3.2 Les capteurs intrinsèques à modulation de phase
	I.3.3 Les capteurs intrinsèques à modulation de polarisation
	I.3.4 Les capteurs intrinsèques à modulation de longueur d’onde
	I.3.5 Capteurs intrinsèques à modulation d’intensité

	I.4 Présentation du brevet d’invention portant sur un capteur multiphysique à fibre optique multimode

	Chapitre II - Elaboration d’un modèle physique du transducteur
	II.1 Modélisation mécanique
	II.1.1 Simulation mécanique par éléments finis
	II.1.2 Contraintes mécaniques dans la fibre optique
	II.1.3 Tenseur élasto-optique

	II.2 Modélisation électromagnétique
	II.2.1 Méthodes de simulation de la propagation
	II.2.2 Calcul des modes d’une fibre optique à saut d’indice
	II.2.3 Généralités sur le couplage de modes
	II.2.4 Théorie du couplage de modes de Dietrich Marcuse

	II.3 Conclusion

	Chapitre III - Mise en oeuvre du modèle – Etude de sensibilité
	III.1 Répartition de l’énergie sur les modes guidés de la fibre optique
	III.1.1 Méthode WKB et groupes de modes
	III.1.2 Fonction de répartition des constantes de propagation normalisées dans le domaine fréquentiel
	III.1.3 Répartition de l’énergie sur les modes guidés

	III.2 Mise en oeuvre du modèle de Marcuse sans l’effet élasto-optique –Comparaison à un modèle simplifié avec couplage total
	III.2.1 Modèle de couplage binaire : total ou nul
	III.2.2 Modèle de Marcuse avec amplitude de perturbation constante en fonction du pas de perturbation – Comparaison au modèle simplifié
	III.2.3 Modèle de Marcuse avec amplitude variable en fonction du pas de perturbation

	III.3 Influence de l’effet élasto-optique
	III.4 Etude de sensibilité
	III.4.1 Modulation des caractéristiques de mâchoires
	III.4.2 Influence de la longueur d’onde
	III.4.3 Modulation des caractéristiques de la fibre optique
	III.4.4 Influence du type de perturbation

	III.5 Conclusion

	Chapitre IV - Fabrication du capteur
	IV.1 Fabrication des mâchoires
	IV.1.1 Les méthodes de micro-structuration
	IV.1.2 Mâchoires en aluminium réalisées par usinage direct au laser
	IV.1.3 Injection plastique des mâchoires en thermoplastique

	IV.2 Montage des transducteurs
	IV.2.1 Montage du transducteur aux mâchoires en aluminium
	IV.2.2 Montage des mâchoires en plastique sur la fibre
	IV.2.3 Conclusion sur le procédé d’assemblage des transducteurs – Procédé d’industrialisation

	IV.3 Réalisation d’une source fibrée à bas coût
	IV.3.1 La Diode ElectroLuminescente (DEL)
	IV.3.2 Méthode de couplage optique

	IV.4 Circuit électronique dédié au capteur
	IV.5 Conclusion

	Chapitre V - Caractérisation expérimentale du capteur : applications à des mesures thermiques et mécaniques
	V.1 Etude du thermomètre optique
	V.1.1 Sensibilité thermo-optique théorique du transducteur
	V.1.2 Etalonnage statique et dynamique du capteur
	V.1.3 Synthèse des résultats expérimentaux : spécifications métrologiques du capteur de température

	V.2 Etude du transducteur fonctionnant en capteur d’étirement
	V.2.1 Réponse théorique du transducteur soumis à un étirement
	V.2.2 Montage expérimental d’évaluation du transducteur soumis à un étirement
	V.2.3 Analyse des résultats expérimentaux

	V.3 Conclusion

	Conclusion générale et perspectives
	Annexes
	Annexe I – Evaluation théorique des modes guidés dansune fibre optique
	Annexe II – Evaluation théorique des modes rayonnésdans une fibre optique
	Annexe III – Calcul des coefficients de couplage entremodes guidés et modes rayonnés
	Annexe IV - Modèle électromagnétique statistique
	Annexe V - Simulations mécaniques généralisées
	Annexe VI – Proposition d’une méthode de tracé derayon appliquée au transducteur
	Annexe VII – Prise en compte des imperfections de lafibre optique par la méthode dite « Power flow equation »
	Annexe VIII – Présentation de la méthode WKB pour le calcul des constantes de propagation des groupes de modes
	Annexe IX - Etude de l’impact de l’effet élasto-optique sur les modes propagés dans la fibre
	Annexe X – Présentation des circuits électroniques d’alimentation, de réception et de conditionnement du signal
	Annexe XI - Caractérisation optique et thermique des fibres optiques

	Références

