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INTRODUCTION GENERALE 





INTRODUCTION 

Autrefois réservés aux domaines de la mesure et de 

l'instrumentation, les capteurs sont devenus indispensables dans les chaînes 

automatiques de production. La mise au point de systèmes de mesure 

versatiles, compatibles avec une organisation en réseau et aux 

performances accrues, a augmenté le marché des capteurs. Ainsi 

l'automobile et la domotique sont des domaines où les besoins en capteurs 

ont fortement augmenté ces dernières années. Parmi tous les systèmes de 

mesure, les capteurs à fibres optiques occupent une place particulière ; ils 

ont bénéficié de tous les développements liés aux télécommunications par 

fibres optiques, et pendant plusieurs années, ils ont été vus comme les 

futurs remplaçants des capteurs classiques. L'euphorie initiale est peu à peu 

retombée, et à l'heure actuelle les capteurs à fibres optiques semblent être 

réservés à des applications de haute technologie et sont utilisés dans les cas 

où les systèmes classiques ne peuvent pas fonctionner à cause des 

perturbations électromagnétiques du milieu ambiant ou de la grande 

distance séparant le capteur de la centrale d'acquisition. On peut, toutefois, 

dire qu'il existe un marché des capteurs à fibres optiques et que ce marché 

peut s'étendre si les barrières psychologiques liées à l'utilisation d'une 

technologie nouvelle sont surmontées. 

Dans le domaine du contrôle, la mesure de la température représente 

à elle seule 80% du marché. C'est pourquoi de nombreuses études ont été 

réalisées pour mettre au point des capteurs à fibres optiques permettant de 

mesurer ce paramètre. Pour être viables, de tels systèmes doivent remplir 

plusieurs conditions : 
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1. ils doivent présenter des avantages technologiques par rapports 

aux systèmes classiques (facilité de mise en oeuvre, fiabilité, insensibilité 

aux perturbations de la ligne, ... ), 

2. ils doivent offrir des performances au moins comparables à 

celles des capteurs existants (résolution, gamme de mesure, ... ), 

3. leur réalisation ne doit pas entraîner des coûts élevés. 

Depuis l'apparition du multiplexage de cohérence (ou codage 

spectral), les capteurs à fibres optiques fournissent des mesures totalement 

indépendantes des pertes de la ligne de transport de la lumière (dues à des 

courbures, à l'ajout de connecteurs, ... )[ 1 ]. On voit donc maintenant des 

systèmes qui exploitent pleinement les avantages dus à l'isolation 

galvanique de la fibre et qm répondent aux besoins en termes de résolution, 

de gamme de mesure et de compatibilité avec une organisation en réseau. 

Pour remplir la troisième condition, et compte tenu des relations existant 

entre le laboratoire d'optique des surfaces et des couches minces de 

l'ENSPM et le laboratoire des fibres optiques de l'Ecole Polytechnique de 

Montréal, il a été décidé d'étudier et de mettre au point des capteurs 

intrinsèques de température à fibres optiques effilées. Cette étude a pu 

bénéficier des compétences du LOSCM dans le domaine du multiplexage de 

cohérence et du savoir faire du laboratoire des fibres optiques concerna'lt la 

réalisation des fibres optiques effilées. 

Après une modélisation numérique et une première réalisation 

expérimentale qui ont validé le principe de l'utilisation des capteurs à fibres 

optiques effilées en lumière à spectre large, il a été décidé de coupler de 

tels capteurs à la centrale de démodulation ACCORD développée par la 

société BER TIN et Cie en collaboration avec le LOSCM. Le sujet de cette thèse 
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porte donc sur l'étude et la m1se en oeuvre d'un capteur de température à 

fibre optique effilée utilisant le multiplexage de cohérence. 

Ce mémoire est divisé en six chapitres : 

Le chapitre 1 est consacré à des rappels et des définitions concernant 

la propagation de la lumière dans une fibre optique. Nous y présentons 

égalenent des généralités sur les capteurs à fibres optiques. 

Dans le chapitre Il, nous présentons les fibres optiques effilées et 

nous montrons comment ces systèmes permettent de produire des 

interférences entre les modes qui existent dans ces fibres. 

Les principes du multiplexage de cohérence et la description du 

démodulateur ACCORD avec ses procédures de calibrage sont décrits dans le 

chapitre III. 

Dans le chapitre IV, nous étudions les problèmes liés au couplage de 

capteurs à fibres optiques effilées au système de démodulation ACCORD au 

moyen d'une modélisation numérique. 

Les résultats expérimentaux sont présentés au chapitre V. Nous y 

montrons les performances des capteurs et nous y présentons une méthode 

pour déterminer les paramètres opta-géométriques des capteurs. 

Le mémoire se termine par le chapitre VI où nous donnons les 

perspectives de tels systèmes et les améliorations à leur apporter pour 

pousser encore plus loin leurs performances. 
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CHAPITRE 1 

FIBRES OPTIQUES - DESCRIPTION 
GENERALE 





1. Fibres optiques · description générale 

La fibre optique est un guide d'ondes cylindrique. La zone "guidante" 

qm s'appelle le cœur est entourée d'une deuxième zone : la gaine. 

Lorsque 1 'indice de réfraction du cœur est constant, la fibre est 

appelée fibre à saut d'indice et dans le cas contraire, elle est appelée fibre à 

gradient d'indice. 

Nous nous intéresserons, dans la suite, uniquement aux fibres optiques à 

saut d'indice pour lesquelles les indices de réfraction du cœur et de la gaine 

sont constants. 

L'indice de réfraction du cœur est toujours plus grand que celui de la gaine. 

L'ensemble est entouré par une autre gaine, habituellement en matière 

plastique, dont le rôle essentiel est d'assurer la résistance mécanique de la 

fibre optique. 

gaine mécanique 

gaine 
optique 

Fig. L 1 Nomenclature de la fibre optique 

coeur 

Les grandeurs rel a ti v es au cœur et à la gaine optique sont repérées 

respectivement par les indices c et g. Etant donnée la géométrie cylindrique 
de l'ensemble, le repère de travail choisi est un repère cylindrique (r,e.z), z 

étant l'axe de propagation du guide. 

On définit les paramètres suivants 

le paramètre V appelé la fréquence normalisée 
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où a est le rayon du cœur et À la longueur d'onde. 

Lorsque V est inférieur à 2.405 la fibre est dite uni modale (ou monomode) 

pour cette longueur d'onde, sinon elle est multimode[2]. Cette fréquence 

normalisée est reliée à un deuxième paramètre : l'ouverture numérique. 

l'ouverture numérique (ON) est donnée par : 

Pour injecter un faisceau lumineux dans une fibre optique se trouvant dans 

un milieu d'indice n0 , il faut que ce faisceau lumineux ne soit pas trop 

incliné par rapport au plan de la section droite de la face d'entrée de cette 
fibre. Il existe un angle limite a 0 qui détermine le cône d'entrée au-delà 

duquel le rayon n'est plus accepté et guidé dans la fibre. Cet angle limite est 

directement lié à l'ouverture numérique de la fibre optique. On a : 

1.1. Les modes de propagation dans une fibre optique 

cylindrique. 

1.1.1. Recherche des solutions dans le cas d'une fibre à saut 

d'indice 

Le champ électromagnétique (EM) dans un guide cylindrique infiniment 

long s'écrit sous la forme : 

EM(r,e,z)J E(r,e,z) ) 
l H(r,e,z) 

(I. 1) 

où E(r ,e ,z) est le vecteur champ électrique et H(r,e ,z) le vecteur champ 

magnétique. 
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Les champs exprimés ICI contiennent une dépendance implicite du temps 

e-irot où ro est la pulsation angulaire. 

ro = kc = 21t c avec k et c respectivement le nombre d'onde et la vitesse de la 
À 

lumière dans le vide. 

Le champ électromagnétique peut s'exprimer comme la somme d'un champ 

électromagnétique guidé et d'un champ électromagnétique rayonné, ce 

dernier sera négligé dans la suite. 

Le champ guidé vérifie l'équation de Helmoltz à la fois dans le cœur et dans 

la gaine. Cette gaine est supposée s'étendre jusqu'à l'infini. 

. + e r JloW = 0 ~ Eguidé(r ,e ,z) ) ( ) 2( Eguidé(r ,e ,z) ) 

Hguidé(r,S,z) Hguidé(r,8,z) 
(l. 3) 

où ~ est l'opérateur Laplacien, e(r) est la permitivité diélectrique du cœur 

ou de la game, ~ 0 : la perméabilité magnétique des milieux supposée égale à 

celle du vide. 

Dans toute la suite, nous remplacerons Eguidé(r ,e ,z) et Hguidé(r ,e ,z) par 
E(r,S,z) et H(r,S,z). 

Nous cherchons des solutions sous la forme d'ondes planes 

monochromatiques se propageant suivant la direction oz avec la constante 
de propagation ~ : c'est à dire des solutions sous la forme E(r,S,z) = E(r,S)ei~z 
et H(r,S,z) = H(r,S)ei~z. 

L'équation de Helmoltz devient : 

( 
E(r,e) ) ( ( ) " _A?) ( E(r,e) ) = 0 ~t + e r JloWL ..,-
H(r,e) H(r,e) 

(1.4) 

où ~ t est l'opérateur Laplacien transverse (composante du Laplacien dans 

le plan de section droite). 

L h '1 , . ( E(r,e) ) , , . I d' e c amp e ectromagneuque peut s ecnre comme a somme un 
H(r,e) 

champ transverse (dans le plan de section droite) et d'un champ 
longitudinal (sur l'axe oz) : 
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( 
E(r,e) ) = (Et(r,e)) + (Ez(r,e)) 
H(r,e) Ht(r,e) Hz(r,e) 

(!.5) 

Les équations de Maxwell qui ont conduit à l'équation 1.3 appliquées au 

champ guidé donnent : 

( 
E(r,e,z) ) . ( J..LoH(r,e,z) ) rot = 1<0 
H(r,e,z) - e(r)E(r,e,z) 

(I. 6) 

or 

rot ( E(r,e,z) ) = rot [( E(r,e) ) ei~z] 
H(r ,e,z) H(r ,e) 

et rot(aA) = arot(A) + grad(a) A A ce qui donne, tout calcul fait : 

( 
E(.r,e) ) .11 ( E(r,e) ) . (. J..LoH(r,e) ·) rot + lpezA = 100 

H(r,e). H(r,e) - E{r )E(r,e) 
(I. 7) 

D'après l'équation (I.5) nous avons : 

( 
E(r,e)) (Et(r,e)) d (Ez(r,e)) rot = rot + gra Aez 
H(r,e) Ht(r,e) Hz(r,e) 

(l. 8) 

La projection de (1.7) sur un plan de section droite, donne, en tenant compte 

de (1.8) : 

( I. 9) 

A partir d'ici, nous écrirons Ez et Hz au lieu de Ez(r,e) et Hz(r,e). 
') 

Du système d'équation (1.9) nous obtenons si w2)l0e(r) ;.:: ~- : 
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Et= i P (grad Ezh + ro!J.o (grad Hz) A ez 
ro21J.oe(r )-p2 

Ht = P (grad Hzk - ro e(r) (grad Ez) A ez 
ro21J.oe(r)-p2 

(1.10) 

La résolution de l'équation de propagation (1.4) à priori vectorielle se 

résume à la résolution d'un problème scalaire mettant en jeu uniquement 
les composantes Ez et Hz, les transversales étant calculées à posteriori en 

appliquant les relations ci -dessus (1.1 0). Il suffit donc de résoudre le 

système d'équations suivant : 

(I.ll) 

Les champs solutions de ce système, c'est à dire Ez(r ,e) et Hz (r ,e) doivent 

être périodiques, de période 21t en e car la fibre possède l'axe oz comme axe 

de symétrie. Ils admettent dans ces conditions un développement en série 

de Fourier sous la forme : 

v=+oo V=+oo 
Ez(r,e) = 2. Fv(r)eive Hz(r,e) = 2. Gv(r)eive (I.12) 

v=-oo v=-oo 

En subtituant ces expressions dans le système d'équations (1.11) nous 
trouvons que Fv(r) et Gv(r) doivent satisfaire à l'équation différentielle 

2 
d F v(r) + j_ dFv(r) + [n2(r)k6-f32- ~] Fv(r) = 0 

dr2 r dr r2 
où n(r) :::: ne dans le cœur et n(r) :::: ng dans la gaine et ko :::: 211_ • 

').. 

Introduisons les paramètres modaux U et W : 

et posons R :::: L . 
a 

v 2 1 2 W:::: a ~ -ng-k 0 

Nous trouvons alors que la solution dans le cœur est de la forme 

Fv(R):::: avlv(UR) 

1 0 

(1.13) 



et celle dans la game de la forme : 

où lv est la fonction de Bessel de première espèce d'ordre v et Ky celle de 

seconde espèce d'ordre v. 

Les composantes axiales Ez(r ,e) et Hz(r ,e) du champ électromagnétique 

guidé dans la fibre s'expriment donc sous la forme : 

l E (R, e) l v= +co l A l z = L v 1/UR)eive 
H (R e) v=-oo B 

z ' v 

dans le coeur (0 :s: R :s: 1) 

(1.14) 

l 
E/R,e) 1 = vî=[Cv] Kv(WR)eive 

H/R,e) v=-oo L Dv 
dans la gaine ( 1 :s: R ) 

Nous avons donné les expressions des composantes axiales du champ, nous 

allons maintenant chercher celles des composantes transverses. 

En coordonnées cylindriques l'opérateur gradient s'exprime sous la forme : 

d a. 1 a. a. gr a .= - er + - ee + - ez ar r ae az 

Donc d'après le système d'équation (1.1 0) nous avons : 

- dans le cœur : 

- ffi~fU I Bv ÙUR)eive l 
_ iroeonÈ vT Avv Jv(UR)eive l 

r v=-oo J 

- dans la gaine : 
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Ee = - iê2_ [i~ T Cv v Kv(WR)eive w2 r v=-oo 

Hr = - .ia2_ [~WT Dv K~(WR)eive w2 a v=-oo 

• 2 [ • A v=+oo . 2 w v=+oo 1 l 
H 1-:l"- ltJ ~ D K (WR) IVe + roeoang v=~-oo Cv Kv(WR)eive e = - A.U,_ - ..(...., vV v e ..(...., w2 r v=-oo 

A l'interface cœur-gaine, les composantes tangentielles du champ 

magnétique et les composantes tangentielles du champ électrique sont 

continues car la fibre ne contient pas de sources du champ. La continuité de 
E z, Ee, Hz, He en R= 1 donne un système linéaire et homogène de quatre 

équations. Ce système admet une solution si, et seulement si, son 

déterminant est nul. Ce qui nous conduit à l'équation de dispersion dont 
l'inconnu est ~ : 

v VEZ, 

Z est l'ensemble des nombres entiers relatifs. 

Les solutions de cette équation, notées ~v J.P se situent dans l'intervalle 

[ ngko , ncko ] . Elle constituent un ensemble fini de valeurs discrètes où Il 

est le numéro de la racine de l'équation aux valeurs propres pour une 
valeur fixée de l'indice v. Les valeurs des ~VJ.l définissent les modes guidés 

de propagation du champ qui correspondent à des ondes planes se 

propageant dans l'axe de la fibre[3 ]. 
Le champ guidé peut donc être considéré comme la somme de modes 

guidés : 
'-
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( 
Eguidé(r,e,z) 

Hguidé(r,e,z) ) ( 
Ej(r,e,z) ) 

= f: aj 
J Hj(r,e,z) 

(1.16) 

où Ej(r,S,z) et Hj(r,e,z) sont les composantes électrique et magnétique du 

jième mode guidé d'amplitude modale aj-

Chaque mode guidé s'exprime sous la forme : 

(1.17) 

où Pj est la constante de propagation du mode j. 

1.1. 2. Orthogonalité des modes 

Considérons deux modes guidés distincts de numéro j et k, qui se propagent 

dans la direction oz (z > 0), et le mode -k se propageant dans la direction oz 

(z < 0). 
En utilisant le théorème de réciprocité[ 1] nous obtenons les expressions 

suivantes : 

(!.18) 

(1.19) 

* * où dA est l'élément de surface de la section droite A.,., et où Ek et Hk 

désignent respectivement l'expression conjuguée du champ électrique et du 
champ magnétique. 
Remarque : ~-j = - ~j. E*j = E-j. H*j = -H-j-

Les équations (1.18) et (!.19) nous permettent d'obtenir les égalités 

suivantes : 
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L (Ej 1\ H~ ).z dA= o 
(1.20) 

C'est la relation d'orthogonalité des modes. 

Tout mode numéro j est orthogonal à tout mode numéro k différent de j. Le 

théorème de réciprocité nous permet de déduire aussi que tout mode guidé 

est orthogonal au champ rayonné ; c'est à dire : 

L (Ej 1\ IÎray ).z dA= 0 \fj (1.21) 

D'après la relation d'orthogonalité, nous déduisons que les modes guidés 

forment une base orthogonale finie de l'espace des champs 

électromagnétiques guidés. Nous pouvons donc décomposer tout champ 

électromagnétique guidé sur cette base. 

1.1. 3. Les modes guidés 

Il existe un nombre fini de modes guidés pour un guide donné à une 

longueur d'onde donnée, tandis que le nombre de modes rayonnés est 
infini. Chaque mode j est caractérisé par sa constante de propagation ~ j· 

L'existence de ce mode j, dans un guide donné, dépend de la valeur de la 

fréquence normalisée V de ce guide et du paramètre modal Uj du cœur 

associé au mode j. 

Uj = 2TI a ~ 11c2 - ner~ avec nerr = Pi A ko 

Le nombre de modes guidés dans une fibre optique dépend de la valeur de 

la fréquence normalisée V de ce guide. A chaque mode guidé est associé 

une fréquence de coupure et la connaissance de la valeur de la fréquence 

normalisée permet de savoir l'existence ou non d'un mode donné. 

Le champ correspondant à un mode guidé numéro j dans une fibre 

circulaire à saut d'indice a pour expression : 
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( 
Ej(r,e,z) ) = (Et(r,e) + Ez(r,e) ) ei~jz 
Hj(r,e,z) Ht(r,e) + Hz(r,e) 

(1.22) 

Les expressions de Et(r,e), Ht(r,e), Ez(r,e) et Hz(r,e) sont données par les 

systèmes d'équations (1.1 0) et (1.15). 

Suivant la forme de leurs champs, les modes guidés sont classés en : 

• Modes Transverses Electriques notés TE011 quand la composante 

axiale du champ électrique Ez est nulle. 

• Modes Transverses Magnétiques notés TM011 quand la composante 

axiale du champ magnétique Hz est nulle. 

Et lorsque v ::~= 0 on a les modes hybrides : 

• HEv 11 quand la composante axiale du champ magnétique est plus 

grande que celle du champ électrique. 
• EHv 11 quand la composante axiale du champ électrique est plus 

grande que celle du champ magnétique. 

Lorsque le guidage est faible, c'est à dire pour une fibre optique telle que 
nc#ng, les modes hybrides sont deux fois dégénérés : ce qui signifie que les 

modes HEv+l, 11 et EHv-l, 11 ont la même constante de propagation ~. La 

somme ou la différence de ces deux modes dégénérés donne un mode 

polarisé linéairement. L'ensemble de ces modes à polarisation linéaire 

constitue une base orthogonale [2] et la décomposition des champs se fait 

sur cette base de champs guidés à polarisation linéaire, notés LPmn. où m=v 

-1 ou m=v+l, et n=j.l. 

Le mode fondamental est le mode HE 11 ou LP0 1• Lorsque le mode est à 

symétrie circulaire, son champ n'a pas de dépendance angulaire : 

(

. Ej(r,8,z) ) = ( Ej(r ,z) ) 

Hj(r,8,z) Hj(r,z) 

C'est le cas des modes LPom c'est à dire les modes HE 1 m. La fréquence de 

coupure V~ du mode HE 1 m est le mi ème zéro de la fonction de Bessel J 1. 

Nous avons déjà vu que la fibre optique ne contient pas de source de 

champ, ce qui lui assure une certaine immunité vis à vis du champ 

électromagnétique extérieur. Cette propriété capitale concourt à son 

utilisation de plus en plus importante dans divers domaines, en particulier 

dans le domaine des capteurs. 
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1.2. Les capteurs à fibres optiques 

Le développement de l'automatisation des procédés industriels, du contrôle 

et de la détection ont conduit à des besoins croissants de capteurs. Avant 

les années 80, les systèmes de mesure utilisaient les technologies 

disponibles (électronique, mécanique, ... ) mais certains besoins restaient mal 

couverts : les mesures dans des milieux tels que les atmosphères humides, 

chimiquement réactives et corrosives, les mesures dans les milieux où 

règnent de fortes vibrations ou des interférences électromagnétiques 

importantes, les mesures devant se faire sans contact afin d'éviter toute 

destruction et, bien entendu, les mesures dans des endroits difficilement 

accessibles nécessitant avant tout une grande souplesse du capteur. Le 

problème majeur restait la sensibilité de la mesure aux variations du 

champ électromagnétique agissant sur la ligne de transport de l'information 

qui était constitué, en général, d'un câble électrique reliant le capteur à la 

centrale d'acquisition. L'apparition de la fibre optique a permis de résoudre 

de nombreux problèmes posés par les systèmes classiques de mesure, 

notamment grâce aux propriétés suivantes[4] : 

* l'absence de transport d'énergie électrique sur la ligne de 

mesure, ce qui garantit la sécurité et l'immunité aux perturbations 

électromagnétiques, 

* la possibilité d'avoir l'électronique de mesure déportée à grande 

distance du transducteur, 

* la capacité à opérer dans des environnements hostiles, 

* la compatibilité avec une organisation en réseau, 

* la bande passante théoriquement élevée. 

Naturellement le domaine des capteurs à fibres optiques a bénéficié 

des avancées technologiques liées aux télécommunications par fibres 

optiques le développement des sources et des détecteurs à semi­
conducteurs, l'amélioration de la connectique, l'apparition de 

multiplexeurs/démultiplexeurs et l'augmentation des performances des 

fibres optiques. Ces progrès se sont traduits par une diminution des coûts 

des systèmes de mesure utilisant les fibres optiques. Dans un premier 

temps, les recherches ont porté sur l'étude de systèmes où la fibre était 
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utilisée uniquement pour le transport de la lumière et où le transducteur 

modifiait un des paramètres de cette dernière (intensité, longueur 

d'onde, ... ). C'est ainsi qu'est apparue la première famille de capteurs à 
fibres optiques : les capteurs à fibres optiques ex trin sèq ues. Rapidement 

cependant, les chercheurs ont réalisé que les fibres optiques pouvaient faire 

beaucoup plus. Elles peuvent convertir des paramètres physiques 

mécaniques, électriques, thermiques et autres, en variations d'intensité, de 

phase, de polarisation de la lumière, de distribution de modes ou d'autres 

caractéristiques de la lumière. C'est à dire que les fibres, elles-mêmes, 

peuvent fonctionner comme des transducteurs. Les capteurs à fi bres 

optiques intrinsèques ont alors vu le jour ; dans ce cas, le paramètre à 
mesurer modifie directement une ou plusieurs caractéristiques de la fibre, 

telles que son indice de réfraction ou sa distribution modale. La fibre joue 

dans ce type de capteurs une double fonction : elle assure le transport de 

l'information et elle fonctionne aussi comme un transducteur. Dans les 

capteurs à fibres optiques intrinsèques le trajet de la lumière n'est pas 
interrompu ; il n'y a donc pas rupture du guidage de la lumière. On n'a pas 

besoin d'avoir recours à l'optique discrète qui est plus volumineuse et 

sujette aux déréglages. On s'affranchit ainsi des problèmes de recouplage de 

la lumière dans la fibre. 

Le développement de ce type de capteurs a été favorisé par 

l'apparition de fibres n spéciales" (à maintient de polarisation, fluorescentes, 

à cœur liquide, ... ). 

1. 2 .1. Quelques exemples de capteurs à fibres optiques 

Nous ne donnerons pas, bien sûr, ici, une liste exhaustive des 

capteurs à fibres optiques existants. Nous nous contenterons de citer les 

principes utilisés dans ce domaine en les illustrant par des exemples[5]. 

1.2.1.1. Les capteurs utilisant la modulation de l'intensité 

Pour ces types de capteurs, la grandeur physique à mesurer module 

l'intensité de la lumière transmise par la ligne. Le transducteur peut être 

extérieur à la fibre (figure 1.2) dans le cas d'un capteur de gaz où la 

transmission de la cellule dépend de la concentration du gaz [6) 
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Cellule de gaz de 
concentration C 

Détecteur 

s 

Fig. 1.2 Capteur de gaz. L'intensité du signal S en sortie de ce capteur est fonction 

de la concentration C du gaz dans la cellule : S=f(c) 

Ce genre de système rend la mesure sensible aux pertes de la ligne de 

transport de la lumière. Une amélioration peut être apportée en effectuant 

deux mesures par l'utilisation de deux sources. Dans ce cas, les longueurs 

d'ondes d'émission des sources sont choisies pour que le paramètre à 
mesurer agisse sur l'intensité transmise à l'une des longueurs d'onde (qui 

correspond à la voie de mesure) sans agir sur l'autre (qui correspond à la 

voie de référence). Dans ce cas, le rapport des intensités mesurées permet 

de remonter à la valeur du paramètre en réduisant fortement l'influence 

des pertes de la ligne. Nous verrons plus loin (chapitre III) que ce principe 

présente toutefois des inconvénients. 

l 8 



Le transducteur peut être la fibre elle-même, comme dans le cas d'un 

capteur de déplacement utilisant les micro-courbures de la fibre (figure 1.3) 

[7] [8] 

Source 

Détecteur 

S = f(X) 

Fig. 1.3 Capteur de déplacement utilisant les pertes induites par micro-courbures. 

1.2.1.2. Les capteurs utilisant la modulation de la polarisation 

Les paramètres physiques qui agissent sur l'état de polarisation de la 

lumière peuvent être mesurés à l'aide d'une fibre optique. On utilise pour 

cela les effets Faraday ou magnéto-optiques pour mesurer des champs 

magnétiques ou des courants [9] ou les effets électro-optiques pour mesurer 

des champs ou des tensions électrostatiques. 
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SOURCE 

p 
Il 

p 

F 

PW F 

fibre 
optique 
enroulée 

i 

D 1· D2 photodétecteurs P polariseur PW prisme de Wollaston F fibre optique 

Fig. 1.4 Capteur de courant à effet Faraday. 

Sur le figure 1.4 est représenté le principe de mesure d'un courant 

électrique i qui induit par effet Faraday dans la fibre un changement 

(rotation) de l'état de polarisation du mode de la fibre unimodale. 
La connaissance des intensités I 1 et I2 permet de connaître la déviation 

angulaire de la polarisation de la lumière et donc la valeur de l'intensité 1 
dans le fil conducteur autour duquel est enroulé la fibre optique. 

Cette technique d'analyse par polarimétrie est très limitée par les 

imperfections intrinsèques des fibres unimodales et par l'importante 
variabilité de la biréfringence de la fibre vis à VIS des perturbations 

extérieures telles que la température et les vibrations. 

1.2. I .3. Les capteurs utilisant la modulation de la longueur d'onde 

20 



Dans ce cas le paramètre à mesurer agit sur la longueur d'onde 

transmise par le capteur. Ceci peut être réalisé à l'aide d'un réseau de 

diffraction, pour des mesures de rotation dans un capteur à fibre optique 

extrinsèque (figure 1.5), ou d'un Fabry-Perot pour des mesures de 

température en utilisant les coefficients de dilatation thermique des 

matériaux. 

ANALYSEUR 

DE SPECTRE 

1---_:;...---~ t 
1 
~ féseau de diffraction 

1-~ 
1 1 

1 1 

,~,' 

Fig. 1.5 Capteur de mesure de rotation à fibres optiques. 

L'épaisseur de l'étalon, donc la largueur d'onde transmise, dépend alors de 

la température à mesurer. 

1.2.1.4. Les capteurs utilisant des impulsions temporelles. 

Le mécanisme physique est, dans ce cas, "le temps de vol" dans les 

fibres. L'effet physique modifie la rétrodiffusion ou l'intensité réfléchie. 

Cette méthode est à la base du fonctionnement des réflectomètres OTDR 

(Optical Domain Reflectométry), elle permet théoriquement de 

démultiplexer temporellement plusieurs capteurs pouvant mesurer 

plusieurs paramètres sur une seule fibre. Les capteurs correspondants sont 

en général intrinsèques. 

1.2.1.5. Les capteurs utilisant la modulation de la phase 
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Ces capteurs utilisent les phénomènes d'interférences ; le paramètre 

vient, dans ce cas, moduler la phase de l'onde sortant d'un interféromètre. 
Les capteurs utilisant ce principe permettent d'allier les avantages 

provenant de l'optique et de l'utilisation des fibres optiques avec en plus la 

sensibilité interférométrique. A l'heure actuelle, les capteurs à fibres 

optiques les plus performants utilisent ce principe. Plusieurs configurations 

de l'interféromètre capteur peuvent être utilisées. Celui qui est à la base du 

gyroscope à fibre optique (capteur intrinsèque) illustré à la figure 1.6 [10] 

utilise un montage de Sagnac. Cet interféromètre en anneau permet la 

mesure de la vitesse de rotation par rapport à l'espace inertiel. Le 
déphasage, dans ce cas, est proportionnel à la surface délimitée par le 
chemin optique parcouru par les deux ondes qui se propagent en sens 
inverse dans la boucle. Dans ce cas l'utilisation de la fibre permet 

d'augmenter la sensibilité. 
Une autre configuration est celle de l'interféromètre de Michelson. On 

peut améliorer ce· montage à l'aide de composants à fibres optiques 

(figure I. 7). 

SOURCE Boucle de 

D 

SAGNAC 

......._fibre 
optique 

C coupleur optique D photodétecteur 

Fig. 1.6 Interféromètre de Sagnac 

Source 

MICHELSON 

bras de référence 

bras de détection 
M 

C coupleur optique D photodétecteur M miroir 

Fig. I. 7 Interféromètre de Michelson 
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Le coupleur qui joue le rôle de la lame séparatrice dans un montage 

conventionnel envoie la lumière dans les deux bras de l'interféromètre : 

l'un d'eux est le bras de référence, l'autre est le bras de mesure. Ce type 

d'interféromètre est utilisé pour mesurer des déplacements ou des défauts 

dans les fibres [11][12]. 

Une autre configuration utilisée est celle de l'interféromètre 

biréfringent qui est employé pour des mesures de température. Dans ce cas, 

la lumière sortant d'un polariseur orienté à 45° des lignes neutres d'un 

cristal biréfringent traverse celui-ci. Il existe donc un déphasage entre les 

deux vibrations rectilignes qui interfèrent ensuite à la sortie d'un 

analyseur. Le déphasage introduit dépend de l'épaisseur du cristal et de sa 

biréfringence qui dépend de la température [13]. Le montage de la figure 

1.9 illustre ce principe. 

Cristal 
biréfringent 

<f ~ 0 (Source J 
-

J Fibre 

P e, ôn(T) A 

Détecteur 

s 

Fig. 1.9 Interféromètre biréfringent 

La stabilité et la facilité de réglage constituent les pnnc1paux avantages de 

cette configuration. 

Nous parlerons enfin de l'interféromètre de Mach-Zehnder. Le 

paramètre à mesurer agit sur le chemin optique dans le bras de détection. 
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L'autre bras peut être utilisé comme bras de reférence. A la sortie, les deux 

ondes interfèrent et le détecteur enregistre une variation d'intensité liée à 

la valeur du paramètre à mesurer. 

Bras de détection 

SOURCE 

Référence 

MACH-ZEHNDER 
C coupleur optique D photodétecteur M miroir 

Fig. 1.8 Interféromètre de Mach-Zehnder 

Dans le montage illustré par la figure 1.8, le bras de détection est 

soumis à des variations de température. Cette configuration est à la base du 

principe du fonctionnement du capteur qui fait l'objet du travail présenté 

dans ce mémoire et dont l'étude est présentée au chapitre suivant. Il est 

important de noter qu'il est possible de choisir des cristaux biréfringents 

pour lesquels Dn ne dépend pas de température T. On obtient, avec ces 

cristaux, des interféromètres stables et faciles à mettre en oeuvre. C'est la 

raison pour laquelle cette configuration a été adoptée dans le système de 

démodulation. Nous terminerons cette partie en mentionnant que les 

capteurs interférométriques éclairés en lumière à faible longueur de 

cohérence sont utilisés dans la méthode de codage/démodulation appelée 

multi!Jlexage de cohérence ou codage spectral détaillée dans le chapitre III. 
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CHAPITRE II 

FIBRES OPTIQUES EFFILEES 





Il. Fibres optiques effilées (Tapers) 

Il est possible de changer les caractéristiques de la propagation en 
modifiant les propriétés opta-géométriques de la fibre. Ceci peut être fait 

en agissant sur les indices de la gaine ou du cœur ou sur le rayon du cœur ; 

c'est ce qui est réalisé ·dans une fibre optique effilée. En effet, la fibre 

optique effilée est une fibre optique monomode (en général à saut d'indice) 
qui est chauffée et étirée très lentement sur une faible longueur. Dans cette 

région, le cœur disparaît et la gaine optique devient la zone gui dante : c'est 

la région effilée. On y distingue trois parties : deux régions coniques reliées 

par une zone quasi cylindrique à symétrie de révolution et dont le rayon 
varie très peu (figure II.1) [14]. 

~--) 
___________________ ::> 

zone monomode zone multimode zone monomode 

Fig II.l Vue d'une coupe de la fibre optique effilée. On distingue trois zones : deux 

zones monomodes et une zone multimode pour laquelle le milieu extérieur 

ambiant (ici l'air) joue le rôle de la gaine optique. 

Lorsque la pente des regwns coniques est très grande, nous dirons que la 

fibre optique effilée est à pentes abruptes [ 15]. Il est possible de choisir les 

paramètres opta-géométriques d'une telle zone effilée pour que, plongée 

dans l'air, elle soit multimode. Au niveau de la partie conique, la lumière 

issue de la zone monomode se couple dans les modes pouvant être guidés 

dans la zone multimode. Les constantes de propagation des modes étant 
différentes, il apparaît des déphasages entre ces différents modes. Après 
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leur propagation dans la partie effilée, les modes se recouplent dans la fibre 

monomode, à partir de la deuxième région conique [ 16][ 17][ 18]. 

Dans les fibres effilées, qui possèdent la symétrie de révolution 

cylindrique, seuls les modes ayant la même symétrie sont excités dans la 

zone multimode, ces modes sont les modes HE1 rn (rn ~ 1) [2]. 

Les déphasages entre ces modes augmentent avec la longueur de la zone 

effilée. Ils dépendent aussi de la longueur d'onde et de l'indice du milieu 

extérieur. Ces dépendances se traduisent par une oscillation de la puissance 

lumineuse transmise par le cœur de la fibre effilée en fonction de la 

longueur d'onde, de la longueur d'étirage et de l'indice de réfraction du 

milieu extérieur [ 19][20][21 ][22][23][24]. 

Les figures II.2, 11.3 et 11.4 ont été obtenues en utilisant des fibres 

monomodes à saut d'indice F.SV provenant de Newport Corporation avec 
V=2.16 à À=633 nm, ON=0.121 et ng=l.458 à 589 nm. Ce sont des courbes 

tirées de la référence [ 19]. 

1 1.1. Modes locaux 

Nous admettons que l'étirage change le profil d'indice du guide 

proportionnellement au rayon de la fibre optique [ 19]. 
Soit n0 (r) le profil d'indice radial avant l'étirage où r est le rayon en 

coordonnées cylindriques, Po son rayon initial et Pz le rayon de la fibre 

effilée en un point z. Son profil d'indice nz(r) est donné par : 

n z(r) = n0 ( Pz r) 
Po 

(II.l) 

La fibre effilée perd son uniformité le long de l'axe de propagation ma1s elle 

conserve sa symétrie de révolution. Donc pour ce type de guide déformé les 

solutions des équations de Maxwell ne sont plus les mêmes qu'avant 

l'étirage. Aussi introduisons-nous le concept des modes locaux [2][25] pour 

décrire le champ. En effet, dans ce concept, nous faisons une approximation 

de la structure par une série de marches cylindriques (figure 11.5). Pour 

trouver le champ à l'intérieur d'une marche de largeur dz, nous supposons 

que cette marche est de largeur infinie. La recherche des modes guidés 

dans ce guide fictif est ensuite conduite. Les modes guidés trouvés sont 
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Fig. II.2 Puissance transmise par la fibre optique effilée en fonction de 

la longueur d'onde. L'air est le milieu extérieur. 
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Fig. 11.3 Puissance transmise par la fibre optique effilée en fonction 

de l'élongation. 

29 



(1J 
(/) -E 
(/) 

c: 
(ti 
'-

(1J 
(.) 

c: 
(ti 
(/) 
(/) --_,; 

o. 

1,00 

,J 

0,75 . 

v 

o.so 

\ 

0..25 ~ 

v 
o.oo 

1,40 1,41 1,42 1,45 

Indice de réfraction du milieu extérieur 

Fig. II.4 Puissance transmise par la fibre optique effilée en fonction de 

l'indice de réfraction du milieu extérieur. 
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considérés comme une bonne approximation du champ existant dans cette 

marche. 
Le jième mode du guide fictif est alors considéré comme le jième mode 

local de la marche "a" et son champ est de la forme : 

(Il.2) 

où ~~ est la constante de propagation du jième mode et où 1 <pa(r,S)) est le 
J 

( 
Ea(r,S) ) 

vecteur de composantes a e 
H (r, ) 

r 

a 

z 

Fig 11.5 Approximation d'un guide conique par une série de 

marches successives de largeur dz fonction de z. 

La propagation d'un mode local le long du guide déformé s'exprime 

de la même façon qu'un mode normaL Il faut cependant tenir compte ici de 

la variation de la forme du champ et de la constante de propagation du 

mode en fonction de z. 

Les modes locaux sont des solutions approchées dans une tranche 

cylindrique donnée. Donc si un mode est solution dans une tranche "a", il 

n'est pas solution dans la tranche adjacente "b". Il n'y a donc pas 

d'orthogonalité entre les modes de la tranche "a" et ceux de la tranche "b". 
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Cette non orthogonalité entraîne des couplages entre les modes des 

différentes tranches adjacentes. Néanmoins, si la variation du profil 

géométrique de la fibre effilée est très faible, le couplage entre les modes 

des différentes tranches est très infime, voire quasi inexistant. Il faut noter 

aussi que le couplage entre deux modes différents est d'autant plus 
important que les formes de leurs champs sont semblables [2}. Aussi, il 

s'effectue essentiellement vers les modes de même symétrie les pl us 

proches. 

Les fibres optiques effilées que nous utilisons conservent la symétrie 
de révolution de la fibre monomode sur laquelle elles sont réalisées.. Par 
conséquent, les modes locaux excités par le mode fondamental HE11 sont les 

modes locaux HE 1 rn qui ont la même symétrie circulaire. Nous admettons 

que ces modes locaux HE 1 rn conservent 1' orthogonalité avec les autres modes 

qui n'ont pas cette symétrie circulaire. 

Il faut souligner que le concept des modes locaux n'est valable que lorsqu'il 

y a une variation lente du profil géométrique de la fibre effilée. Ce qui n'est 

pas le cas très souvent sur une portion des régions coniques (les zones de 

couplage). Pour ces types de régions, un autre modèle est adopté pour leurs 

études : l'approximation soudaine. 

11.2. L'approximation soudaine. 

Pour les régions où la pente du profil géométrique est forte et qui 

sont le siège de couplages intenses entre les différents modes, nous 
adoptons le modèle dit de "l'approximation soudaine" ; c'est à dire que nous 

identifions ces zones de couplage à des épissures entre une fibre monomode 
et une fibre multimode (figure II.6) [ 19}. Nous admettons toujours que la 
symétrie de révolution est conservée. 
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A ( 1 ) B 

A couplage B 

Fig. II.6 Modèle de l'approximation soudaine; la zone de couplage est identifiée à 

une épissure entre deux guides (A et B) de profils d'indice différents. 

Soit EM le champ électromagnétique existant à l'interface de la zone A et de 

la zone B. Si nous ne tenons pas compte des modes à fuite, nous pouvons 

décomposer ce champ, soit sur la base des modes guidés du guide A, soit 

sur celle des modes guidés du guide B. Le guide A étant monomode, nous 

avons : [ 19] [26](27] 

et le guide B étant multimode, nous avons également 

EM = 2, bmn 1 HEmn)B 

où al est l'amplitude du mode fondamental dans le guide A et où bmn est 

l'ampli tude du mode mn guidé dans le guide B. 

Le calcul de ces amplitudes se fait en utilisant les relations 
d'orthogonalité[ 1) 

L'utilisation combinée de ces deux modèles, à savoir l'approximation 

soudaine et les modes locaux permet de faire une très bonne modélisation 

de la fibre optique effilée. 
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11.3. Modélisation de la fibre optique effilée. 

Nous distinguons trois zones importantes sur le profil géométrique 

d'une fibre optique effilée : deux régions de forte pente reliées par une zone 

de faible pente [28]. Dans les deux régions de forte pente, nous adoptons le 

modèle de "1' approximation soudaine" et dans la région de faible pente, le 

modèle des modes locaux, avec l'hypothèse que le couplage entre les 

différents modes est nul. Ce qui nous amène à adopter pour le profil 

géométrique de la fibre optique effilée le modèle illustré par la figure II.7 

A 

z=O 
1 

(1) 8 

z=L 
1 

(2) 
A 

-
z 

Fig. 11.7 Les interfaces (1) et (2) sont les zones de couplage (approximation 

soudaine). Le guide A est monomode à saut d'indice et le guide B est 

multimode à saut d'indice aussi. 

Le champ électromagnétique total dans la région B s'exprime comme 

suit [2] : 

EM _ "" 1 HE ) if ~mn(z)dz 
- "-' amn mn e z (II.3) 

m,n 

où ~rn n est la constante de propagation du mode mn dans la tranche 

considérée de largeur dz. 
Mais puisque la fibre conserve sa symétrie circulaire, seuls les modes HE1 rn 

sont excités [2]. D'où : 
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EM = I aj 1 HEtj) ei L Pj(z)dz 
j 

(II.4) 

Les phénomènes de couplage et les modes à fuite dans la zone B étant 

négligés, 1 'amplitude du champ de chaque mode guidé dans cette zone reste 

constante et donc sa valeur est indépendante de z. Par conséquent, le calcul 

de l'amplitude du champ de chaque mode peut se faire à l'interface z=O. 

L'amplitude du champ du jièrne mode guidé du guide B est donc donnée 

par : 

~i =s(HEtj 1 HEt ÙA 1 z=O 

Remarque : 
Dans toute la suite de cette rédaction, nous ne parlerons plus que des 

modes linéairement polarisés, c'est à dire les modes LP (voir chapitre 1). Les 
fibres utilisées sont telles que l'approximation du guidage faible est 
justifiée. 

11.4. La 

in terférom être 
fibre 

de 

optique effilée 
Mach-Zehnder 

équivalence avec un 

La zone multimode de la fibre optique effilée (voir figure II. 7) est une zone 

dans laquelle le nombre de modes qui s'y propagent dépend de l'indice du 

milieu extérieur [29]. Par un choix approprié de cet indice, cette zone 

multimode peut être bimode, et alors, seuls les modes LP0 1 et LP02 sont 

guidés. Les constantes de propagation respectives ~ 1 et ~ 2 de ces modes 

étant différentes, il apparaît une différence de marche que nous noterons 
~c entre ces deux modes après propagation dans la zone effilée. La fibre 

optique effilée se comporte alors comme un interféromètre à deux ondes 

[30][31]. Nous avons ainsi l'équivalent d'un interféromètre de Mach­

Zehnder où les zones coniques et les modes jouent respectivement le rôle 

des séparatrices et des bras. Un avantage capital de cet interféromètre est 

que les deux fronts d'ondes empruntent le même chemin, subissant. par 

conséquent, les mêmes perturbations. Nous avons vu au chapitre 1 que les 

systèmes interférentiels sont utilisés pour réaliser des capteurs 

interférométriques, et, dans tous ces systèmes, il faut un bras de référence. 

La fibre optique effilée étant un système interférentiel, elle peut donc être 

utilisée pour réaliser des capteurs interférométriques (32], avec l'avantage 
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que les deux fronts d'ondes subissent les mêmes perturbations ce qm lui 

confère une grande robustesse en tant que capteur. 

Considérons un Mach-Zehnder constitué de deux miroirs M et de 

deux lames séparatrices. Soit Ao l'amplitude de l'onde arrivant à l'entrée du 

Mach-Zehnder. Notons a0 1 et a0 2 respectivement le coefficient de réflexion 

et le coefficient de transmission de la première lame séparatrice S0 et aL 1 et 

aL2 respectivement les coefficients de transmission et de réflexion de la 
seconde lame séparatrice SL(voir figure 11.8). A la sortie du Mach-Zehnder, 

les amplitudes A 1 et A2 des ondes provenant respectivement du bras 1 et 

du bras 2 s'expriment de la manière suivante : 

At= Aoa0 taLtexpO<J>t) 

A2 = Aoa02aL2exp(i<j>2) 

où <1>i(i=1,2) est une phase induite par la propagation de l'onde. 

L'intensité lumineuse en sortie du Mach-Zehnder a pour expression 

où ()* l'étoile indique le conjugué de l'expression qm est entre parenthèses. 

Le calcul final de cette intensité donne : 

où <1> 12 est le déphasage entre les deux bras après la traversé du Mach­

Zehnder 

Nous prenons dans la suite du développement 1 A 0 1 = 1. 
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M. Bras 1 
I 

Bras 2 

Fig. 11.8 Interféromètre de Mach-Zehnder. 

L'intensité 1 en sortie de cet interféromètre a pour expression 

(11.5) 

qui peut se mettre sous la forme : 

(11.6) 

avec 

L'intensité 1 en sortie d'une fibre optique effilée a la même expression que 

celle de la formule (11.5) si nous supposons que le module de l'amplitude du 
mode fondamental LP0 1 est égale à l'unité et si nous notons (voir figure 

11.9) : 

a0 1 et a0 2 les coefficients de couplage du mode LP01 vers, respectivement, 

les modes LP'01 et LP'02 à l'entrée de la zone effilée (z = 0) et aLI et aL2 les 

coefficients de couplage respectivement des modes LP'0 1 et LP'02 vers le 

mode LP"01 à la sortie de la zone effilée (z = L). 

37 



z=O z=L 

1 

1 f 

LP01 + LP 02 

Fig.II.9 Interféromètre modl'll à fibre optique effilée. 

Le capteur à fibre optique effilée dont l'étude fait l'objet de ce mémoire, est 

utilisé comme capteur de température. Cette dernière modifie la différence 

de marche entre les deux ondes associées aux modes LP01 et LP02 [3 3]. 

Avant de présenter les résultats expérimentaux, nous avons conduit une 

modélisation fine de l'influence de la température sur les caractéristiques 

optiques (donc sur la différence de marche entre les modes LP01 et LP02 ), 

en tenant compte des variations, en fonction de la température, des indices 

de réfraction des différents milieux constituant le capteur. La technique 

utilisée pour le "codage" et la démodulation des signaux (mesure des 

déphasages) nous a amenés également à tenir compte des dépendances 

spectrales induites par la dispersion des milieux. 
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CHAPITRE III 

MUL TIPLEXAGE DE COHERENCE 





111. MUL TIPLEXAGE DE COHERENCE 

111.1. Système classique de codage 

Dans de nombreux systèmes de mesure utilisant les capteurs à fibres 

optiques, le système de codage utilisé est le codage en intensité ; c'est à dire 

que le paramètre à mesurer modifie l'intensité lumineuse qui traverse le 

capteur. La variation de cette intensité lumineuse, par rapport à une 

référence, permet de remonter à la valeur de ce paramètre. Ce type de 

codage est, en général, facile à mettre en œuvre, mais il ne permet pas de 

faire la distinction entre les variations de la puissance lumineuse dans la 

ligne de transmission (qui dépendent de la longueur d'onde) et les 

variations induites par le paramètre à mesurer. Le domaine d'application 

du codage en intensité, pour les capteurs à fibres, est donc limité. 

Illustrons notre explication par un exemple. Considérons un système de 

mesure, utilisant deux sources s 1 et s2 qui émettent respectivement aux 

longueurs d'onde Â. 1 et À 2 , et dont les puissances spectrales sont 

respectivement P 01 (cr) et P02(cr) où cr est le nombre d'onde. Notons Pu(cr) et 

P 12 ( cr) les puissances spectrales, correspondant respectivement à s 1 et s2 , 

transmises par le système de mesure. Supposons que la source s2 est 

utilisée comme une référence et que le paramètre X à mesurer n'agit que 

sur Pn(cr). 

Notons T( cr) la transmission spectrale de la ligne de transport de la lumière. 

A cause d'une perturbation (courbure de la fibre, ajout d'un connecteur, 
variation de la température ... ) la transmission spectrale devient T'( cr). 

La figure III.l illustre les puissances spectrales des deux sources et les 
fonctions T(cr) et T'(cr). 
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Fig. III.l Puissance spectrale des deux sources; l'une centrée sur s 1 et l'autre 

sur s2. T(cr) et T'( cr) sont les transmissions spectrales de la ligne 

respectivement sans aucune perturbation et avec perturbation. 

On voit dans ce cas, que l'atténuation, due à une perturbation de la ligne de 

transmission, affecte différemment les puissances spectrales transmises des 

deux sources. Par conséquent, en supposant que la valeur du paramètre X 

n'ait pas changé, le rapport des deux puissances spectrales n'est pas le 

même en l'absence et en présence d'une perturbation. On obtient deux 

valeurs différentes du paramètre X pour ces deux situations bien que, 

réellement, il n'y ait aucune variation de X. Ce système de mesure peut 

conduire à des mesures erronées puisqu'il n'est pas capable de discerner 

une variation due à une perturbation de celle due effectivement à une 

évolution du paramètre X. Pour avoir une réponse fiable avec un tel 

système, il faut s'assurer que la réponse spectrale de la ligne de transport 

ne vane point, ou encore, isoler cette ligne de transport de toute 

perturbation. Bien que de réalisation facile, ce type de système ne peut être 

utilisé dans n'importe quel environnement. D'où la nécessité de trouver 

d'autres systèmes beaucoup plus fiables que le précédent. 

4 1 



111.2. Le principe du multiplexage de cohérence 

Le principe du multiplexage de cohérence repose sur 

"l'interférométrie en lumière blanche" terme dérivé de l'optique visible qm 

suppose l'utilisation d'une source à spectre large, donc à faible longueur de 

cohérence. Le multiplexage de cohérence est aussi appelé codage spectral. 

C'est l'équivalent en optique de la modulation de fréquence utilisée en 

électronique. 

111.2 .1. La formation d'un spectre cannelé 

Lorsque le flux issu d'une source à faible longueur de cohérence 

traverse un système interférentiel qui introduit une différence de marche 

grande devant cette longueur de cohérence, on dispose, à la sortie, d'une 

lumière possédant un spectre cannelé. Dans le cas d'un interféromètre à 
deux ondes introduisant une différence de marche ~ c, la période des 

cannelures T 0 sur l'axe des nombres d'onde est inversement proportionnelle 

à ~c: 
To = _1 

~c. 

Lorsque cette période T 0 est très petite devant la bande passante B0 de la 

transmission spectrale T( cr) de la ligne, on peut considérer que les 
modifications de T( cr) dues aux perturbations subies par la ligne à fibre 

optique n'ont aucune influence sur la valeur de T0 • 

Dans le principe du codage spectral, un paramètre modifie la valeur 

de la différence de marche (supposée grande devant la longueur de 
cohérence de la source) d'un interféromètre. Cette variation entraîne celle 

de la fréquence des cannelures du spectre de la lumière obtenue en sortie. 
Une variation de ~ c entraîne une variation de T 0 et c'est ce principe de 

modulation de T 0 qui est appelé le codage spectral. 

1 I 1. 2. 2. Le codage de la grandeur à mesurer 

111.2.2.1. Equations de base 
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Nous utilisons ici le formalisme basé sur les fonctions de corrélation 

temporelle[34][35]. Soit un interféromètre à deux ondes (de type Michelson, 

par exemple), éclairé en lumière parallèle, dans lequel la différence de 
marche ~ entre les deux bras est caractérisée par un retard e tel que : 

Il = ce et avec ~ >> le 

où c est la vitesse de la lumière dans l'air et le est la longueur de cohérence 

de la source, définie de la manière suivante : soit A. 0 , la longueur d'onde 

centrale d'émission et !lA. la largeur spectrale à mi-hauteur, alors 

Nous ne tenons pas compte des différentes causes d'atténuation du signal 
lumineux. Soit V0(t) la fonction décrivant l'amplitude de l'onde lumineuse 

incidente et S(t) celle décrivant l'amplitude de l'onde lumineuse à la sortie 

de l'interféromètre, supposé parfait (sans pertes et avec des bras 
équilibrés). L'expression de S(t) en fonction de V 0(t) est 

S(t) = l V0(t) + l Vo(t-9) 
2 2 

et sa fonction d'autocorrélation s'exprime de la manière suivante 

- ? * 
l.y('t) = s-y('t) = ( S(t).S (t-'t)) 

soit 

I.y('t) = l_ Io ·Yo('t) +llo [Yo('t+9) + Yo('t-9)] 
2 4 

(111.1) 

où : 
-

lo et 1 désignent respectivement les intensités moyennes à l'entrée et à la 

sortie du système interférométrique. 

Yo('t) et y('t) désignent respectivement les fonctions d'autocorrélation 

temporelle de la lumière en entrée et en sortie de l'interféromètre. 
Yo(O) = y(O) = 1. 

La transformée de Fourier de l'équation (liLl) nous donne : 
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I.<I>(v) = l 1
0 

.<I>
0
(v) [1+ cos(27tv9)] 

2 
(III.2) 

où <I>0(v) et <!>(v) désignent respecti verne nt les répartitions spectrales 

normées de la lumière à l'entrée et à la sortie de l'interféromètre et v la 

fréquence. 

Avec l'équation (III.l ), lorsque t=O nous obtenons : 

or la fonction d'autocorrélation Yo('t) est une fonction paire donc 

soit 

l(9) = l Io [ 1 + Yo(9) ] 
2 

Par hypothèse, nous avons : 

dans ce cas, Yo(S) = 0 et par conséquent 1(9) = l Io . 
2 

En conclusion, l'intensité totale est indépendante du retard dans 
l'interféromètre pour 8 >> le. 

On a alors : 

<I>( v) = <I> 
0
(v) [ 1 + cos(27tv9)] (III.3) 

Nous obtenons ainsi une modulation périodique du spectre de la lumière 

transmise. 

III.2.2.2. Codaie 

En introduisant le nombre d'onde cr= Y.= j_ et dans le cas où la 
c A 

différence de marche 8 c introduite par l'interféromètre dépend de X 

suivant une loi connue, nous pouvons écrire d'après l'équation précédente 

(III.2) : 
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(III.4) 

où Pc(X,cr) et Po(cr) sont respectivement la densité spectrale du flux transmis 

par l'interféromètre et la densité spectrale de flux incident. La densité 

spectrale de flux est le produit de l'intensité moyenne par la répartition 

spectrale normée de la lumière : 

P(v) = I <l>(v) 

Le spectre de la lumière transmise par l'interféromètre est cannelé et la 
différence de marche Llc(X) joue le rôle de la fréquence de modulation dans 

l'espace des nombres d'onde. La grandeur à mesurer X est donc codée à 

l'aide de l'interféromètre [36]. Nous pouvons donner la définition suivante 

[37] : 

" Un capteur à codage de modulation est un capteur interférométrique dans 

lequel le spectre de la lumière transmise présente une modulation 

périodique et où l'évolution d'un paramètre X se traduit par une 

modification de la période de cette modulation ". 

Deux conditions sont nécessaires pour réaliser le codage spectral [3 7] : 

d'une part, la différence de marche entre les deux bras de l'interféromètre 

doit être supérieure à la longueur de cohérence de la source et d'autre part, 

les directions de propagation des deux ondes qui interfèrent doivent être 

confondues ou quasi-confondues. 

111.3. La démodulation 

Pour remonter à la fréquence des cannelures dans l'espace des 

nombres d'onde et donc à celle du paramètre X, on peut utiliser plusieurs 

modes de détection. 

On peut effectuer une détection spectrale directement à la sortie du 

capteur en dispersant, par exemple, la lumière sur une barrette de 
photodiodes à l'aide d'un réseau [38]. Une transformée de Fourier 

numérique du signal permet ensuite de remonter à la valeur de la 

différence de marche du capteur[39][ 40]. Cette méthode n'est cependant pas 

utilisable lorsque la différence de marche du capteur dépasse quelques 
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centaines de micromètres. En effet, dans ce cas, on a un resserrement des 

cannelures dans l'espace des nombres d'onde et la barrette de photodiodes 

ne permet plus de les résoudre. 

Il est également possible de placer un deuxième interféromètre en 
série avec le premier et de disperser le flux sortant du système sur une 

barrette de photodiodes. Lorsque les différences de marche des deux 

interféromètres sont voisines, le signal enregistré apparaît comme le 

résultat du battement entre deux spectres cannelés. C'est un phénomène de 

Moiré spectral. Cette méthode, par rapport à la précédente, offre l'avantage 

d'être utilisable quelle que soit la différence de marche du capteur[37]. Elle 

nécessite cependant l'utilisation d'une source de forte puissance pour que 
chaque élément de la barrette reçoive une quantité de lumière suffisante. 

Une méthode qui permet de résoudre les problèmes posés par les 

deux précédents types de détection est celle qui consiste à effectuer une 

détection dans l'espace de Fourier. 

Le système de démodulation, ACCORD que nous décrirons plus loin, utilise 

ce type de détection dans l'espace de Fourier. Dans ce mode de détection, 

tout le flux lumineux est envoyé sur un seul photorécepteur : on a donc une 

meilleure résolution et une bande passante beaucoup plus grande que dans 

les deux précédentes méthodes. C'est la raison pour laquelle nous avons 

utilisé cette méthode dans nos expériences. 

I 11.3 .1. La détection dans l'espace de Fourier 

Ce mode de détection nécessite un deuxième interféromètre placé à 
la sortie du capteur interférométrique. Le spectre du flux lumineux à la 

sortie du capteur est caractérisé par une modulation périodique dont la 
fréquence est reliée au paramètre à mesurer. La démodulation consiste en 
la mesure de cette fréquence. Pour ce faire, on utilise un photodétecteur 

placé au foyer d'une lentille qui intercepte le flux lumineux à la sortie du 

deuxième interféromètre. 

III. 3 .l.l. Equations de base 

A la sortie du capteur interférométrique, nous avons : 

(lll.5) 
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Où: 
<1> 0 et <1> c désignent respectivement la densité spectrale du flux à l'entrée et 

à la sortie du capteur et ôc =cee. 
- -

Io et le désignent respectivement l'intensité moyenne à l'entrée et à la 

sortie du capteur. 

ec désigne le retard de l'interféromètre. 

A ce stade et uniquement pour avoir un exemple simple, nous avons 
supposé que ec ne dépend pas de la fréquence v mais seulement du 

paramètre X à mesurer. 

A la sortie du démodulateur, nous avons : 

Ict.<I>iv) = iI:- .<I>/v) [1+ cos(21tv6d)] 

ôd = ced 
(Ill. 6) 

où ed désigne le retard de l'interféromètre de démodulation et où <1> d et Ict 
désignent respectivement la densité spectrale de flux et l'intensité à la 

sortie du démodulateur. 

Si nous remplaçons le .<I>c( v) par son expression dans cette nouvelle 
équation, nous obtenons 

Cette expression peut s'écrire aussi : 

Ict.<I>iv) = ~ 10 .<I>0(v){ 1+ cos(21tv6c) + cos(21tv6d) 

+ i co~21tv(ec-ect)] + i co~27tv(ec+ect)] (III. 7) 

La répartition spectrale du flux efficace disponible à la sortie du 
démodulateur est notée P e( cr) 
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Nous notons aussi P e(L1), la transformée de Fourier de P e< a) pnse au point L1, 

par : 

P(il) = 1 P (cr)cos(21tcril)dcr e e 
{j 

Si nous faisons l'hypothèse que la répartition spectrale du flux émis par la 
source est symétrique par rapport au nombre d'onde central d'émission a 0 
(ce qui est le cas pour les Diodes Electro-Luminescentes : D E L ), nous 

pouvons écrire, grâce aux propriétés de la transformation de Fourier des 

fonctions symétriques, 

où 

P e(il) = P e(O)g(A)cos(21tcroA) 

g(il) = ~ 1 P e( cr-cr0)cos(21tcrA)dcr 
Pe(O) o 

Le flux lumineux émergeant de l'interféromètre de démodulation est 

envoyé sur un photodétecteur. 
La puissance spectrale à la sortie du démodulateur est : Pd (a). Le 

photodétecteur réalise l'intégration de cette puissance spectrale sur toute la 

plage de la fenêtre spectrale utile. On réalise ainsi une transformée de 

Fourier optique du signal issu du capteur. Le signal fourni par le 

photodétecteur est proportionnel à S(X) défini par 

Pour écrire 
photodétecteur 

Donc, d'après 

cette expression, nous 
ne dépend pas de a. 
l'équation (111.7) 

supposons que la réponse du 

S(X) =1 Pe( cr )dcr +1 Pe( cr)cos(21tcrAc)dcr +1 Pe( cr)cos(21tcrAct)dcr 
o o o (III.8) +li Pe( cr )co~ 21tcr(Ac-Act) ]dcr + l { Pe( cr )cos[ 21tcr(Ac+Act)]dcr 

2 o 2 Jo 
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III.3.1.2. Décodage 

Si nous nous plaçons dans les conditions suivantes 

alors nous avons : 

S(X) = { Pe(cr)dcr + ( Pe(cr)cos(2n:cr~d)dcr +_l { Pe(cr)co~2n;cr(~c-~d)]dcr 
Jo Jo 2 Jo 

soit 
(Ill.9) 

ou encore 

S(X) peut donc s'écrire comme la somme de trois termes : 

• Une composante continue, J);( 0 ), qui est l'intensité totale émise par 

la source ; c'est le fond continu. 

• Une composante alternative, J)';(~d), dont la fréquence est 

caractéristique de l'état du démodulateur. 

• Une deuxième composante alternative, J)';(~c(X)-~d), dont la 

fréquence est caractéristique de l'écart entre les différences de marche du 

capteur et du démodulateur. 

La fonction g est maximale pour ~ = 0 et son maximun est g(O) -- 1. L'allure 
du signal S(X) en fonction de la différence de ~d présente : 

• un fond continu de valeur J);( 0) 
• un pic principal de modulation centré sur ~ct=O et d'amplitude 

maximale j); ( 0) 
• un pic secondaire de modulation centré sur ~ct=~c et d'amplitude 

maximale 
1~ 
- Pe(O) 
2 
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Fig. III.3 Le pic secondaire du signal S(X). Son amplitude est la moitié de 
celle du pic principal. 

La Figure III.2 nous montre l'allure de S(X) normé, c'est à dire divisé par 

Pe( 0 ), en fonction de la différence de marche flct du démodulateur. 

Dans le cas où flc et t1d ne dépendent pas de cr. Ce résultat est donné 

par le calcul numérique dans les conditions suivantes : 
- Source : DEL de longueur d'onde centrale d'émission Ào= 858 nm, de 

longueur de cohérence le= 18.4~m et de densité spectrale de flux d'allure 

gaussienne. 

- La différence de marche flc = 40~m. 

L'information concernant t1 c• et par conséquent le paramètre X à 

mesurer, se trouve dans l'expression i)';(L1c(X)-L1ct) uniquement (figure 

III.3). Donc le pic secondaire constitue le signal utile puisque c'est dans son 

expression que se trouve codé le paramètre X à mesurer : 

Le paramètre X est codé à la fois dans l'enveloppe du pic secondaire et dans 

sa modulation. 

La condition pour que le paramètre X puisse être calculé à partir du signal 

S(X) fourni par la photodiode est : 

1 L1c(X)-L1d 1 <le 
d'après [ 18] page 38. 

1 L1c(X)-L1ct 1 <le implique L1ct >>le car une de nos hypothèses de départ est 

L1c >>le. 
Dans ces conditions : 

et peut aussi se mettre sous la forme : 

S(X) = j};(O) [1 + m(cp)cos(cp)] (III.lO) 

avec 
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et 

Et, comme nous l'avons fait déjà remarquer plus haut, l'information 
concernant ôc se trouve à la fois dans l'enveloppe du pic secondaire et dans 

sa modulation. Aussi, la mesure de ôc peut se faire de deux manières : soit 

en exploitant l'enveloppe de la modulation du pic secondaire m(q:,) soit en 

remontant à la phase q:, de la fonction sinusoïdale décrivant la modulation 

du pic secondaire. 

Ill. 4. Le système Accord 

Le système Accord est un système de démodulation pour les 

capteurs interférométriques utilisant le multiplexage de cohérence. Il a été 

mis au point au laboratoire en collaboration avec la société BERTIN et Cie. Ce 

projet a constitué l'essentiel du sujet de thèse de Hugues GIOV ANNINI. C'est 

un système interférométrique statique qui permet de mesurer la phase du 

signal de corrélation obtenu lorsqu'on couple le système Accord à un 

capteur interférométrique à grande différence de marche, éclairé par une 

source à spectre large. Ce système est constitué de deux modules : le 

module d'émission et le module de réception. 
Le module d'émission comporte deux sources s1 et s2 qui permettent 

d'utiliser le principe des interférences à deux longueurs d'onde pour lever 

l'indétermination sur la mesure de la phase et augmenter ainsi la gamme de · 

mesure. 
Le module réception est constitué de deux interféromètres 

biréfringents en quadrature qui fonctionnent en parallèle et qui possèdent 

chacun deux sorties complémentaires (cos et -cos). 

Le schéma de principe du module réception est illustré par la 

figure 111.4. 
Les signaux dé li v rés par les photodiodes Di (i=O, 1, 2, 3) sont 

respectivement notés Si(i=O, 1 ,2,3 ). Ils s'expriment de la manière suivante : 
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So = Io (1+ mo(Q>)cos(Q>)) 

S1 = l1 (1- ffii(Q>)cos(Q>)) 

s2 = 12 (1+ ffi2(Q>)sin(Q>)) 

s3 = 13 (1- ffi3(Q>)sin(Q>)) 

(Ill. 11) 

où Ii et mi($)(i=0,1,2,3) sont respectivement les intensités de fond continu 

et les enveloppes du signal sur chacune des voies. 

La lame biréfringente utilisée est une lame composite, telle que la 

dépendance spectrale de la phase soit linéaire c'est à dire : 

et sa biréfringence ô.nd varie très peu avec la température[l8], c'est à dire 

( é)~nd) # 0 
dT cr=cro 

Cette lame mixte est l'association d'une lame biréfringente en calcite et 

d'une lame biréfringente en KDP. Ces deux lames sont associées de telle 

sorte que leurs axes optiques soient parallèles mais croisés [37]. La 
biréfringence de cette lame mixte ô.nd s'exprime de la manière suivante : 

~ncalcite - 0.953~nkdp 

1 + 0.953 

La lame quart d'onde est une lame composite pratiquement 

achromatique sur toute l'étendue spectrale des deux sources, c'est à dire 

que, pour cette lame, 
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ro 

L : Doublet 
CSP : Cube Séparateur de Polarisation 
l : lame d'accord 
DP : Déphaseur 
DO, D 1, D2, D3 : Détecteurs (Photodiodes) 

Fig. III.4 Schéma de principe du système de démodulation le système Accord 
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E~nL # À. V À élément de l'étendue spectrale des sources utilisées 
4 

où E est l'épaisseur de la lame, ~nL sa biréfringence. 

En toute rigueur, les atténuations sur les différentes voies ne sont 

pas les mêmes donc le flux lumineux à la sortie des quatre voies ont des 

intensités différentes. La lame quart d'onde ne déphase pas exactement de 
1I. et les axes optiques des deux lames qui forment la lame mixte ne sont pas 
2 
rigoureusement parallèles. Tout cela fait que les voies Sin et Cos ne sont pas 

en quadrature de phase. Il est donc nécessaire de calibrer le système. Ceci 

est réalisé numériquement, d'une part, en calculant les coefficients de fond 

continu ai (i=O, 1 2 3) qui permettent d'équilibrer les quatre voies, et 

d'autre part, en calculant les coefficients de balance ~ et l'écart à la 

quadrature E pour réaliser la quadrature entre la voie Sin et la voie Cos(37]. 

111.4.1. Calcul des termes de fond continu 

Les intensités lumineuses en sortie des quatre voies Ii (i= 0,1 2 3) 

n'ont pas les même puissances, et, le calcul du fond continu permet de 

corriger cette différence. 

Pour . effectuer le calibrage des termes de fond con ti nu, il est 

préférable de se placer dans les mêmes conditions que celle de l'expérience, 

en ce qui concerne le niveau de flux lumineux. C'est pour cette raison que, 

pour faire le calcul des termes de fond continu, nous avons relié notre 

capteur (la fibre effilée) au système Accord afin que . le flux lumineux en 

entrée du système Accord soit le même que lors de nos expériences. 

Nous nous plaçons assez loin des pics, c'est à dire dans le fond continu, et 

nous faisons la lecture des intensités lumineuses Io, I 1 , lz et I3 sur les 

quatres voies. Ensuite nous déterminons les rapports a·= Io (i=O, 1 ,2,3) qui 1 

Ii 
constituent les coefficients du fond continu. 

111.4.2. Calcul des coefficients de balance et de la 

quadrature 

Pour un angle <jJ donné, nous avons 
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sin(cj>) = cos(cj> +k) ou sin(cj>) = cos(cp +lt) 
2 2 

C'est ce principe qui est utilisé dans le système Accord pour obtenir les 

différents signaux. Mais, compte tenu de l'incertitude sur l'orientation des 

axes de la lame biréfringente, les voies Sinus et Cosinus ne vérifient pas 

l'égalité précédente. Nous avons : 

La différence de phase entre l~ voie Sinus et la voie Cosinus n'est pas de .1I. 
2 

mais de 1t + e . La variable e est appelé l'écart à la quadrature ou bien 
2 

l'erreur de quadrature. 

A priori, l'enveloppe du pte secondaire n'est pas la même sur toutes 

les quatre voies ; ce qui entraîne une différence d'amplitude entre le Sinus 

et le Cosinus et, par conséquent, un déséquilibre du système. Le coefficient 

de balance permet de corriger ce déséquilibre. 

Le calcul de l'écart à la quadrature et du coefficient de balance se fait 

en couplant le système Accord à un capteur idéal : l'interféromètre de 

Michelson. Nous faisons l'acquisition du pic secondaire sur les quatre voies. 

Les signaux en sortie d'Accord sont sous la forme : 

So = Io (1+ rno(<)>)cos(<)>)) 

S1 = I1 (1- rni(<!>)cos(<!>)) 

S2 = l2 (1+ rn2(<)>)sin(<j>+E)) 

S3 = l3 (1- rn3(<)>)sin(<)>+E)) 

où I1(i=0, 1 ,2,3) sont les intensités de fond continu sur chacune des quatre 

voies et mi( <P )(i=O, 1 ,2,3) des réels strictement positifs inférieurs à 1. 

Nous posons : 

Sc = So - o:'1 S 1 = Io [rn o( <!> )+ rn 1 ( <!>)] cos(<!>) 

Ss = o:~S2- o:~S3 = Io [rn2(<!>)+ rn3(<)>)] sin(<j>+E) 
(IlL 12) 
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où les a 'i(i= 1 2 3) sont les coefficients de fond continu calculer en utilisant 

l'interféromètre de Michelson comme capteur. 

Sc peut s'écrire sous la forme : 

Le terme rn o( q, )+ rn 1 ( q,) = ~ est le coefficient de balance et e l'écart à la 
rn2(<P)+ rn3(<P) 

quadrature. 

En supposant que : 

• l'étape de calibrage des termes de fond continu a été effectuée, 

• la visibilité des différents interféromètres du système est 

constante sur le domaine spectral utile et égale à 1, 

• la voie Sinus et la voie Cosinus sont parfaitement en quadrature 

de phase sur l'étendue spectrale de la source, 

• la densité spectrale de puissance des sources utilisées est 

symétrique par rapport au nombre d'onde central d'émission, 

en négligeant la dépendance spectrale des atténuations dans la ligne de 

transport de la lumière, les expressions de Sc et S8 peuvent s'écrire de la 

manière suivante[37] : 

Sc(X) = L Pe(a) cos(21ta[L'>c(X,a)-L'>ct(a)]) da 

S,(X) = L Pe(a) sin(21ta[L'>c(X,a)-L'>ct(a)J) da 

(III.l4) 

Le capteur utilisé étant l'interféromètre de Michelson, le déphasage <!> 

entre les deux fronts d'onde doit être linéaire en fonction du déplacement 

du miroir d'un des bras. Nous faisons l'acquisition des quatre voies 

S î(i=O, 1 ,2,3) en sortie du système Accord en fonction du déplacement du 

miroir. Ces données, stockées dans un fichier, sont utilisées pour le calcul de 

la _phase q, toujours en fonction du déplacement du miroir. Nous verrons, un 

peu plus tard, la méthode de calcul utilisée. 

Si nous n'avions pas un déséquilibre entre les différentes voies en 

sortie du système Accord, c'est à dire si ~ était égal à 1, et si la lame quart 

d'onde était idéale, c'est à dire si e était égal à zéro, la phase <lJ ainsi calculée 
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serait linéaire. Mais compte tenu du fait que p est différent de 1 et E est 

différent de 0, la phase <!> calculée n'est pas linéaire [41]. 
Le calcul de P et e consiste à trouver le couple de valeur CP, e) pour 

lequel nous obtenons une phase q> linéaire en fonction du déplacement du 

miroir. Nous savons que la valeur de P est autour de 1 et celle de E est 

autour de O. Nous effectuons le calcul de <!> en prenant au départ P=1 et t:=O. 
Nous réalisons une régression linéaire sur cette phase q>. Ensuite nous 

évaluons l'écart quadratique moyen entre la phase <!> et sa régression 

linéaire. Nous effectuons cette opération en maintenant P= 1 et en faisant 

parcourir à e l'intervalle [ -0.7, 0.7] avec un pas de 0.001. La valeur de e 

pour laquelle l'écart quadratique moyen est minimal est maintenue comme 
la valeur de e que nous appelons e0 • Nous refaisons les mêmes opérations 
avec 13 en fixant e=t: 0 • Nous faisons parcourir à p J'intervalle [0.5, 1.5] avec 

aussi un pas de 0.00 1. Nous recommençons les mêmes opérations en 
prenant pour valeurs initiales P= Po et e=e0 jusqu'à ce qu'il y ait convergence 

des deux variables p et e. Les valeurs de Po et e0 ainsi trouvées sont donc le 

coefficient de balance et l'écart à la quadrature. 

A l'issue du calibrage, en utilisant les signaux en sortie du système 

Accord, on calcule, premièrement les phases <!> 1 et <1>2 correspondant 

respectivement aux sources s 1 et s2 et, deuxièmement la phase 

différentielle ~<!>=<!> 1- <1>2. Voyons comment se fait le calcul de <!> et ~o. 

111.4.3. Calcul de la phase q> 

Le calcul de la phase q> se fait à p et à e fixés. En utilisant les expressions 

(III.11) et (III.12) nous pouvons réécrire l'expression (III. II) sous la 

forme : 

donc 

soit 

Sc= Io [m2(<!>)+ ffi3(<!>)] ~ cos(cj>) 

Ss = Io[m2(<!>)+ ffi3(<!>)] sin(cj>+E) 

~ Ss =sin(<)>+ E) = tan(<)>)cos(E) + sin(E) 
Sc cos(<!>) 

tan(<)>)= ~ Ss - tan(E) 
ScCOS(E) 
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et ensuite, à l'aide de la fonction Arctan[tan(<)> )] nous déterminons la valeur 

de 4> à 2k1t près, k étant un entier relatif. Pour lever cette indétermination, 

nous utilisons deux sources : s 1 et s2 centrées respectivement sur 'A 1 et 'A2 

[42][43]. C'est le principe de l'interférométrie à deux longueurs d'onde. Nous 

obtenons ainsi deux phases 4> 1 et 4> 2 correspondant respectivement aux 

sources s 1 et s2. Et avec : 

où .1c et .1d sont respectivement la différence de marche introduite par le 

capteur et par le démodulateur. 

En exprimant les phases de cette manière, cela suppose que nous avons 

négligé la dépendance spectrale de .1c et .1d 

En notant respectivement E 1 et E2 les phases mesurées à 'A 1 et 'A 2 , nous 

pouvons écrire : 

avec k 1 et k2 des entiers. 

<(> 1 = E 1 + 2k 11t 

<\>2 = E2 + 2k21t 

La différence de phase .1<)>=4> 1-4> 2 nous donne 

soit 

(III.l7) 

(III.18) 

La différence (E 1 -E2) entre les phases mesurées apparaît donc comme la 

phase mesurée à la longueur d'onde équivalente A, avec : 

Nous pouvons donc écrire 
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donc 

(III.19) 

Dans notre cas, nous avons choisi Îq et 1 ... 2 de telle sorte que k 1-k2=0 wr la 

gamme de variation des phases $ 1 et $2 . et donc ~a= ~c-~d· La connaissance 

de ~ c -~ d nous permet de remonter à $ 1 et $ 2 . La mesure effectuée à la 

longueur d'onde A est très bruitée et, de ce fait, ~a est une valeur approchée 

de ~c-~d· Aussi, pour remonter aux phases $, faut-il déterminer l'ordre k en 

utilisant le calcul suivant : 

soit donc 

k = E [L ~a - --L] 
À 2rr 

où E[ ] est la fonction partie entière. 
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CHAPITRE IV 

COUPLAGE DU CAPTEUR AU 
SYSTEME ACCORD 





IV. COUPLAGE DU CAP1EUR AU SYS1EME ACCORD® 

1 v .1 Définition du capteur 

Notre capteur est constitué de la fibre optique effilée et de son 

milieu extérieur qui est une huile dont les propriétés optiques sont 

connues. Pour avoir un système interférentiel à deux ondes, nous désirons 
que seuls les modes LP0 1 et LP02 soient excités dans la zone effilée. Le 

schéma du capteur est présenté à la figure IV .1. Dans ce cas, le mode 
fondamental LP' 01 de la fibre monomode en entrée du capteur excite les 

modes LP0 1 et LP02 de la partie effilée. Ces deux modes n'ont pas les 

mêmes constantes de propagation qui dépendent elles-mêmes de l'indice 

de réfraction du milieu extérieur et elles ne suivent pas la même loi de 

variation vis-à-vis de l'indice. Après leur propagation dans la zone effilée 
de longueur L, les deux modes LP01 et LP02 se recouplent dans le m0de 

fondamental LP"01 du deuxième tronçon de fibre monomode en sortie. Les 

deux ondes associées aux modes LP01 et LP02 interfèrent en se recouplant 

et le mode LP" 0 1 contient l'information correspondant à leur déphasage 

[ 44). Ce déphasage est donné par : 

où, ~ 1 et ~ 2 sont respectivement les constantes de propagation des modes 

L P 01 et LP02 et L la longueur sur laquelle ces derniers se propagent. Il 

découle de l'expression du déphasage <1> que celui-ci dépend, également, de 

l'indice de réfraction next de l'huile calibrée choisie comme milieu 

extérieur. Cet indice dépend de la température. La mesure de la phase de 

l'onde en sortie permet donc de remonter à la température [ 45)[ 17) et le 

guide constitué de la zone effilée entourée de l'huile calibrée est le 

transducteur. La figure IV.2 illustre le modèle utilisé pour décrire le 

fonctionnement du capteur. Nous ne résoudrons donc pas dans la suite les 

équations de Maxwell dans les parties coniques. Nous nous en tiendrons à 

l'approximation soudaine décrite au chapitre II. 

Notre capteur possède la symétrie de révolution circulaire et est 

réalisé sur une fibre monomode possédant elle aussi la symétrie circulaire. 
De ce fait, seuls les modes LPom peuvent être excités dans la zone effilée 

(voir chapitre 1). 
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Pour que, seuls les modes LP01 et LPo2 puissent être guidés dans 

cette zone, il faut que la fréquence normalisée du guide constitué par 

l'huile calibrée et la zone effilée soit inférieure à 7.016 ; ce qui implique un 
choix approprié du diamètre de la zone effilée et de l'indice de l'huile 

calibrée utilisée comme milieu extérieur de notre capteur. 

_ .. ..,. ..... LP'o1 

Fibre 
mono mode 

huile calibrée n ext 

--•..,. .... LPo2 

LPo1 

Fig. IV.l Coupe du capteur réel. 

huile calibrée n ext 

fibre monomode 

L 

en verre 

D 

ng 

.. LP" 01 

Fibre 
monomode 

colle 

fibre monomode 

Fig. IV.2 

L et 

Coupe du capteur avec ses paramètres utiles suivant le modèle adopté. 

D sont respectivement la longueur et le diamètre de la zone effilée. ng 

et ne sont respectivement l'indice de réfraction de la gaine et du cœur de la 

fibre monomode. 

63 



1 v .2 La lame d'Accord 

Pour que les deux interféromètres (le capteur et le démodulateur) 

puissent être corrélés, il est nécessaire d'adapter judicieusement 

l'épaisseur de la lame d'accord biréfringente du démodulateur à la 

longueur L du capteuL En effet, les différences de marche .:1 c et .:1 d 

introduites respectivement par le capteur et le démodulateur dépendent 

de la longueur d'onde et, bien qu'en l'absence d'effets dus à la dispersion 

chromatique des différences de marche, la condition du choix semble être : 

nous devons faire une modélisation numérique pour infirmer ou confirmer 

ce critère de choix. 

1 v .3 La modélisation numérique 

La modélisation numérique est effectuée en considérant que le 

capteur illustré à la figure IV .1 est équivalent à celui qui est montré à la 

figure IV.2. Nous nous sommes placés dans l'approximation du guidage 
faible, c'est à dire next#ng, et nous avons choisi un spectre gaussien pour 

décrire l'émission des sources utilisées dans le système ACCORD (Diodes 

Electro-Luminescentes ou DEL). De plus, nous avons supposé qu'il n'y a 

aucune perte dans la liaison et que l'énergie optique dans chacun des modes 
LP 01 et LP02 est égale à l'unité. 

Pour pouvoir faire le choix des indices des huiles calibrées et des longueurs 

L de nos capteurs, nous nous sommes placés, pour nos calculs, sur la plage 

de température 15 -6ooC, car en dehors de cette plage de température les 

formules analytiques donnant les indices de réfraction des huiles calibrées 

ne sont plus valables [46]. 

IV.3.1 Résolution de l'équation aux valeurs propres en ~· 

Dans le cas du guidage faible, en utilisant les relations suivantes : 
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21 v = J v-1 - J v+ 1 

2.Y... lv= lv-1 + 1v+1 
u 

1 

2Kv = - Kv-1 - Kv+ 1 

2_y_ Kv = - Kv-1 + Kv+ 1 
w 

l'équation aux valeurs propres [1.14 devient : 

1v+1(U) _ Kv+1(W) = 0 
UJv(U) WKv(W) 

Cette équation peut se réécrire sous la forme : 

WKv(W)J v+ 1 (U) - Ulv(U)Kv+ 1 (W) = 0 

En introduisant la fonction à double variable : 

(IV .1) 

(IV.2) 

(IV. 3) 

,/ 2 2 ,/ 2 2 .. C22 
F(U,V) = VU -V Kv( VU -V )Jv+1(U) - U1v(U)Kv+1( Vu·- V ) (IV .4) 

la résolution de l'équation (IV.4) revient à trouver les valeurs de U pour 

lesquelles F(U,V) = O. 

En effet les indices next et n8 étant connus (voir annexe II les indices de la 

silice et des huiles), on peut déterminer V la fréquence normalisée du 
2 ") ") 

guide. Et nous savons que V =U~-w~ donc: 

Nous déterminons ainsi les valeurs de U pour lesquelles F(U, V)=O, et en 

utilisant la relation liant U et ~. nous remontons à la valeur de la constante 

de propagation pour chaque valeur de la température. C'est ainsi que nous 
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déterminons les constantes de propagation ~ 0 1 et ~ 02 qui nous permettent 

de calculer la différence de marche llc(v ,T) introduite par le capteur. 

1 V. 3. 2 Calcul des intégrales 

Désormais l'expression de 

connaissons llc(v ,T) et llct(V). Pour 

(111.9), nous utilisons la méthode de 

Ict <l> (v, T) est connue pUisque nous 

calculer l'intégrale S(T) de la formule 

Gauss qui est bien adaptée aux calculs 

des intégrales de fonctions oscillantes. En effet, nous avons montré, par le 

calcul analytique, l'équivalence entre les équations (111.8) et (111.9) lorsque 

la différence de marche !le est très supérieure à la longueur de cohérence 

de la source. Il nous faut obtenir les mêmes résultats par le calcul 

numérique. 

Les fonctions Pe(cr)cos(27tcrllc) et Pe(cr)cos[27tcr(llc+ôct)] étant très oscillantes 

nous avons dans ce cas 

L p,(cr)cos(21tcrA,)dcr # 0 

et 

L p,(cr)co~21tcr(A:+Ail]dcr # 0 

Le calcul de ces intégrales nécessite d'employer une méthode d'intégration 

numérique adaptée. Les fonctions à intégrer étant très oscillantes, la 

méthode de Gauss est bien adaptée ; elle permet d'obtenir une précision 

relative de l'ordre de 10·7 sur le calcul des intégrales précédentes. 

1 V. 3. 3 Détermination de la phase $ 

Pour déterminer la phase $ et lever l'indétermination, nous utilisons 

deux sources (voir chapitre III) : s 1 et s2 centrées respectivement sur 

À 1 =858 Jlm et À.2=883 Jlm. Avec les valeurs de À 1 et ),.2 choisies. nous avons 

dans la formule (111.17) k1=k2 

Avec chacune des sources, nous obtenons les quatre signaux suivants : 
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St(T) = ~ [1 + mt(<J>)cos(<J>)] 

S 2 (T) = h [ 1 - rn 2 ( <1> ) co s ( <1>)] 

S3(T) = !3 [1 + m3(<j>)sin(<j>)] 

S4(T) = 4 [ 1 - m4 ( <1>) sin ( <1>)] 

(IV .5) 

Et en utilisant les méthodes de calcul présentées au chapitre III, nous 

remontons aux phases Et et e 2. Ces phases sont déterminées à 2kn: près, k 

étant un entier relatif. Soit 4> 1 et $ 2 les phases réelles correspondantes 

respectivement aux sources St et s2. En procédant comme nous l'avons vu 

au chapitre II pour le calcul des phases réelles, nous obtenons les valeurs 

de <Pt (T) et q> 2(T). 

1 V. 3. 4 Spectres des sources et dispersion chromatique des 
huiles utilisées 

Pour pouvoir faire nos calculs, il est impératif de connaître toutes les 

fonctions intervenant dans l'expression des Si, à savoir le spectre des 

sources utilisées Pe (cr), l'indice de réfraction de la silice en fonction de cr : 

nsi( cr) et les indices de réfraction des huiles utilisées n( cr, T) en fonction de cr 

et de la température T à mesurer. 
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IV.3.4.1 Spectres des sources utilisées 

Enregistrement expérimental obtenu avec un analyseur optique de 

spectre : 

lU 1.2 
'lU 
"-' ·- 1.8 -ce 
E ..... 8.e 
0 
c:: 

8. 6 
lU 
u 
c:: 8. 4 ce 
"-' 
"-' / 
::l 8.2 
0.. 

e.e 
82e.8 ---- 878.8nm 92'3.8 ____ __:_ 

Longueur d'onde (nm) 

Fig. IV .3 _Enregistrement expérimental du spectre de la source 1. 
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(/) 

::l 
c.. 8. 2 
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828.8 --------------~878.8nm 528.0 

Longueur d'onde (nm) 

Fig. IV .3 _Enregistrement expérimental du spectre de la source2. 
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Pour le calcul numérique, nous avons utilisé les modèles suivants les 

figures IV.7 et IV.8 

source centrée sur 858 nm 
1.2 

1.0 
Q) 

'Q) 
r;.r; - 0.8 (':l 

E .... 
0 

0.6 c 

Q) 

u 
c 0.4 (':l 

rJl 
rJl 

:::::1 
Q.. 0.2 

0.0 
0.82 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92 

Longueur d'onde (microns) 

Fig. IV.5 Spectre de la sourcel centrée sur Ào=0.858 11m obtenu avec la fonction 

analytique p(À.) =exp/\- [<À- Ào) Yln(2)]
2

} 
0.022 
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Source centrée sur 883 nm 
1.2 

(),) 
1.0 

'()) 
<.1: ·-- 0.8 ~ 

E 
'-
0 
c:: 0.6 
(),) 

u 
c:: 
C':l 0.4 r/J 
Vl 

::::l 
o. 

0.2 

o.~.82 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92 
Longueur d'onde en micron 

Fig. IV.6 Spectre de la source2 centrée sur Ào=0.883 J.lffi obtenu avec la fonction 

analytique p(À) =exp{- [<À0~0~o) Vln(2)r} si À < À 0 et 

p(À) =exp{- (<À- Ào) Vtn<2)r} si À>Ào 
0.0226 
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Les figures IV. 7 et IV. 8 montrent, pour 
chromatiques respectivement des huiles utilisées 

donnée par la formule (voir annexe). 

1.440 

1.438 

1.436 

1.434 
<1.) 

u 

"'0 1.432 
c: - 1.430 

1.428 

1.426 

1.424 
0.77 0.81 0.85 0.89 

T=25°C, les dispersions 
[ 46] et de la silice qui est 

huilel 

huile2 

huile3 --_.. 

huile4 

0.93 0.97 
Longueur d'onde (microns) 

Fig. IV. 7 Dispersion des huiles calibrées Car gille 
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1.460 1- -
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1.451 - -
1.448 ~ -

1.445 ~ -

1.442 1 1 1 1 

0.77 0.81 0.85 0.89 0.93 0.97 
Longueur d'onde (microns) 

Fig. IV.8 Dispersion de la silice utilisée dans la modélisation numérique. 
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IV .4 Quelques résultats obtenus par la simulation numérique 

Nous présentons, ici, des résultats obtenus par la simulation 

numérique dans différents cas. Les calculs sont faits en tenant compte de 

toutes les dispersions chromatiques dans le capteur et dans le 

démodulateur. Les figures suivantes montrent les signaux obtenus en 

calculant numériquement l'intégrale de l'équation (III.8), en faisant varier 

la température du capteur entre l0°C et 60°C, pour différentes 
caractéristiques opto- géométrique du capteur. L'épaisseur de la lame 
biréfringente du démodulateur décrite au chapitre III est de E=640 J.Lm. 

2.0 

1.6 

1.2 

0.8 

0.4 

0.0 
1 0 20 30 40 50 60 

Température (°C) 

Fig. IV. 9 Signal S(T) obtenu dans les conditions suivantes : Longueur du 

capteur L=6000J.lm, Rayon du capteur r=3J.lm et le milieu extérieur est 

l'huile3. La démodulation est faite avec le système ACCORD. 

~c(0.858J.lm)=74.37 J.lm. à T=32°C et ~ct(0.858J.lm)=42.57 J.lffi 
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0. 0 ......_. __ _..._ __ ........ ___ .__ __ ....t.-__ ___. 

1 0 20 30 40 50 60 

Température (°C) 

Fig. IV.lO Signal S(T) obtenu dans les conditions suivantes : Longueur du 

capteur L=5800J.1m, Rayon du capteur r=3Jlm et le milieu extérieur est 

l'huîle3. La démodulation est faite avec le système ACCORD. 

~c(0.858Jlm)=73.28 Jlm, à T=38°C et Act(0.858Jlm)=42.57 Jlm. 

Les deux courbes précédentes montrent qu'une augmentation de la 

longueur du capteur, toutes choses restant égales par ailleurs, décale le 

maximum du pic de corrélation vers les plus hautes températures. 
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Fig. IV.ll Signal S{T) obtenu dans les conditions suivantes : Longueur du 

capteur L=58001J.m, Rayon du capteur r=2.831J.m et le milieu extérieur est 

J'huilc3. La démodulation est faite avec le système ACCORD. 

~c(0.8581J.m)=80.34Jlm, à T=38°C et ~ct(0.8581J.m)=42.57Jlm. 
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Fig. IV.l2 Signal S(T) obtenu dans les conditions suivantes : Longueur du 

capteur L=5800JJ.m, Rayon du capteur r=3.2JJ.m et le milieu extérieur est 

l'huile3. La démodulation est faite avec le système ACCORD. 

Ac(0.858JJ.m)=66.34JJ.m, à T=40°C et Act(0.858Jlm)=42.57Jlm. 

Les figures IV.ll et IV.12 montrent qu'une diminution du rayon de la zone 

effilée augmente la sensibilité du capteur à la température. 
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Fig. IV .13 Signal S(T) obtenu dans les conditions suivantes : Longueur du 

capteur L=5 800J..Lm, Rayon du capteur r=3.2J..Lm et le milieu extérieur est 

l'huile2. La démodulation est faite avec le système ACCORD. 

bc(0.858J..Lm)=67 .31J..Lm, à T=55°C et bd(0.858J..Lm)=42.57J..Lm. 

La comparaison entre les figures IV .12 et IV .13 montre que l'emploi d'une 

huile à plus fort indice de réfraction augmente la sensibilité du capteur à T 

et décale le maximum du pic de corrélation vers les plus hautes 

températures. 
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Fig. IV.14 Résultat obtenu par le calcul numérique du r.erme 

{/e(cr)co~21tcr(fic(cr.T))]dcr dans les mêmes conditions que celle de la 

figure IV.13. 

La figure IV .14 montre que le p1c principal est enregistré lorsque la 

température dans le capteur est inférieur à 20°C. Dans ces conditions la 

différence de marche introduite par le capteur est faible devant la longueur 

de cohérence de la source. 
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Fig. IV .15 Résultat obtenu par le calcul numérique du terme 

l..J p e (cr) co~ 27tcr(L\ (cr ,T) ~ ild (cr ))]dcr dans les mêmes conditions que celle 
2 cr 

de la figure IY.13. 

Nous constatons que le p1c de corrélation entre les deux interféromètres ne 

correspond pas au terme : 

contrairement à ce que prévoit la théorie dans le cas où ô c et ô d ne 

dépendent pas de cr. 

Toutes les courbes précédentes montrent les effets dus à la 

dispersion chromatique : en particulier le décalage de l'enveloppe du pic 

secondaire par rapport à la modulation décrit au chapitre III. En effet, dans 

ce cas, la corrélation entre les interféromètres capteur et démodulateur 

n'est pas obtenue pour ôc""ôd. 
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IV.l6 Résultat obtenu par le calcul 

l.J Pe(o)co~21to(Ac(o.T) + Ad(o))]do dans les 
2 (j 

50 60 

numérique du terme 

mêmes conditions que 

celle de la figure (IV .13). C'est le pic de corrélation. 

La comparaison des figures IV .15 et IV .16 nous apprend que le pic de 

corrélation est engendré par le terme : 

et non par le terme 

Tous ces effets observés sur les courbes obtenues par le calcul 

numérique sont dus à la forte dépendance spectrale de la différence de 

marche de nos capteurs. Cela nous conduit inéluctablement vers l'étude des 

effets spectraux. 
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IV .5 Effets spectraux 

A la lumière des résultats obtenus par la simulation numérique, nous 

nous apercevons clairement de la forte influence des effets spectraux. Ce 

qui nous amène à nous intéresser à ces effets afin de pouvoir prédire leur 

importance. 

Les effets, dus à la dépendance chromatique des différentes 

fonctions, sont principalement de deux types : d'une part, le décalage de 

l'enveloppe du pic secondaire par rapport à la modulation et d'autre part, la 

non linéarité de la phase [41]. 

IV.S.l Décalage de l'enveloppe 

S'il n'y avait pas une forte dépendance spectrale de la différence de marche 

Ll.c, nous aurions : 

L\(cr,T) + ~icr) = ~c(cr0,T) + ~d(cr0) 

~/cr ,T) - ~/cr) = ~c ( cro,T) - ~i cro) 
(IV.6) 

sur toute l'étendue spectrale de chacune des sources. Le pte secondaire se 

trouverait, dans ce cas, centré sur tl. d= tl. c. Ce n'est pas le cas, comme le 

montrent les figures IV .9 à IV .16. Le maximum du pic de corrélation n'est 

pas obtenu pour ~c( <Jo) = ~d( <Jo). Il y a donc décalage du pic secondaire. 

Posons : 

Le développement limité au premier ordre de 2rrcr~(cr,T) donne 

2rrcrll( cr, T) = 2rrcr
0
Ll( cr 

0
,T) + 2rr( cr - cr

0
)( a( cr/la~' T))) 

cro 

(IV. 7) 

En utilisant ce développement limité au premier ordre, le calcul analytique 

de l'expression (IV .8) nous donne : 
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l p (cr)cos[21tcrl\(cr T)]dcr =cos($) p[(a(crl\(cr,T))) ] (IV.8) 
e ' 0 e acr 

cr cr 
0 

où 

et 

(IV .9) 

Le p1c secondaire se trouve centré sur la valeur de tld telle que 

'*~o.T) + cr~d(t>~: T))) = 0 
cro 

(IV. lü) 

Nous voyons dans l'expression (IV.l2) qu'il y a un décalage du p1c 

secondaire et la valeur de ce décalage en différence de marche est donnée 

par : 

(IV.ll) 

Ce décalage est très gênant car, il se peut, suivant la valeur de 8 donnée par 

l'expression (IV.13), que le pic secondaire se trouve soit dans la zone du pic 
principal, dans ce cas la mesure est impossible, soit loin de la zone où tlc=tld, 

dans ce cas il est nécessaire de changer la lame biréfringente du 

démodulateur. Il est donc impératif de faire une estimation de la valeur de 

ce décalage. 

Nous donnons, ici, une évaluation de ce décalage pour une fibre optique 
effilée de longueur L=58ÜÜ!J.m et de rayon r=31J.m, une source centrée sur 

Ào=0.8581J.m, une température T=38°C et avec l'huile3 dont l'indice 

où 

n(T,À) =nt+ n2 + n + (T - 25)KT 
À.2 À.4 

nl=l.42408 

n2=412225 A2 
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n 3=5.43885 10+10 Â4 

KT=-3.95 10-4 oc-I 

A. en Angstroms 

Ces paramètres opto-géométriques donnés ci-dessus correspondent à ceux 

de la figure IV.10. 

Nous trouvons que ce décalage 8=-1l71J.m. or L1d(A.=0.8581J.m)=431J.m pour la 

lame biréfringente utilisée et L1c(A.=0.8581J.m)=731J.m. Nous avons bien (8 + 

L1c)=-441J.m, ce qui est très proche de -L1d. Ce résultat montre que, dans le cas 

d'un capteur à fibre effilée, le décalage entre l'enveloppe du pic de 

corrélation et la modulation est si important que le maximum du signal 

décrit par 

est obtenu pour des valeurs de L1d de signe opposé à celui de L1c. Il y a donc 

une permutation des pics de corrélation avec en plus un décalage résiduel 

de l'ordre de 40 IJ.m en différence de marche L1d. Cet effet n'est pas gênant, 

puisque le signal S(T) est symétrique par rapport à L1d=0. Il faut cependant 

tenir compte de ce décalage résiduel de l'ordre de 40 Il rn ; C'est ce qui a 

conduit au choix d'une lame biréfringente dans le démodulateur d'épaisseur 

E=640 Il rn pour interroger les capteurs ayant les caractéristiques 

précédemment citées. 

1 V. 5. 2 La non linéarité de ljl en fonction de la température T. 

La phase ljl ne varie pas linéairement en fonction de la température T. 

En effet, la phase ljl s'exprime de la manière suivante : 

(IV.l2) 

où cr, ôc et ôd sont respectivement le nombre d'onde, la différence de 

marche introduite par le capteur et la différence de marche introduite par 

le démodulateur. L1c et L1d dépendent de la longueur d'onde. 

Nous avons aussi l'égalité : 
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Llc(cr,T) = il~12(cr,T)L 
2n:cr 

où L est la longueur de la zone effilée de la fibre optique. 

d'où : 

<j>(cr,T) = il~n(cr,T)L- 2n:crild(cr) 

(IV.13) 

(IV.14) 

Dans le cas où le paramètre normalisé V du capteur est très grand devant 
l'unité (loin de la coupure du mode LP02 ), nous avons : 

où Uloo=2.405 et U2oo=5.520 
L'indice optique ng( a,T) de la silice varie linéairement en fonction de la 

température T, du moins sur la plage de température [ 15°C 60°C ]. ô~n(a,T) 

n'est donc manifestement pas linéaire en fonction de la température. 
Pour les autres valeurs du paramètre normalisé, ô~12( cr, T) n'admet pas, en 

général, d'expression analytique. La loi de variation de ô~I2( cr,T) en fonction 

de la température T est illustrée par la figure IV .17. 
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Fig. IV.l7 Calcul numérique de il~ !2 à deux longueurs d'ondes en fonction de 

la température pour une fibre optique effilée de rayon r=2.83 Il rn 

plongée dans l'huile3. 

La figure IV .17 nous montre que Ll~12(cr,T) n'est pas linéaire en fonction de 

la température pour les longueurs d'onde utilisées. Il s'en suit que q>(cr,T) 

n'est pas linéaire en fonction de la température sur le domaine spectral 

considéré. 

IV .6 
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::'::1 
1.... 60 ...._, 
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::'::1 
..r:: 40 o.. 

20 
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1 5 26 37 

Température (°C) 
49 60 

Fig. IY.18 Calcul numérique de la phase <)l dans les conditions suivantes 

L=59481.lm, r=2.881lm et milieu extérieur = huile3. 

Choix des paramètres de la fibre effilée et de l'huile. 
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Cette modélisation nous a permis de nous rendre compte du décalage de 

l'enveloppe du pic secondaire par rapport à la modulation, mais aussi 

d'adapter le capteur au système de démodulation. 

1 V. 6 .1 Paramètres de la fibre effilée. 

Grâce aux courbes obtenues par la simulation numenque, et en tenant 

compte des caractéristiques des fibres effilées facilement réalisables à ce 

moment-là, nous avons choisi d'utiliser des fibres effilées de rayon typique 
r de l'ordre de 31J.m et de longueur typique L de l'ordre de 6000jlm. En nous 

basant sur ces données, nous 
d'accord (voir chapitre III) 
démodulateur. La valeur de cette 

avons déterminé l'épaisseur 
permettant d'adapter le 

épaisseur E=640 Il rn . 

IV .6.2 Les huiles d'indice 

de la lame 
capteur au 

Caractéristiques optiques des huiles calibrées disponibles ne sont 

données que dans la plage de températures allant de 15 à 60°C. De ce fait, il 

nous faut choisir une huile d'indice telle que, d'une part, le guide, formé par 

la zone effilée de la fibre optique et cette huile, soit un guide bimode sur la 

plage de température considérée et aux longueurs d'ondes de nos sources, 

et, d'autre part, que nous observions le pic secondaire sur cette plage de 

températures. Notre choix s'est porté sur trois huiles dont la formule de 

l'indice en fonction de la température et de la longueur d'onde est la 

suivante : 

1 v. 7 Couplage du capteur à l'interféromètre de Michelson 

Avant de réaliser ce couplage, nous avons fait les simulations numenques 

des couplages capteur-interféromètre de Michelson et capteur-système 
Accord. Les figures donnent les résultats de ces simulations. 
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Fig. IV.l9 Réponses d'un capteur interrogé par un interféromètre de 

Michelson et par le système ACCORD. L=5948Jlm, r=2.83J..I.m, le milieu 

extérieur l'huile3. ~d(0.858 Jlm)=42.57 Jlm pour la lame biréfringente 

ct ~ct=42.57 Jllll pour le Michelson. 

La figure IV .19 nous montre que nous avons le même résultat quand nous 

utilisons un interféromètre de Michelson ou le système Accord comme 

système de démodulation, pour interroger le même capteur. Ceci est dû à la 

faible dépendance spectrale de la différence de marche de la lame 

biréfringente utilisée dans le système ACCORD. 

Cette modélisation numérique nous a permis de nous rendre compte des 

effets de la dispersion chromatique des huiles utilisées et aussi de montrer 

que nous avons le même pic de corrélation quand nous interrogeons nos 

capteurs avec le système ACCORD ou avec un interféromètre de Michelson. 

Nous avons donc décidé, dans un premier temps, d'utiliser un 

interféromètre de Michelson comme système de démodulation afin de 

valider la modélisation numérique. 
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CHAPITRE V 

RESULTATS EXPERIMENTAUX 





V. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Dans ce chapitre, nous allons présenter, les différents résultats 

expérimentaux obtenus lors de ce travail. Nous n'hésiterons pas, chaque fois 

que cela est nécessaire, à confronter ces résultats à ceux obtenus par le 

calcul numérique. Les différents capteurs sont décrits en annexe I. 

V. 1 . Réponses spectrales des capteurs 

La réponse spectrale de la fibre optique effilée dépend de l'indice du 
milieu extérieur [20][21 ]. Lorsque peu de modes sont excités dans la fibre 
optique effilée, sa réponse spectrale permet d'en déterminer le nombre. 

Nous présentons dans la suite la réponse spectrale de l'une de nos fibres 

optiques effilées dans l'air et dans une huile. Mais tout d'abord, voyons le 

montage expérimental qui nous a permis de faire ces enregistrements. 

V.l.l. Montage expérimental. 

Le montage expérimental est constitué d'une source de lumière 

blanche et de l'analyseur de spectre : ANDO AQ-6310B 

Fibre optique 
effilée 

Fig. V .1 Schéma du montage expérimental utilisé. 
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La fibre optique effilée est plongée dans un milieu à la température T et 
d'indice next· Un thermomètre numérique donne la valeur de T. Le PC 

permet de faire l'acquisition du signal en sortie de l'analyseur à l'aide d'une 

carte Gplb. 

V .1.2. Fibre optique effilée plongée dans l'air. 

La réponse spectrale de la fibre effilée du 02/02/93 plongée dans 

l'air est donnée par la figure V .2. On y observe les battements entre les 

modes guidés qui témoignent de la présence d'au moins quatre modes. 
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Fig. Y.2 Réponse spectrale de la fibre optique effilée du 02/02/93 plongée 

dans l'air 

V .1.3. Fibre optique effilée plongée dans une huile. 

Pour réduire le nombre de modes excités dans la fibre optique 

effilée, nous avons noyé la fibre optique effilée du 09/02/93 dans l'huile3 

dont l'indice est proche de celui de la silice. La réponse spectrale obtenue 
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est montrée à la figure V .3. Ici, nous sommes en présence de deux modes 
le mode LP01 et le mode LP02 • 

0.06 

0.05 
<!) 

'<U 
0.04 V} ·--~ 
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0.03 0 

z 
,....; 0.02 
:::1 

o.. 
0.01 
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800 840 880 920 960 1000 

Longueur d'onde (nm) 

Fig. Y .3 Réponse speclrale du capleur AO. Ces oscillalions sonl les baltemenls 

enlre les modes LPo 1 el LPo 2 

V.2. Couplage des capteurs à un Interféromètre de Michelson. 

Nous avons effectué cette opération pour, premièrement, valider le 

principe de l'utilisation du multiplexage de cohérence pour interroger des 

capteurs à fibre optique effilée et, deuxièmement, vérifier que la différence 

de marche introduite par les capteurs est compatible avec celle du système 

ACCORD puisque, d'après la figure IV .19, nous avons le même pic de 

corrélation que nous interrogions le capteur avec le système ACCORD ou 

avec un interféromètre de Michelson à condition que la différence de 
marche D.ct soit le même. 

V .2.1. Montage expérimental. 

9 1 



1 LED 
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CS : cube séparateur 
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cale piézoélectrique 

uL 
![L] 1 

L1 

miroir 

• • lentille L2 

photodétecteur 

vers oscilloscope 
ou carte 

d'acquisition 

Fig. Y.4 Schéma du montage expérimental Capteur à fibre optique effilée couplé 

à un interféromètre de Michelson 

L'extrémité de la fibre est maintenue par un système qui possède les trois 

axes de déplacement. Ce système permet d'optimiser la position de 
l'extrémité de la fibre au foyer de la lentille L 1 . Le photodétecteur est en 

silicium et sa surface sensible est assez large, ce qui facilite son 
positionnement au foyer de la lentille L2. La source utilisée est une diode 

électroluminescente centrée sur la longueur d'onde A.=860 nm. C'est une 

longueur d'onde voisine de 858 nm sur laquelle est centrée l'une des 

sources du système ACCORD. Pour faire varier la différence de marche 

introduite par l'interféromètre de Michelson, nous utilisons une cale 

piézoélectrique qui permet le déplacement en translation de l'un des 

miroirs. 

V.2.2. Résultats. 
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Nous allons présenter les résultats dans le cas où le milieu extérieur 

à la fibre optique effilée dans le capteur est l'air ou le glycérol. 

V .2.2.1. Le milieu extérieur est l'air. 

Lorsque dans le capteur, le milieux extérieur est l'air, c'est à dire 

ne x t= 1, plusieurs modes à symétrie de révolution LPom sont excités car le 

paramètre V de la zone effilée est très grand devant 1. Mais la puissance 

couplée dans les modes d'ordre supérieur à 2 (m>2) devient rapidement 

très faible. Aussi est-il difficile de mettre en évidence tous ces modes. 

Néanmoins, nous avons pu mettre en évidence les modes LPot. LPo2 et LPo3 

[31]. Les figures V. 7 et V .8 montrent respectivement le résultat 

expérimental et le résultat donné par le calcul numérique. 
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Fig. V.6 Réponse spectrale du fibre optique effilée dans l'air 
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Fig. Y.7 _Calcul numérique du signal de corrélation lorsque le milieu 

extérieur est l'air : next= 1 . 
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Fig. Y.8 _Résultat expérimental. 
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V .2.2.2. Le milieu extérieur est le glycérol. 

L'indice du glycérol est environ de 1.43 à 860 nm. Et nous l'avons 

utilisé comme milieu extérieur pour que notre capteur soit bimode, mais 

aussi, pour être dans les conditions du guidage faible, afin de pouvoir faire 

le calcul numérique en résolvant l'équation aux valeurs propres. Les figures 

V .1 0 et V .11 montrent respectivement le résultat expérimental et 

numérique dans ces conditions. 
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Fig. V.9 Réponse spectrale du capteur Dl. 
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Fig. V.IO Calcul numérique du signal de corrélation lorsque le milieu 

extérieur est le glycérol. 
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En conclusion, cette première manipulation a permis de valider 

l'utilisation du multiplexage de cohérence pour des capteurs à fibre optique 

effilée et, par la même occasion, de valider notre modélisation numérique. 

L'étape suivante va consister à coupler les capteurs à fibre optique effilée 

au système ACCORD ; auparavant, il faut calibrer ce dernier. 

V.3. Calibrage du système ACCORD. 

Le système ACCORD nécessite des étapes de calibrage dont les 

principes sont décrits au chapitre III. Ce calibrage permet, d'une part, 

d'avoir une valeur moyenne nulle et la même amplitude pour les signaux Sc 
et Ss qui représentent, à un facteur multiplicatif près, respectivement un 

cosinus et un sinus et, d'autre part, de réaliser la quadrature entre ces deux 

signaux. Nous utilisons pour cela un interféromètre de Michelson. 

V .3 .1. Couplage du système ACCORD à un interféromètre de 
Michelson. 

Cette manipulation nous permet de déterminer le coefficient de 

balance et l'écart à la quadrature. Nous utilisons un interféromètre de 

Michelson pour simuler le fonctionnement d'un capteur idéal dont on peut 

faire varier précisément la différence de marche en déplaçant un miroir 

solidaire d'une cale piézoélectrique. 

V. 3 .1 .l . Le montage ex péri mental 
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Fig. V .12 Montage expérimental 
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Le PC commande la différence de marche introduite par l'interféromètre de 

Michelson par le biais de la cale piézoélectrique qu'il pilote, tout en faisant 
l'acquisition des signaux Si en sortie du système ACCORD. Les extrémités des 

fibres sont placées au foyer des lentilles L. 

Avec ce montage, nous déterminons les termes de fond continu sur les 

quatre voies pour les deux sources du système ACCORD en plaçant le 

système hors du pic de corrélation. Ensuite, nous repérons la différence de 

marche pour laquelle on observe le pic de corrélation. Nous nous plaçons à 
un endroit de ce pic et nous faisons les acquisitions des signaux Si à l'aide 

98 



du PC. Avec ces signaux, nous calculons numériquement la valeur de l'écart 

à la quadrature et le coefficient de balance. Il faut souligner que ce 

calibrage nous permet aussi de bien orienter les axes des lames 

biréfringentes. En effet, une mauvaise orientation des axes de la lame quart 

d'onde. utilisée dans le démodulateur entraîne un écart de quadrature. A la 

fin de cette manipulation, l'écart à la quadrature obtenu est de : 0.4 °, Les 

détails sur la méthode de calcul sont expliqués au chapitre III. Nous allons 

présenter les signaux obtenus à la fin du calibrage. 

V .3 .1.2. Résultats obtenus après calibrage des termes de fond continy...__Qy 
coefficient de balance et de l'écart à la quadrature. 

L'objet des figures qui vont suivre est de nous permettre de juger de 

la qualité de notre calibrage. 

L'enregistrement du pic de corrélation ne nous donne pas accès à la valeur 

exacte de la différence de marche .1c introduite par l'interféromètre de 

Michelson car nous avons des unités arbitraires sur l'axe des abscisses mats, 

par contre, la plage de variation est connue et vaut 10 IJ.m. 

Les figures V.13, V.14, V.15 et V.l6 représentent les signaux Sc et S5 pour 

chacune des deux sources. Et nous remarquons qu'ils sont tous bien centrés 

autour de l'axe des abscisses passant par l'origine. 
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Fig. V .13 Signal correspondant au cosinus obtenu à partir de la source 1 
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Fig. V .14 Signal correspondant au cosinus obtenu à panir de la source2 
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Fig. V.l5 Signal correspondant au sinus obtenu à partir de la source! 
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Fig. V .16 Signal correspondant au sinus obtenu à partir de la sourcc2 

Les phases cp obtenues sont présentées aux figures V .17 et V .18 

respectivement pour la source 1 et pour la source2. Elles sont linéaires 

[47][48][49] et elles ont presque la même pente. 
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Fig. V .17 Phase If! obtenue avec la source l. 
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Fig. V.l8 Phase cj> obtenue avec la source2. 
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La figure V .19 montre les signaux Sc et Ss relatifs à la source 1 et qm 

sont en parfaite quadrature. Quant à la figure V .20, elle montre les signaux 
Sc relatifs aux deux sources. Nous remarquons que le déphasage entre ces 

deux signaux varie avec la différence de marche. 
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Fig. V .19 La quadrature entre la voie Sinus et la voie Cosinus. 
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Fig. V.20 Déphasage entre les voies Cosinus pour la source 1 et Cosinus pour 

la source2 

Enfin, la figure V .21 nous montre la phase différentielle qui n'est pas 

linéaire. Elle oscille autour d'une direction. Ces oscillations sont dues au fait 

que la lame quart d'onde n'est pas achromatique. Il faut ajouter aussi à cela, 

le flux lumineux assez faible que nous avons en sortie de l'interféromètre 

de Michelson, ce qui se traduit par une phase différentielle très bruitée. 
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Fig. V .21 La différence de phase obtenue avec l'interféromètre de Michelson 

utilisé comme capteur. Elle n'est pas linéaire en fonction de Llc. 

V .3.2. Correction de la phase différentielle par le calcul 
numérique 

Hypothèse : Nous supposons dans ce paragraphe que 6c et 6d ne dépendent 

pas de la longueur d'onde. 

La lame quart d'onde utilisée dans le système ACCORD n'est pas 

parfaitement achromatique sur toute l'étendue spectrale des deux sources. 

Or. la voie Sinus est obtenue par l'adjonction, par rapport à la voie Cosinus, 

de cette lame. De ce fait, la phase différentielle n'est pas monotone 

strictement mais elle oscille autour d'une droite. 

En effet, soit ~d cr), la différence de marche introduite par cette lame quart 

d'onde entre l'onde ordinaire et l'onde extraordinaire. Cette différence de 

marche induit une phase !I>L( cr) qui est : 
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En reprenant la formulation donnée dans le chapitre III, le signal 

numérique S 5(X) relatif à la modulation en sinus a pour expression 

Si la phase <l>L(cr) introduite par le déphaseur de la voie smus est linéaire en 

cr alors S5(X) peut s'exprimer sous une forme assez simple. 

Supposons que : 

où 

<!>L( a) = 1L + 2:rtA( a - a0) 
2 

Le signal S5(X) devient donc : 

S,(X) = L Pe(cr) sin(21t[cr(.6.c(X)-.6.d)-A(cr- crol]) da 

(V.2) 

(V.3) 

(V .4) 

L'1c(X)-L'1ct étant constant sur le domaine spectral utile, la phase q>(cr,X) admet 

pour développement au premier ordre : 

(V.5) 

Ss(X) s'écrit : 

(V.6) 
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ou encore : 

(V. 7) 

où 

(V.8) 

Le signal Sc(X) peut s'écrire : 

(V.9) 

d' où, 

Ss(X) = îJ;~c(X) - éld - A] tan( <!>o(X)] 
Sc(X) Pe [é!c(X) - éld) 

(V .1 0) 

ce qui peut s'écrire encore : 

(V.ll) 

où 

(V. 12) 

Donc, il nous faut multiplier le rapport de Ss(X) sur Sc(X) par le coefficient 

K(X) pour avoir la valeur de tan[<l>o(X)]. Ce qui signifie que nous n'avon~ pas 

<l>o(X) quand nous prenons l'Arctangente du rapport de Ss(X) sur Sc(X). 
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arc ta J Ss(X)] "# G>o(X) 
'lsc(X) 

(V. 13) 

Si la lame quart d'onde était parfaitement achromatique sur toute l'étendue 
spectrale utile de nos deux sources le coefficient K(X) serait égal à 1. 

Nous essayons donc de remédier à cet inconvénient par le calcul numérique. 

Et pour cela, nous utilisons comme capteur l'interféromètre de Michelson. 

Ensuite, l'intervalle de mesure est subdivisé en quatre parties. Nous 

supposons que, sur chacune des parties, le coefficient K(X) reste constant. 

Pour que notre supposition soit valable, si ce n'est pas le cas, il suffit 

d'augmenter le nombre de parties. Sur chaque partie, nous cherchons à 
déterminer le coefficient K(X). Ainsi, 

aret a J K(X) Ss(X)] = G>o(X) 
'l Sc(X) 

(IV.l4) 

Les valeurs de K(X) sont autour de 1. Soit KJ (X) et K2(X) les coefficients 

attachés respectivement aux sources s1 et s2. Il suffit de faire varier K 1 (X) 

et K2 (X) au voisinage de l et d'observer l'allure de la phase différentielle. 

Les valeurs de K 1 (X) et de K2 (X) qui permettent d'obtenir une phase 

différentielle strictement monotone sur un sous intervalle sont considérées 

comme les bons coefficients sur cet intervalle. 

Nous avons ainsi fait la correction sur la phase différentielle pour 

obtenir une fonction strictement monotone. 

Une fois les opérations de calibrage du système ACCORD finies, nous 
avons couplé nos capteurs les uns après les autres à ce système de 
démodula ti on. 

V .4. Couplage du capteur au système ACCORD. 

Après avoir validé le principe de l'utilisation du multiplexage de 
cohérence pour des capteurs à fibre optique effilée, nous réalisons ce 

couplage pour faire nos premières acquisitions qui nous permettront 

d'avancer dans cette étude. 
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V.4.1. Montage expérimental 

Les épissures sont des épissures mobiles DORRAN. La cuve 

thermostatée contient un bain qui est maintenu à la température T de 

consigne donnée par le PC. C'est dans ce bain que se trouve notre capteur. 

Les signaux Si en sortie du système ACCORD sont stockés dans des fichiers. 

Un traitement numérique, sur ces derniers, nous donne la phase ~. 

ACCORD 

Interféromètre 
de 
démodulation fibre 

S· 1 

AIN 

PC NIA 
Fil électrique 

Fig. V .22 Schéma du montage expérimental 

V .4.2. Bilan énergétique. 

Epissure 

Les sources du système Accord sont couplées sur des fibres 

multimodes 50!125. Pour coupler le système Accord au capteur, il nous 

faut réaliser deux connections mobiles. Nous disposons pour cela d'épissures 

mobiles DORRAN. La première épissure permet de coupler la lumière issue 

109 



de la fibre 50/125 à la fibre 4/125 et la deuxième fait passer la lumière de 

la fibre 4/125 à la fibre 50/125. 

Fibre 
50/125 

Fibre 
4/125 

Fig. V.23 Ligne de transpon de la lumière 

Connecteur2 

Fibre 
4/125 

Fibre 
50/125 

Le flux lumineux en sortie du capteur étant très faible par rapport au flux 

lumineux issu du système Accord, nous avons éprouvé le besoin de faire un 

bilan énergétique. 

Ce bilan est fait avec l'appareil Photodyne Model 22XLC. Le flux lumineux 
en sortie de la fibre 50/125 est de 52ll w . 

Nous avons évalué les pertes de la ligne dues aux différentes épissures en 

utilisant une diode électroluminescente émettant à 1..=860 nm, de puissance 

comparable à celles utilisées dans le système ACCORD. Cette diode 

électroluminescente est couplée sur une fibre multimode 50/125 dont la 

puissance lumineuse en sortie est de 114,6 Il w. Cette fibre 50/125 est 

couplée sur une fibre 4/125 à l'aide d'une épissure mobile DORRAN. Le flux 
lumineux en sa sortie est de 0,6 Il w. Le rapport de la puissance de sortie 

sur la puissance d'entrée est donc égal à l/191 ce qui correspond 

quasiment au rapport des surfaces de la section droite des cœurs des deux 

fibres, c'est à dire 1/156. 

Nous avons refait la même épissure mais avec une fibre 4/125 sur laquelle 

est réalisée le capteur. Et cette fois-ci, la puissance lumineuse en sortie est 
de 0,156 Il w ; soit donc une perte de 5,85 dB au niveau du capteur [50]. 

Le couplage de la lumière de la fibre 4/125 vers la fibre 50/125 se fait 

quasiment sans pertes. En effet, après cette epissure, la puissance 
lumineuse mesurée en sortie de la fibre 50/125 est d'environ 0,156 Il w; 

c'est à dire, la puissance lumineuse en sortie de la fibre 4/125. En 
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supposant qu'à partir de là il n'y ait plus de pertes et que chacun des 

quatre détecteurs du système Accord reçoive quasiment la même quantité 

de lumière, la puissance lumineuse reçue par chaque photodétecteur serait 

environ 40 nW. 

C'est un flux lumineux assez faible. La perte de puissance lumineuse la plus 

importante se situe au niveau de l'épissure mobile entre la fibre multimode 

50/125 et la fibre monomode 4/125. Pour réduire ce type de perte, il serait 

préférable, vmre utile, d'avoir une source puissante couplée dans une fibre 

monomode [8]. 

V.4.3. Résultats expérimentaux obtenus. 

Nous avons fait des enregistrements de signaux en sortie du système 

Accord couplé à quelques-uns de nos capteurs. Les figures V .24 et V .25 

sont les enregistrements des pics de corrélation obtenus avec le capteur du 

9/02/93 N°2. Ce capteur se présente sous la même forme que celui de la 

figure (IV .1 ). Pour des raisons pratiques, nous avons aussi des fibres 

optiques effilées montées sur des fourchettes (voir figure V.26 ). Dans ce 

cas, nous pouvons changer le milieu extérieur ; ce qui nous permet de 

réaliser différents capteurs avec la même fibre optique effilée. C'est 

l'exemple de la fibre effilée du 5/02/93 N°2 que nous avons plongée dans 

l'huile3. Le pic de corrélation relatif à ce deuxième capteur est illustré par 

la figure V .27. Quant aux figures V .28 et V .29, elles présentent 

respectivement la phase obtenue avec la source 1 et la phase différentielle 

données avec ce même capteur. 

Les coefficients utilisés, pour avoir une phase différentielle strictement 
monotone, lorsque l'interféromètre de Michelson est couplé au système 
Accord, ne donnent pas de bons résultats quand nous interrogeons notre 

capteur avec le système Accord La phase différentielle n'est pas 

strictement monotone mais elle oscille encore autour d'une direction. 

L'origine de ce problème se trouve certainement dans notre capteur. 
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Fig. V .24 Pic de corrélation obtenu avec le capteur AO couplé au système 

ACCORD. Ce signal est obtenu avec la source centrée sur 1..=858 nm 
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Fig. V.25 Pic de corrélation obtenu avec le capteur AO couplé au système 

ACCORD. Ce signal est obtenu avec la source centrée sur À.=883 nm 
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Fig. V.26 Fibre optique effilée mise sur une fourchette en aluminium. 
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Fig. V .27 Pic de corrélation obtenu avec le capteur BQ couplé au système 

ACCORD. La fibre optique effilée de ce capteur est montée sur une 

fourchette. La source est centrée sur la longueur d'onde Â-=858 nm 
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Fig. V.28 La phase obtenue avec le capteur BO couplé au système ACCORD. La 

fibre optique effilée de ce capteur est montée sur une fourchette. La 

source est centrée sur la longueur d'onde Â.=85 8 nm 
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Fig. V.29 La phase différentielle obtenue avec le capteur BO couplé au 

système ACCORD. La fibre optique effilée de ce capteur est montée sur 

une fourchette. 
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V. 5. Effet sur la phase différentielle. 

La dispersion chromatique des huiles qui constituent la gaine de notre 
capteur est très importante. La différence de marche ~ c entre les modes 

LPo 1 et LPo2 dépend donc très fortement de la longueur d'onde comme nous 

pouvons le constater sur la figure V .30 qui présente la différence de 

marche en fonction de la longueur d'onde calculée pour une température 
T=25°C et une fibre optique effilée de longueur L=5020 mm et de rayon 
r=2.69 mm plongée dans l'huile3. 
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Fig. V .30 Différence de marche introduite par le capteur dont les paramètres 

sont : L=5020 mm, r=2.69 mm. milieu extérieur huile3. 

Comme nous l'avons déjà vu, cette forte dépendance de la différence de 
marche Ac entraîne un décalage du pic secondaire. 

Dans cette configuration, nous avons aussi : 

S,(T) = L Pe(cr) cos(21ta(t.(T,cr)]j dcr 

(V. 15) 

s,(T) = L Pe(cr) sin(21{crt.(T,cr)-A(cr- crolll dcr 
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Ici, les différences de marche introduites par le capteur et le démodulateur 

ne sont plus constantes sur le domaine spectral utile. En faisant un 
développement au premier ordre en o de o8(T,o): 

nous trouvons, pour Sc(T) et Ss(T), les expressions suivantes 

S,(T) = Pe [Ll(T,cr0) + cr~iill~:cr) LJ co~~0(T)] 

S,(T) = p e [ Ll(T,cr0) + cr~iJ.<l~:crt 
0 

- A] sin[<P0(T)] 

où: 

et 

Ici encore, nous nous apercevons que 

où 

1 1 8 

(V .16) 

(V. 17) 

(V.18) 

(V.l9) 



donc pour avoir accès à la phase cp 0(T), il faut connaître K'(T). 

Les deux coefficients K(T) et K'(T) sont différents et ils sont obtenus 

respectivement lorsque le système de démodulation est l'interféromètre de 

Michelson et le système ACCORD. C'est ce qui explique le résultat de la 

figure V .29. 

En conclusion, il faut faire le calibrage du capteur, c'est à dire 
' déterminer les valeurs de K (T) pour un certain nombre de valeurs du 

paramètre T. Ici encore, nous avons fait une correction par le calcul 
numérique comme précédemment. Nous montrons, ci-dessous, quelques 

résultats obtenus. La figure V .31 illustre la phase différentielle sans 

correction relative à la source 1 et obtenue avec la fibre optique effilée du 

5/02/93 N°2 plongée dans l'huile3. L'amplitude des oscillations est 

importante. Quant à la figure V .32, elle présente la phase différentielle 

corrigée du même capteur précédent. L'amplitude des oscillations ici est 

assez faible. 
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Fig. V.31 Phase différentielle obtenue avec le capteur BO sans correction 
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Fig. V .32 Phase différentielle obtenue avec le capteur BO après correction 
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V.6. Comparaison des résultats numériques et des résultats 
expérimentaux 

V.6.1. Détermination 
capteur (L, r) 

des paramètres opto-géométriq u es 

Le modèle adopté pour la simulation numérique extge la connaissanc~ du 

couple (L, r) où L et r sont respectivement la longueur et le rayon de la zone 

effilée. 
Dans un premier temps nous, avons utilisé le nombre de battements entre 
LP 01 et LP02 obtenu pendant l'étirage de la fibre pour déterminer ces deux 

paramètres L et r. En effet, lors de l'étirage de la fibre optique effilée, on 

enregistre la puissance transmise par cette dernière en fonction de 

l'élongation. Soit N le nombre d'oscillations obtenu pour une fibre optique 
effilée avec la longueur d'onde A0 . 

Le déphasage <1> 12 entre LP01 et LP02 s'exprime comme suit [ 19][23] : 

$
12 

=2n:N (V. 21) 

La puissance transmise de la fibre optique effilée en fonction de la longueur 

d'onde est aussi une fonction oscillatoire due principalement au battement 
entre les modes LP0 1 et LP02 . Cette fonction devient périodique quand le 

paramètre V>> 1, et dans ce cas : 

<!> -21tÀ 
12 2A 

(V.22) 

où A est la période des oscillations principales qui correspondent aux 

battements entre LP01 et LPo2· 

D'après les deux expressions (IV .21) et (IV .22), nous avons 

(V. 23) 

Cette relation nous permet de déterminer le nombre de battements entre 
LP 01 et LP02 à d'autres longueurs d'ondes et avec la même fibre optique 

effilée. 

1 2 1 
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Nous avons aussi l'égalité <1> 12=6~ 12L où ô~ 12 est la différence des constantes 

de propagation des modes LPo 1 et LP02 et dépend du rayon de la zone 

effilée. Lorsque le paramètre normalisé V>> l (c'est le cas lorsque le milieu 

extérieur de la fibre effilée est l'air) : 

d'où 

or <J> 12=27tN ce qui nous permet d'obtenir l'équation suivante 

') 

f""' 

L 

(V. 24) 

(V.25) 

(V.26) 

où U loo et U 2oo sont les valeurs asymptotiques, pour V grand, des 

paramètres modaux des modes LPo 1 et LP02 , et ng l'indice de la gaine 

optique de la fibre sur laquelle est réalisée la fibre effilée. 

En faisant une estimation de la longueur L de la zone effilée, nous pouvons 

déterminer la valeur du rayon r. Nous avons procédé ainsi pour déterminer 

des couples de valeur (L, r) permettant d'avoir une assez bonne 

correspondance entre les résultats expérimentaux et théoriques. Les figures 

V .33 et V .34 présentent les résultats obtenus pour deux capteurs différents. 

Les résultats numériques et expérimentaux sont en très bon accord. Les 

figures V .34 et V .35 montrent les résultats obtenus avec le même capteur 

mais pour deux couples de paramètres différents. Il est difficile ici de 

savoir quel couple choisir comme paramètres opto-géométriques de ce 

capteur. Les figures présentées, ici, sont obtenues avec la source l. 
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Fig. V.33 Comparaison des résultats numériques et expérimentaux obtenus avec le 

capteur BO. Pour la modélisation numérique, nous avons pris L=5948 11m et 

r=2.9 !lm. 
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Fig. V .34 Comparaison des résultats numenques et expérimentaux obtenus avec le 

capteur AO. Pour la modélisation numérique, nous avons pris L=6250 11m et 

r=2.83 J..lm. 
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Fig. V.35 Comparaison des résultats numériques et expérimentaux obtenus avec le 

capteur AO. Pour la modélisation numérique, nous avons pris L=7979 11m et 

r=3.3 j..lm. 

Bien que les résultats obtenus par cette façon de procéder aient une 

assez bonne preciSIOn, la détermination du couple (L, r) n'est pas 

satisfaisant, puisqu'il semble que plusieurs couples (L, r) peuvent donner de 

bons résultats (figures V .34 et V .35). C'est pourquoi, nous avons décidé 

d'utiliser d'autres méthodes plus rigoureuses que la précédente pour 

déterminer (L, r) à savoir la méthode utilisant la longueur d'onde 
d'égalisation des vitesses des modes LP01 et LP02 ou la méthode utilisant la 

longueur d'onde de coupure du mode LP02 . 

V .6.1.1. Détermination du rayon par la mesure de la longueur d'onde 
d'égalisation des vitesses de groupe entre LPQ.l et LPQ.I.!.. 

La vitesse de groupe de chaque mode i est définie de la manière suivan:e 

v . = ..d..oo_ 
g 1 dp. 

1 
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Et pour une longueur d'onde particulière, nous avons l'égalité des vitesses 
des modes LP01 et LP02 : vg 1 = vg2[51][52][53]. 

Dans ces conditions, le déphasage 4> 12 entre LP0 1 et LP02 reste constant en 

fonction de la longueur d'onde soit donc 

(V.28) 

La puissance transmise par la fibre optique effilée, en fonction de la 

longueur d'onde, reste constante autour de la longueur d'onde d'égalisation 
des vitesses Àe· La figure V .36 en est une illustration. elle est obtenue avec 

la fibre optique effilée du 12/09/94 plongée dans l'huilel et à la 

température T=26.9 °C 
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Fig. V .36 Cette courbe est obtenue avec la fibre optique effilée du 12/09/94 

plongée dans l'huile 1 et à la température T=26.9 °C. La longueur d'onde 

d'égalisation des vitesses de groupe est Àe=844 nm. 

Pour des fibres à saut d'indice l'égalisation des vitesses de LP0 1 et LP02 a 
lieu pour V=Ve=4.4. [51][52] 
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Or: 

V =l.Kr ON 
e A 

e 

(V.29) 

où ON est l'ouverture numérique de la zone effilée de la fibre optique. 

En utilisant cette équation, nous pouvons accéder à la valeur du rayon r de 

la zone effilée. 

V .6.1.2. Détermination du rayon par la mesure de la longueur d'onde,. de 
coupure du mode LP02. ... 

La fréquence normalisée V de la fibre optique effilée varie avec la longueur 
d'onde. Or à V = Vc=3.832 nous avons la coupure du mode LP02 [54][2]. Cette 
coupure du mode LP02 se traduit par l'absence d'oscillations sur la courbe 

de la puissance transmise par le capteur en fonction de la longueur d'onde. 

La figure V .3 7 en esr une illustration. elle est obtenue avec la fibre optique 
effilée du 12/09/94 plongée dans l'huile3. La valeur de À correspondant à 

la coupure de ce mode est la longueur d'onde de coupure de ce dernier; 
nous la notons Àc· Ici encore l'équation : 

V = 21t r ON 
c A 

c 

nous permet d'avoir accès à la valeur du rayon r de la zone effilée. 

127 

(V .30) 



,..-.._ 5 
~ 
"-" 

il) 
(/:) 4 
E 
(/:) 

c 
C':l 
a... 3 ...... 
il) 
u 
c 
C':l 
(/:) ') 
(/:) -·-:::l 

Q... 

* 1 
r-

0 

0 
970 1010 1050 1090 1130 1170 

Longueur d'onde (nm) 

Fig. V.37 Courbe obtenue avec la fibre optique effilée du 12/09/94 plongée 

dans l'huile3 et à la température T=22.1 °C. La longueur d'onde de 

coupure du mode LPo2 est Àc= 1 152 nm. 

V.6.1.3. Détermination de la longueur L connaissant le rayon r 

Une fois ce rayon r déterminé, nous calculons ~~ 12 (T,/q) et ~~ 12(T,À 2 ) pour 

deux longueurs d'ondes différentes À 1 et À 2 et où T est la température de 

travail. Les deux longueurs d'ondes sont choisies sur la courbe donnant la 

puissance lumineuse en sortie du capteur en fonction de la longueur d'onde 

et telle que la variation de phase après la traversée du capteur entre ces 
deux longueurs d'ondes À 1 et À2 soit un nombre entier n de fois 2rt. Nous 

allons poursuivre les calculs en supposant n choisi. Dans ce cas, nous avons : 

(V.31) 

où L est la longueur du capteur. 

De cette relation, nous tirons l'expression de la longueur L 

L = 2nn; 
~~~/T,Àl)- ll~t/T,À2)1 

(V.32) 
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Nous avons appliqué cette méthode de détermination du rayon et de la 

longueur à quelques-uns de nos capteurs, en particulier le capteur ottenu 

en plongeant la fibre optique effilée du 12/02/94 dans l'huile3. Nous avons 

enregistré sa réponse spectrale à la température T=22.1 °C avec l'analyseur 

de spectre (voir figure V.38). 
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Fig. V.38 Réponse spectrale du capteur DO à la température T=22.1 oc 

Nous avons choisi deux longueurs d'ondes À 1 =821.2 nm et À2 =927 nm sur 

cette courbe, telle que la variation de la phase soit de 1 01t en passant d:.! À 1 

à À2. Nous avons calculé, numériquement L1(3 12(T ,À 1) et L1(3 12(T ,À 2), puis la 

valeur de la longueur L du capteur à l'aide de la formule (V .32) dans 
laquelle nous avons pris 1 01t à la place de 47t. Les résultats obtenus sont 

très satisfaisants. La figure V.39 présente le résultat donné par le calcul 

numérique avec celui de l'expèrience. Le calcul numérique est effectué avec 
les valeurs des paramètres opto-géométriques données par cette méthode : 
L=7430 !J.ID et r=2.9 !J.m à T=22.1 °C. 
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Fig. V .39 Comparaison du résultat numérique et expérimental du capteur D 1. 

La figure V .40 est le résultat donné par le calcul numérique en ayant pns 

comme paramètres opte-géométriques de la fibre optique effilée ceux qm 

ont été mesurés lors de l'étirage de la fibre. Nous voyons une nette 

différence avec le résultat expérimental de la figure V.39. 
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Fig. V.40 Calcul numérique avec L=6300mm, r=2.94mm et l'huile4 comme 

milieu extérieur. 

Actuellement d'autres méthodes, à savmr la mesure par diffraction 

ou par ombroscopie, sont à l'étude pour déterminer ces paramètres opto­
géométriq ues. 

V.6.2. Confrontation 
méthodes. 

des résultats obtenus par les deux 

Avec une première méthode de détermination de la longueur L et du 
rayon r de nos fibres optiques effilées, nous avons trouvé deux couples de 
valeur (L, r) pour la fibre optique effilée du 9/2/93 N°2 (figure V .34 et 

figure V .35) 

Nous avons donc vérifié, avec notre nouvelle méthode, en supposant connu 

le rayon de la fibre optique effilée, la valeur de sa longueur L. Nous 

disposons pour cela de la réponse spectrale de cette fibre optique effilée 

plongée dans l'huile3. Les résultats obtenus sont les suivants : 
Pour r=3.3 IJ. rn, la longueur trouvée L= 5497 1J. m. Cette valeur de L est très 
différente de L=7979 IJ. rn même en tenant compte des incertitudes sur les 
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valeurs des autres paramètres utilisés dans le calcul. Par contre pour r=2.83 
!J.m, la longueur trouvée L=6532 !J.m. Cette valeur est voisine de L=6250 !J.m. 

Nous avons aussi, avec la fibre optique effilée du 3/02/93, utilisée deux 

huiles différentes (huile3 et huile4). Nous avons ainsi obtenu deux 
capteurs : le capteur 1 est constitué de cette fibre optique effilée plongée 
dans l'huile4 et le capteur 2 de la même fibre effilée plongée dans l'huile3. 

Nous avons fait des acquisitions avec chacun de ces capteurs et nous avons 

cherché à faire la modélisation numérique de chacun de nos deux capteurs, 

c'est à dire, trouver leurs paramètres opta-géométriques. 

Avec le capteur 1, les paramètres opta-géométriques trouvés pour la 
modélisation numérique sont : L=5020 Il rn et r=2.69 Il m. Ce résultat 

numérique et expérimental sont présentés à la figure V.41 où nous vcyons 
une assez bonne concordance entre le calcul numérique et l'expérience. 
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Fig. VAl Comparaison du résultat expérimental et numérique obtenu avec le 

capteur 1. 

Avec le capteur 2, nous trouvons L=5022 !J.m et r=2.72 IJ.ffi. Ce résultat est 

illustré à la figure V .42. 
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Fig. V.42 Comparaison du résultat expérimental et numérique obtenu avec le 

capteur 2. 

Les figures V.41 et V.42 montrent un très bon accord entre les résultats 

expérimentaux et les résultats obtenus par simulation numérique pour des 
paramètres opta-géométriques pratiquement identiques ; r=2.691J.m contre 

r=2. 721J.m et L=50201J.m contre L=50221J.m. Sachant que ces résultats ont été 

obtenus avec la même fibre optique effilée, nous pouvons conclure que la 

simulation numérique permet de déterminer sans ambiguïté le couple (r, L). 

L'incertitude restante provient de plusieurs facteurs : 

• nous ne tenons pas compte du coefficient de dilatation 
thermique de la silice, 

• la température est mesurée expérimentalement à 0.1 °C près, 
• la longueur d'onde de coupure du mode LP02 est déterminée 

avec une incertitude de l'ordre de l01J.m (voir figure V.37). 

En conclusion, nous dirons que cette méthode de déterminatiou des 

paramètres opta-géométriques de la fibre optique effilée qui utilise la 
longueur d'onde de coupure du mode LP02 donne des résultats très 

satisfaisants par rapport aux autres méthodes utilisées antérieurement et 
permet de faire une bonne modélisation numérique de notre capteur. 
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V. 6. 3 Calcul de la phase absolue. 

La phase 4l mesurée en sortie de nos capteurs est une fonction strictement 

monotone en fonction de la température. Donc à chaque température T 

correspond une et une seule phase en sortie du capteur. La connaissance de 

cette phase absolue, plus un étalonnage de notre système, nous permettront 

d'avoir accès à la température. C'est pourquoi, nous nous intéressons à la 

mesure de cette phase absolue. 

Dans le chapitre III, nous avons expliqué les méthodes de calcul de cette 
phase au moyen de la phase différentielle et ici nous présentons le résultat 

obtenu avec la fibre optique effilée du 5/02/93 N°2 plongée dans 1'huile3. 

La figure V .43 est la phase relative et la figure V .44 la phase absolue 

correspondante. Il y a des sauts sur cette phase absolue à cause des 

oscillations observées sur la phase différentielle. Ces oscillations sont dues 

au mauvais rapport signal sur bruit obtenu sur l'enregistrement de la phase 
différentielle. 
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Fig. V.43 Phase relative obtenue avec le capteur BO. 
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Fig. V.44 Phase absolue obtenue avec le capteur BO. 

V. 7. Répétabilité de la mesure 

Avant de se fier à un tel système, il est capital de s'assurer que, dans les 

mêmes conditions, on obtient toujours le même signal. Nous nous sommes 

penchés sur ce problème en testant la répétabilité du système. La figure 

V .45 présente deux acquisitions effectuées le même jour et avec le même 

capteur : l'une dans la matinée et l'autre dans l'après midi. Elle nous montre 

que la mesure est bien répétable pour un capteur donné : nous avons 

toujours les mêmes oscillations. L'élément qui change ici est le flux 

lumineux moyen en sortie du capteur qui est dû au fait que notre huile, 

n'étant pas dans une enceinte close, se pollue au fil du temps. il y a donc 

des particules de poussière qui se déposent sans doute sur la fibre optique 

effilée provoquant ainsi des pertes de flux lumineux. 

Quant à la figure V .46, il s'agit de deux enregistrements effectués avec le 

même capteur à quelques jours d'intervalle. Ici encore, nous avom les 

mêmes oscillations et seule l'amplitude des signaux diffère. 
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Forts de ces résultats, nous pouvons donc affirmer que nos mesures 

sont bien répétables. Nous allons maintenant nous intéresser à la gamme de 

mesure de nos capteurs. 
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Fig. V.45 Test de répétabilité : comparaison de signaux obtenus avec le même 

capteur à quelques heures d'intervalles. 
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Fig. V.46 Test de répétabilité : comparaison de signaux obtenus avec le même 

capteur à quelques jours d'intervalles. 

V .8. Gamme de mesure 

Pour une fibre optique effilée donnée, la plage de mesure change en 

fonction de l'huile d'indice utilisée. Les figures V .47 et V .48 montrent des 

résultats obtenus avec la même fibre optique effilée plongée 

respectivement dans l'huile4 et dans l'huile3. Nous constatons que la plage 

de variation de la température est différente, mais également l'étendue du 

pic de corrélation. Cette gamme de mesure dépend aussi des paramètres 

opta-géométriques de la fibre optique effilée. Nous avons fait plusieurs 

simulations numériques pour étudier l'influence de ces paramètres sur la 
gamme de mesure. Et notre conclusion est que le choix d'une gamme de 

mesure dépend à la fois des paramètres opta-géométriques de la fibre 

optique effilée et de l'indice du milieu dans lequel est immergée cette 

dernière. La sensibilité du capteur augmente lorsque sa longueur augmente 

ou son rayon diminue. Tout cela nous conduit à parler des performances de 

nos capteurs. 
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V. 9. :..es performances des capteurs 

Les performances des capteurs dépendent de plusieurs facteurs les 

paramètres opta-géométriques de la fibre optique effilée, les huiles d'indice 

utilisées et le flux lumineux moyen en sortie du capteur. 

Par exemple, pour un flux lumineux moyen en sortie du capteur, un rayon 

de la fibre optique effilée et une huile d'indice donnés, la sensibilité du 

capteur augmente avec la longueur de la fibre optique effilée. 

Nous avons évalué les performances de l'un de nos capteurs afin d'avoir 

une idée sur les ordres de grandeur. Cette évaluation s'est faite av1:c le 

capteur constitué de la fibre optique effilée du 05/02/93 plongée dans 

l'huile3. Nous avons cherché à estimer la résolution de l'ensemble du 

système. Pour cela, nous avons, premièrement, maintenu la température à 
40°C et fait le calcul de la phase sur plusieurs acquisitions en sortie de ce 

capteur, et, deuxièmement, nous nous sommes placés à 41 °C où nous avons 

également déterminé la valeur de la phase sur plusieurs acquisitions. 

Ensuite, nous avons déterminé la fluctuation de la phase ù q> à une 

température donnée (c'est le bruit sur la mesure de la phase) et la variation 

de la phase 8q> pour une variation de température 8 T= 1 °C. Le rapport de 8 q> 

sur ùq> nous donne le nombre N de points que nous pouvons acquérir sur 

une plage d'amplitude 1 °C. L'inverse de N est la résolution en température 

de notre système composé du capteur et du démodulateur. Nous avons 

refait la même manipulation à d'autres températures et le résultat du bruit 

ùq> sur la mesure de la phase avait quasiment la même valeur à chaque 

mesure. Les figures V .49 et V .50 nous montrent les fluctuations sur la 

phase. La comparaison des figures V .49 ou V .50 et la figure V .51 montrent 

la variation de phase pour une variation de température 8 T= 1 °C. Nous 

avons trouvé en utilisant ces données : 

• pour la source centrée sur lambdal=0.858 IJ.m : 8q>"" 1.96, 8q>""0.04 et 

N ,.,49 soit une résolution d'environ 0.02°C. 

• pour la source centrée sur lambda2=0.883 !J.m : 8<p"" 1.41. 8<p""0.05 et 

N ""28 soit une résolution d'environ 0.04°C. 

La différence de résolution, pour les deux sources, est due au fait que nous 

avons un flux beaucoup plus faible en sortie du capteur avec la source 

centrée sur lambda2 qu'avec la source centrée sur lambda!. 
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Les performances du système en terme de résolution sont limités par 

plusieurs facteurs, en particulier, le flux lumineux très faible en sortie du 

capteur qui fait que nous avons un très mauvais rapport signal sur bruit. 

Pour illustrer l'ampleur de la dégradation de la résolution découlant du très 

faible flux lumineux, nous avons cherché à connaître le bruit sur la voie Cos 

et sur la voie Sin du système accord en fort et en faible flux lumineux. Nous 

avons donc relié les deux sources au système Accord sans passer par le 

capteur. Nous avons fait les acquisitions en fort et en faible flux. Nous avons 
trouvé, à fort flux une fluctuation de phase 5<p=l.6 IQ-4 rad et à faible flux 

5<p=0.03 rad. Ce qui correspond à une résolution en terme de température 

du capteur, dans le premier cas, d'environ 1 Q-4 oC et, dans le second, 

d'environ 0.02°C. 
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CHAPITRE VI 

CONCLUSION 





Conclusion 

Dans ce mémoire, nous avons montré le fonctionnement d'un capt,~ur 

de température à fibre optique effilée utilisant le multiplexage de 

cohérence. Un capteur, plongé dans une huile calibrée, a été couplé au 

système de démodulation' ACCORD. L'étude des effets dus à la dépendance 

spectrale de la différence de marche dans le capteur a permis d'adapter ses 

caractéristiques opta-géométriques pour que la corrélation avec 

l'interféromètre de démodulation soit possible. Pour cela une simulation 
numérique du fonctionnement du système a été utilisée. Cette simulation a, 

également, permis de déterminer, sans ambiguïté, la longueur et le rayon 

des fibres optiques effilées fournies par le laboratoire des fibres optiques 

de l'Ecole Polytechnique de Montréal. Les résultats expérimentaux obtenus 

pour des variations de températures dans différentes gammes ont permis 

de valider le principe de l'utilisation des fibres optiques effilées, éclairées 

par une source à spectre large pour la mesure de la température. Avant 

cette étude, quelques résultats avaient été obtenus dans d'autres 

laboratoires mais ces études avaient toujours été menées dans le cas d'une 

lumière cohérente [55L De plus, aucune étude n'avait abouti à un capteur 

prêt à être utilisé dans l'industrie. 

Ce type de capteur offre plusieurs avantages : son coût est très faible 

car seule la fibre et l'huile calibrée sont nécessaires à sa réalisation, sa 

sensibilité et sa gamme de mesure peuvent être ajustées en changeant 

d'huile et enfin la technologie de réalisation des fibres optiques effilées 

bénéficie des développements dans le domaine des multiplexeurs en 
longueur d'onde. 

Ces capteurs sont compatibles avec une organisation en réseau (56 ][57] et 

les performances obtenues par le laboratoire des fibres optique~, de 

Montréal, en ce qui concerne la longueur des fibres optiques effilées, 

autorisent le multiplexage de six capteurs sur la même ligne de fibre 

optique monomode. 

Les performances obtenues : résolution de 0.02°C sur une gamme de 

températures de 40°C, peuvent être améliorées d'un facteur 104 grb.-::e à 
l'utilisation de sources plus puissantes qui émettent jusqu'à 2 mW couplés 

dans une fibre monomode (58]. Ces types de sources sont apparues, il y a 

peu de temps, sur le marché. Une telle résolution n'est pas nécessaire dans 

la plupart des applications, mais cette résolution ultime, obtenue à flux 

maximum, pourrait être affectée à plusieurs capteurs organisés en réseau. 
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Ces sources permettraient, en outre, d'éliminer quelques sauts d'ordre sur la 

mesure de la phase. En effet, ces sauts d'ordre sont dus à un mauvais 

rapport signal sur bruit sur la mesure de la phase différentielle. 

L'apparition de matériaux ferrofluides ouvre de nouvelles 

perspectives pour l'utilisation des fibres optiques effilées dans le domaine 

de la mesure. On devrait pouvoir utiliser les principes énoncés dans ce 

mémoire pour la mesure de champs électriques et de champs magnétiques. 

Ces fluides seraient utilisés à la place des huiles calibrées. Mais certains 

effets dus à l'orientation des molécules au votsmage de la fibre n'ont pas 
permis, jusqu'ici, d'obtenir des résultats intéressants. 
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ANNEXE 1 

Définition des différents capteurs utilisés dans ce mémoire 

Capteur AO Fibre optique effilée du 09!02!93 plongée dans l'huile3 

Capteur BO Fibre optique effilée du 05/02/93 plongée dans l'huile3 

Capteur co Fibre optique effilée du 03/02/93 plongée dans l'huile3 

Capteur Cl Fibre optique effilée du 03/02/93 plongée dans l'huile4 

Capteur DO Fibre optique effilée du 12/09/94 plongée dans l'huile3 

Capteur Dl Fibre optique effilée du 12/09/94 plongée dans l'huile4 
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Sujet : Etude et mise en œuvre de capteurs de température à fibre optique 

effilée utilisant le multiplexage de cohérence. 

Résumé: 
Dans ce mémoire, nous présentons l'étude d'un capteur de 

température utilisant les interférences entre les modes de propagation 

d'une fibre optique effilée plongée dans un milieu dont l'indice de 

réfraction dépend de la température. Nous étudions la réponse de ce 

capteur lorsqu'il est éclairé par une· source à spectre large et nous utilisons 

la méthode de codage/ démodulation di~e du multiplexage de cohérence. 

Une étude théorique des effets dus à la dépendance spectrale de la 

différence de marche dans le capteur assortie d'une simulation numérique 

de son fonctionnement, permet d'adapter les paramètres opta­

géométriques à ceux du système de démodulation ACCORD®. Dans ce cas, 

la valeur du paramètre à mesurer est traduite en la phase du signal de 

corrélation entre deux interféromètres. 

Après avoir décrit les étapes de calibrage du système de mesure, nous 

présentons des résultats expérimentaux qui illustrent la réponse de 

plusieurs capteurs soumis à des variations de températures. Ces résultats 

sont comparés à ceux fournis par la simulation numérique basée sur 

l'approximation du guidage faible. La correspondance entre ces résultats 

permet de déterminer, avec précision, les paramètres opta-géométriques du 

capteur (longueur et diamètre de la zone effilée). 

Nous obtenons, par cette méthode, des résultats qui sont en bon accord 

avec ceux obtenus avec d'autres techniques qui utilisent la longueur 

d'onde de coupure des modes de propagation ou la diffraction. 

Nous terminons par une évaluation des performances de notre 
système de mesure et nous envisageons les développements futures pour' 

étendre le principe à la détermination d'autres paramètres (champ 

magnétique, champ électrique, concentration de gaz, ... ) 

Mots clés : capteur de température, capteur à fibre optique effilée, 

interférences modales, multiplexage de cohérence, mesure de phase, 
ACCORD®, dispersion. 


