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INTRODUCTION GENERALE






INTRODUCTION

Autrefois réservés aux domaines de la mesure et de
I'instrumentation, les capteurs sont devenus indispensables dans les chaines
automatiques de production. La mise au point de systémes 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 ou les besoins en capteurs
ont fortement augmenté ces dernieres années. Parmi tous les systemes de
mesure, les capteurs a fibres optiques occupent une place particuliere ; ils
ont bénéficié de tous les développements liés aux télécommunications par
fibres optiques, et pendant plusieurs années, ils ont été vus comme les
futurs remplagants des capteurs classiques. L'euphorie initiale est peu a peu
retombée, et a l'heure actuelle les capteurs a fibres optiques semblent Etre
réservés a des applications de haute technologie et sont utilisés dans les cas
ou les systemes classiques ne peuvent pas fonctionner a 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 a fibres optiques et que ce marché
peut s'étendre si les barrieres psychologiques liées a l'utilisation d'une

technologie nouvelle sont surmontées.

Dans le domaine du contrble, la mesure de la température représente
a elle seule 80% du marché. C'est pourquoi de nombreuses études ont été
réalisées pour mettre au point des capteurs a fibres optiques permettant de
mesurer ce parametre, Pour €tre viables, de tels systtmes doivent remplir

plusieurs conditions



1. ils doivent présenter des avantages technologiques par rapports
aux systemes classiques (facilité de mise en oeuvre, fiabilit¢, insensibilité
aux perturbations de la ligne, ... ),

2. ils doivent offrir des performances au moins comparables a
celles des capteurs existants (résolution, gamme de mesure, ... ),

3. leur réalisation ne doit pas entrainer des coiits élevés.

Depuis l'apparition du multiplexage de cohérence (ou codage
spectral), les capteurs a fibres optiques fournissent des mesures totalement
indépendantes des pertes de la ligne de transport de la lumiere (dues a des
courbures, a l'ajout de connecteurs, ...)[1]. On voit donc maintenant des
systémes qui exploitent pleinement les avantages dus a lisolation
galvanique de la fibre et qui répondent aux besoins en termes de résolution,
de gamme de mesure et de compatibilité avec une organisation en réseau.
Pour remplir la troisieme condition, et compte tenu des relations existant
entre le laboratoire d'optique des surfaces et des couches minces de
I'ENSPM et le laboratoire des fibres optiques de |'Ecole Polytechnique de
Montréal, il a été décidé d'étudier et de mettre au point des capteurs
intrinséques de température a 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 concernant la

réalisation des fibres optiques effilées.

Aprés une modélisation numérique et une premieére réalisation
expérimentale qui ont validé le principe de l'utilisation des capteurs a fibres
optiques effilées en lumiere a spectre large, il a été décidé de coupler de
tels capteurs a la centrale de démodulation ACCORD développée par la

société BERTIN et Cie en collaboration avec le LOSCM. Le sujet de cette these



porte donc sur l'étude et la mise en oeuvre d'un capteur de température a

fibre optique effilée utilisant le multiplexage de cohérence.

Ce mémoire est divisé en six chapitres :

Le chapitre I est consacré a des rappels et des définitions concernant
la propagation de la lumiére dans une fibre optique. Nous y présentons
également des généralités sur les capteurs a fibres optiques.

Dans le chapitre II, nous présentons les fibres optiques effilées et
nous montrons comment ces systémes 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 1V, nous étudions les problemes liés au couplage de
capteurs a fibres optiques effilées au systéme 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 parametres opto-géométriques des capteurs.

Le mémoire se termine par le chapitre VI ou nous donnons les
perspectives de tels systemes et les améliorations a leur apporter pour

pousser encore plus loin leurs performances.






CHAPITRE 1

FIBRES OPTIQUES - DESCRIPTION
GENERALE






I Fibres optiques - description générale

La fibre optique est un guide d’ondes cylindrique. La zone "guidante”
qui s’appelle le cceur est entourée d’une deuxiéme zone : la gaine.

Lorsque l’indice de réfraction du cceur est constant, la fibre est
appelée fibre a saut d’indice et dans le cas contraire, elle est appelée fibre a
gradient d’indice.

Nous nous intéresserons, dans la suite, uniquement aux fibres optiques a
saut d'indice pour lesquelles les indices de réfraction du cceur et de la gaine
sont constants.

L’indice de réfraction du cceur est toujours plus grand que celui de la gaine.
L'ensemble est entouré par une autre gaine, habituellement en matiere
plastique, dont le rdle essentiel est d’assurer la résistance mécanique de la
fibre optique.

\ N
0 T
( (\ 7/
C >z
. J coeur
gaine
optique

gaine meécanique

Fig. .1 Nomenclature de la fibre optique

Les grandeurs relatives au cceur et a la gaine optique sont repérées

respectivement par les indices ¢ et g. Etant donnée la géométrie cylindrique
de l'ensemble, le repére de travail choisi est un repére cylindrique (1,8.z), z

¢tant ’axe de propagation du guide.
On définit les parametres suivants
le parametre V appelé la fréquence normalisée



\% :—253& avVvn - n}
ou a est le rayon du cceur et A la longueur d’onde.

Lorsque V est inférieur a 2.405 la fibre est dite unimodale (ou monomode)
pour cette longueur d’onde, sinon elle est multimode[2]. Cette fréquence

normalisée est reliée a un deuxieme parametre : l'ouverture numérique.
I'ouverture numérique (ON) est donnée par

ON=vn{ - n}

Pour injecter un faisceau lumineux dans une fibre optique se trouvant dans
un milieu d'indice ng, 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 ay qui détermine le cone d'entrée au-dela

duquel le rayon n'est plus accepté et guidé dans la fibre. Cet angle limite est
directement lié a l'ouverture numérique de la fibre optique. On a :

ON = nosin((xo)

I.1. Les modes de propagation dans une fibre optique
cylindrique.

I.1.1. Recherche des solutions dans le c¢as d'une fibre a saut
d'indice

Le champ électromagnétique (EM) dans un guide cylindrique infiniment
long s'écrit sous la forme :

E(r,0,z)
H(r,8,z)

EM(r,e,z)n( (I.1)

ou E(r,8,z) est le vecteur champ ¢lectrique et H(r,6,z) le vecteur champ
magnétique.



Les champs exprimés ici contiennent une dépendance implicite du temps
e~10% ol © est la pulsation angulaire.
w=kc=2%c avec k et ¢ respectivement le nombre d’onde et la vitesse de la

lumiére dans le vide.
Le champ électromagnétique peut s’exprimer comme la somme d’un champ

€lectromagnétique guidé et d’un champ électromagnétique rayonné, ce
dernier sera négligé dans la suite.

Le champ guidé vérifie I'équation de Helmoltz a la fois dans le cceur et dans
la gaine. Cette gaine est supposée s'étendre jusqu'a l'infini.

A(Eguiqé(r,e,z) + (g2 Eguide(r.6,2) =0 (1.3)
ngidé(rse,z> ngidé(r,e,Z)

ou A est l'opérateur Laplacien, &(r) est la permitivité diélectrique du ceeur
ou de la gaine, pg : la perméabilité magnétique des milieux supposée égale a
celle du vide.

Dans toute la suite, nous remplacerons Eg,;q4(r,6,2) et Hyyiq¢(r.0,z) par
E(r,0,z) et H(r,8,z).

Nous cherchons des solutions sous la forme d'ondes planes
monochromatiques se propageant suivant la direction oz avec la constante
de propagation B : c'est a dire des solutions sous la forme E(r,0,z) = E(r,0)eiPz
et H(r,0,z) = H(r,6)eibz,

L'équation de Helmoltz devient :

At( E(r,0)
H(r,6)

+ (e(N)pow? - B2) ( E(r.0) ) =0 (1.4)
H(r,8)

ot A est l'opérateur Laplacien transverse (composante du Laplacien dans
le plan de section droite).

E(r,6)
H(1,6)

champ transverse (dans le plan de section droite) et d'un champ
longitudinal (sur l'axe oz) :

Le champ électromagnétique ( ) peut s'écrire comme la somme d'un



( E(r.0) ):____ (Et(r,e) )+ (Ez(r,e)) (L.5)
H(r,8) H(r,8)/ \H.(1,0)

Les équations de Maxwell qui ont conduit a l'équation 1.3 appliquées au
champ guidé donnent :

rot ( E(r.0.2) )zim( MoH(r.8,2) ) (1.6)
H(r,8,2) - emE(r,0,2)

or

rot ( E(r.9,2) ): rot H E(.8) )ciﬂ
H(r,8,2) H(r,0)

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

; iﬁezf\( E(r,6) ): ia)( HoH(r,8) ) (1.7)

( E(r.,0)
1ot
H(r,e) - e(r )E(rse)

H(r,0)

D'apres l'équation (I.5) nous avons :

rot (E(r,e) )-—- rot (E‘(r’e)
H(r,e) Hl(rae)

+ grad (Ez(r’e))Aez (1.8)
H,(r,0)

La projection de (1.7) sur un plan de section droite, donne, en tenant compte
de (1.8) :

grad (EZ(r’e))/\ez +iPe; A (E‘(r’e))z im( MoH (r.8) } (1.9)
H,(r,08) H(r,8) -e(r)E(r,8)

A partir d'ici, nous écrirons E; et Hz au lieu de E;(r,0) et H,(r,6).

5 I . . 2
Du systeme d'équation (1.9) nous obtenons si w’uge(r) =B~ :



E = 1 B(grad E,} + oo (grad H.) A e,
@240 (r)-B

H = 1 B(grad H,) - we(r) (grad E,) A e,
®2poe(r)-p*

(I.10)

La résolution de I'équation de propagation (I.4) a priori vectorielle se

résume a la résolution d'un probléme scalaire mettant en jeu uniquement
les composantes E, et H;, les transversales étant calculées a posteriori en

appliquant les relations ci-dessus (I.10). Il suffit donc de résoudre le
systéme d'équations suivant :

A.(E“) + [e(r)uomz-ﬁz](El) =0 (I.11)

Z Z

Les champs solutions de ce systeme, c'est a dire E;(r,6) et H,(r,6) doivent
étre périodiques, de période 2n en 6 car la fibre posséde 1'axe oz comme axe

de symétrie. Ils admettent dans ces conditions un développement en série
de Fourier sous la forme :

V=40 ‘ v=too ,
E,(r,0) = ¥ Fu(r)ev® Hy(r,0) = ¥ Gu(r)e™® (1.12)

En subtituant ces expressions dans le systeme d'équations (I.11) nous
trouvons que F,(r) et Gy(r) doivent satisfaire a l'équation différentielle :

2
dFy(®) 4 198D 4 2rid-p2- V2 ] =0  (1.13)
a2 T dr r2

ol n(r) = n. dans le cceur et n(r) = ng dans la gaine et kg = 2L

Introduisons les parameétres modaux U et W :

U =aVn2ki-p° W =aV p-ngk;

et posons R = é— :

Nous trouvons alors que la solution dans le cceur est de la forme :

Fy(R) = ayJy(UR)

10



et celle dans la gaine de la forme :
GV(R) = byKy(WR)

ol Jy est la fonction de Bessel de premiere espéce d'ordre v et K, celle de

seconde espéce d'ordre v.
Les composantes axiales E,(r,8) et H,(r,8) du champ électromagnétique

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

E (R,6) veteo | A

= 3 Y JV(UR)ei"G dans le coeur O < R < 1)
H(R®) | ¥=| B,
(1.14)
E(RB) | v=|C |
‘ = ¥ | 'K (WR)e"® dans la gaine ( 1 <R )

Yoo |
HZ(R,G) LD\;
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 J. J.

rad.= —e +—L——e + =€
B S T T T T ™

Donc d'apres le systeme d'équation (1.10) nous avons :
- dans le cceur :

E :m’i‘ Q““ T A Ay J(UR)e™ + iopg 57 B,v J,(UR)ei®
prla v I ovEle |
Ee=—i—§§- -P—;Z Aw J,(UR)eM® - ._B_Qy_.:?:]g JV(UR)C“’ei
Hr:’l‘ji BU'S" Lz By J(UR)el"® - Mv‘g& A JV(UR)e“’e}
Heﬂég-i;.& E:val (UR)e™® + inwfx J (UR)eWe}

- dans la gaine :

11



.ol V=doo

E =-1a2 BW 5 ¢ Ky(WR)e™ + .9’._% T Dyv Ky(WR)el"®
W L = V=-oo J
) r B V=00 . u W V=400 !

Ep=-1a-% 3 CwK(WR)e™ - SE0% = D, KJ(WR)e"®
w2t y=-00 R
) V=roo 2 V=t

Hr=-m§{ﬂa D, K,(WR)el"® - _“359_% I CwK, <WR>e*"9]
w v

Vzdoo V=400
He = - 2[.;@. ~ Dy K(WR)e™® + EEQIB-M et K«WR)eWﬂ
V=—oo

A%

A l'interface cceur-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,, Eg, H;, Hg en R=1 donne un systtme linéaire et homogéne de quatre
¢quations. Ce systeme admet une solution si, et seulement si, son

déterminant est nul. Ce qui nous conduit 2 l'équation de dispersion dont
l'inconnu est B :

Y vel,

), KW [[KI0) | KK (W)
U (U) WK (W)|| UT(U) WK (W)

i

U w

= B2 2(1.15)

Z est l'ensemble des nombres entiers relatifs.

Les solutions de cette équation, notées B,,, se situent dans lintervalle
[ ngko , nckg 1. Elle constituent un ensemble fini de valeurs discretes on u
est le numéro de la racine de I['équation aux valeurs propres pour une
valeur fixée de l'indice v. Les valeurs des B, définissent les modes guidés
de propagation du champ qui correspondent & des ondes planes se
propageant dans l'axe de la fibre{3].

Le champ guidé peut donc étre considéré comme la somme de modes
guidés :
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Eguige(r,8,2) ): Zaj( E;(1,6,2) ) (1.16)
Hguige(r,0,2) | 1 '\ Hy(r,0,2)

ou Ej(r,0,z) et Hj(r,0,z) sont les composantes électrique et magnétique du
ji€me mode guidé d'amplitude modale aj.

Chaque mode guidé s’exprime sous la forme :

( Ei(1,8,2) )____ (ej(f»e) )eiﬁjz (1.17)
Hj(r,6,z) | \hj(r,8)

ou Bj est la constante de propagation du mode j.

I.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 théoréme de réciprocité[l] nous obtenons les expressions
suivantes :

(B; - Bxk )[ {Ej/\Hr(*i-EiAHj}.g dA=0 j=k (I.18)

(Bj"er)f {EjAH’;-E:AHj}./Z\ dA=0 j=#k (I.19)

. . * *
ou dA est l'élément de surface de la section droite A. et ou E, et Hg

désignent respectivement l'expression conjuguée du champ électrique et du
champ magnétique.

Remarque : B.j = - Bj, E*j = E-j, H*j = ~H.j.

Les équations (I.18) et (I.19) nous permettent d'obtenir les é€galités
suivantes
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[ AHL 17 dA=0
I

) Vizk (1.20)
[ExaHj |7 dA =0

J A,

C'est la relation d'orthogonalité des modes.
Tout mode numéro j est orthogonal a tout mode numéro k différent de j. Le
théoréme de réciprocité nous permet de déduire aussi que tout mode guidé

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

f{EjAIfray}EdA:o Vi (1.21)
A

D'aprés la relation d'orthogonalité, nous déduisons que les modes guidés
forment une base orthogonale finie de Il'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 a une
longueur d’onde donnée, tandis que le nombre de modes rayonnés est
infini. Chaque mode j est caractérisé par sa constante de propagation ;.
L'existence de ce mode j, dans un guide donné, dépend de la valeur de la
fréquence normalisée V de ce guide et du paramétre modal Uj du cceur
associé au mode j.

UF%I%a N -Nes®  AVEC Mefp =§:‘;

LLe 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 a un mode guidé numéro j dans une fibre
circulaire a saut d'indice a pour expression :
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E (r,0,2) =(Et(r,e)+Ez(r,9) )eaajz (1.22)

Hi(r,0,z) | \H(1,8) + H,(1,8)

Les expressions de E((r,8), H/(r,8), E,(r,8) et H,(r,8) sont données par les
systemes d'équations (I.10) et (I.15).
Suivant la forme de leurs champs, les modes guidés sont classés en .

« Modes Transverses Electriques notés TEp, quand la composante
axiale du champ électrique E, est nulle.

. Modes Transverses Magnétiques notés TM;, quand la composante
axiale du champ magnétique H, est nulle.
Et lorsque v = 0 on a les modes hybrides :

- HE,, quand la composante axiale du champ magnétique est plus
grande que celle du champ électrique.

« EH,, quand la composante axiale du champ électrique est plus
grande que celle du champ magnétique.

Lorsque le guidage est faible, c'est a dire pour une fibre optique telle que
Nc#Ng, les modes hybrides sont deux fois dégénérés : ce qui signifie que les
modes HE,.; , et EH,; |, ont la méme constante de propagation B. La
somme ou la différence de ces deux modes dégénérés donne un mode
polarisé linéairement. L'ensemble de ces modes a polarisation linéaire
constitue une base orthogonale [2] et la décomposition des champs se fait
sur cette base de champs guidés a polarisation linéaire, notés LPgp,, ou m=v
-1 ou m=v+l, et n=y.

Le mode fondamental est le mode HE;; ou LP,,. Lorsque le mode est &

symétrie circulaire, son champ n’a pas de dépendance angulaire
' Ej(r,@,z) Ej(r,z)

Hj(r,@,z) Hj(r,z)

C’est le cas des modes LPg, c’est a dire les modes HE;,,. La fréquence de
coupure V§, du mode HE;, est le mi€éme zéro de la fonction de Bessel J.

Nous avons déja vu que la fibre optique ne contient pas de source de
champ, ce qui lui assure une certaine immunité vis a vis du champ
électromagnétique extérieur. Cette propriété capitale concourt a son

utilisation de plus en plus importante dans divers domaines, en particulier
dans le domaine des capteurs.
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I.2. Les capteurs a fibres optiques

Le développement de l'automatisation des procédés industriels, du contrble
et de la détection ont conduit 2 des besoins croissants de capteurs. Avant
les années 80, les systétmes de mesure utilisaient les technologies
disponibles (électronique, mécanique, ...) mais certains besoins restaient mal
couverts : les mesures dans des milieux tels que les atmospheres humides,
chimiquement réactives et corrosives, les mesures dans les milieux ou
regnent 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
probleme majeur restait la sensibilité de la mesure aux variations du
champ électromagnétique agissant sur la ligne de transport de l'information
qui é€était constitué, en général, d'un cidble électrique reliant le capteur a la
centrale d'acquisition. L'apparition de la fibre optique a permis de résoudre
de nombreux probléemes posés par les systemes classiques de mesure,
notamment grice 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 1'électronique de mesure déportée a grande
distance du transducteur,

* la capacité a opérer dans des environnements hostiles,

* la compatibilité avec une organisation en réseau,

* la bande passante théoriquement élevée.

Naturellement le domaine des capteurs 2a fibres optiques a bénéficié
des avancées technologiques liées aux télécommunications par fibres
optiques : le développement des sources et des détecteurs a semi-
conducteurs, l'amélioration de la connectique, l'apparition de
multiplexeurs/démultiplexeurs et l'augmentation des performances des
fibres optiques. Ces progres se sont traduits par une diminution des coits
des systemes de mesure utilisant les fibres optiques. Dans un premier
temps, les recherches ont porté sur l'étude de systemes ou la fibre était
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utilisée uniquement pour le transport de la lumiere et ou le transducteur
modifiait un des paramétres de cette derniére (intensité, longueur
d'onde, ...). C'est ainsi qu'est apparue la premiere famille de capteurs a
fibres optiques : les capteurs a fibres optiques gxtrinséques. Rapidement
cependant, les chercheurs ont réalis€ que les fibres optiques pouvaient faire

beaucoup plus. Elles peuvent convertir des parametres physiques
mécaniques, électriques, thermiques et autres, en variations d'intensité, de
phase, de polarisation de la lumigre, de distribution de modes ou d'autres
caractéristiques de la lumiere. C'est a dire que les fibres, elles-mémes,
peuvent fonctionner comme des transducteurs. Les capteurs 2 fibres
optiques intrinséques ont alors vu le jour ; dans ce cas, le paramétre a
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
I'information et elle fonctionne aussi comme un transducteur. Dans les
capteurs a fibres optiques intrinséques le trajet de la lumieére n'est pas
interrompu ; il n'y a donc pas rupture du guidage de la lumiére. On n'a pas
besoin d'avoir recours a l'optique discréte qui est plus volumineuse et
sujette aux déréglages. On s'affranchit ainsi des problémes de recouplage de
la lumiére dans la fibre.

Le développement de ce type de capteurs a été favorisé par

I'apparition de fibres "spéciales” (a maintient de polarisation, fluorescentes,
a cceur liquide, ...).

[.2.1. Quelques exemples de capteurs a fibres optiques
Nous ne donnerons pas, bien sir, ici, une liste exhaustive des

capteurs a fibres optiques existants. Nous nous contenterons de citer les
principes utilisés dans ce domaine en les illustrant par des exemples{5].

I.2.1.1. Les capteurs utilisant la _modulation de lintensité

Pour ces types de capteurs, la grandeur physique 2 mesurer module
l'intensité de la lumiére transmise par la ligne. Le transducteur peut étre
extérieur & la fibre (figure 1.2) dans le cas d'un capteur de gaz ou la
transmission de la cellule dépend de la concentration du gaz [6]
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S N O B Q.
D Fibre : —— — — o ! lbre

Cellule de gaz de
concentration C

Détecteur

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 systeme rend la mesure sensible aux pertes de la ligne de
transport de la lumiere. Une amélioration peut étre 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 parameétre a
mesurer agisse sur l'intensité transmise a l'une des longueurs d'onde (qui
correspond a la voie de mesure) sans agir sur l'autre (qui correspond a la
voie de référence). Dans ce cas, le rapport des intensités mesurées permet
de remonter a la valeur du paramétre en réduisant fortement l'influence
des pertes de la ligne. Nous verrons plus loin (chapitre III) que ce principe
présente toutefois des inconvénients.
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Le transducteur peut étre la fibre elle-méme, comme dans le cas dun
capteur de déplacement utilisant les micro-courbures de la fibre (figure 1.3)

(71 [8]

Wf:vv O
Source O . Fibre
o igﬁ
AN

Détecteur

S ={(X)

-~

Fig. 1.3 Capteur dec déplacement utilisant les pertes indultes par micro-courbures.

1.2.1.2. Les capteurs utilisant la modulation de la polarisation

Les parametres physiques qui agissent sur l'état de polarisation de la
lumiére peuvent étre mesurés a 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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D1. D2 photodétecteurs P polariseur PW prisme de Wollaston F fibre optique

Fig. 1.4 Capteur de courant i a 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 1'état de polarisation du mode de la fibre unimodale.

La connaissance des intensités I; et I, permet de connaitre la déviation
angulaire de la polarisation de la lumiére et donc la valeur de l'intensité I
dans le fil conducteur autour duquel est enroulé la fibre optique.

Cette technique d'analyse par polarimétrie est trés limitée par les
imperfections intrinséques des fibres unimodales et par l'importante
variabilité de la biréfringence de la fibre vis a vis des perturbations
extérieures telles que la température et les vibrations.

1.2.1.3. Les capteurs utilisant la modulation de la longueur d'onde



Dans ce cas le paramétre 2 mesurer agit sur la longueur d'onde
transmise par le capteur. Ceci peut étre réalisé a l'aide d'un réseau de
diffraction, pour des mesures de rotation dans un capteur a fibre optique
extrinséque (figure 1.5), ou d'un Fabry-Perot pour des mesures de
température en utilisant les coefficients de dilatation thermique des

matériaux.
Q - Réseau de diffraction
{ /
X <
Fibre 4 _ =
/
/
/

/
/
/

SOURCE LARGE
BANDE

!

ANALYSEUR w Q/ -

DE SPECTRE J Fibre

Fig. 1.5 Capteur de mesure de rotation 3 fibres optiques.

L'épaisseur de l'étalon, donc la largueur d'onde transmise, dépend alors de
la température a 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 a la base du fonctionnement des réflectometres OTDR
(Optical Domain Reflectométry), elle permet théoriquement de
démultiplexer temporellement plusieurs capteurs pouvant mesurer

plusieurs parametres sur une seule fibre. Les capteurs correspondants sont
en général intrinseques.

1.2.1.5. Les capteurs utilisant la modulation de la phase
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Ces capteurs utilisent les phénomenes d'interférences ; le parametre
vient, dans ce cas, moduler la phase de l'onde sortant d'un interférometre.
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 1'heure actuelle, les capteurs a fibres
optiques les plus performants utilisent ce principe. Plusieurs configurations
de l'interférométre capteur peuvent Etre utilisées. Celui qui est a la base du
gyroscope a fibre optique (capteur intrinséque) illustré a la figure 1.6 [10]
utilise un montage de Sagnac. Cet interférométre en anneau permet la
mesure de la vitesse de rotation par rapport a l'espace inertiel. Le
déphasage, dans ce cas, est proportionnel a 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 linterférometre de Michelson. On
peut améliorer ce montage a l'aide de composants a fibres optiques
(figure 1.7).

SOURCE Boucle de
~%— fibre
c optique
D

SAGNAC
C coupleur optique D photodétecteur

Fig. 1.6 Interférométre de Sagnac

M
bras de référence §
Source §

c |
bras de détectioni
M

MICHELSON

C coupleur optique D photodétecteur M miroir

Fig. 1.7 Interférométrc de Michelson



Le coupleur qui joue le rbéle de la lame séparatrice dans un montage
conventionnel envoie la lumiére dans les deux bras de linterféromeétre
I'un d'eux est le bras de référence, l'autre est le bras de mesure. Ce type
d'interférométre est utilisé pour mesurer des déplacements ou des défauts
dans les fibres [11][12].

Une autre configuration utilisée est celle de [Il'interférometre
biréfringent qui est employé pour des mesures de température. Dans ce cas,
la lumiére sortant d'un polariseur orienté a 45° des lignes neutres d'un
cristal biréfringent traverse celui-ci. Il existe donc un déphasage entre les
deux vibrations rectilignes qui interférent ensuite a 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
[.9 illustre ce principe.

Cristal
biréfringent

¢
S O 11, O

Fibre \ ? Fibre

P e An(T) A

Détecteur

'

Fig. 1.9 Interféromeétre biréfringent

La stabilité et la facilit¢ de réglage constituent les principaux avantages de
cette configuration.

Nous parlerons enfin de linterférométre de Mach-Zehnder. Le
parametre a4 mesurer agit sur le chemin optique dans le bras de détection.
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L'autre bras peut étre utilisé comme bras de reférence. A la sortie, les deux
ondes interférent et le détecteur enregistre une variation d'intensité liée a
la valeur du parameétre a mesurer.

Bras de détection

SOURCE | 5

Référence

MACH-ZEHNDER

C coupleur optique D photodétecteur M miroir
Fig. 1.8 Interférometre de Mach-Zehnder

Dans le montage illustré par la figure 1.8, le bras de détection est
soumis a des variations de température. Cette configuration est a la base du
principe du fonctionnement du capteur qui fait I'objet du travail présenté
dans ce mémoire et dont I'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 interférométres stables et faciles a mettre en oeuvre. C'est la
raison pour laquelle cette configuration a été adoptée dans le systéme de
démodulation. Nous terminerons cette partie en mentionnant que les
capteurs interférométriques éclairés en lumiere a faible longueur de
cohérence sont utilisés dans la méthode de codage/démodulation appelée
multinlexage de cohérence ou codage spectral détaillée dans le chapitre IIL
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CHAPITRE II

FIBRES OPTIQUES EFFILEES






1. Fibres optiques effilées (Tapers)

Il est possible de changer les caractéristiques de la propagation en
modifiant les propriétés opto-géométriques de la fibre. Ceci peut étre fait
en agissant sur les indices de la gaine ou du cceur ou sur le rayon du cceur ;
c'est ce qui est réalisé dans une fibre optique effilée. En effet, la fibre
optique effilée est une fibre optique monomode (en général a saut d’indice)
qui est chauffée et étirée tres lentement sur une faible longueur. Dans cette
région, le cceur dispafait et la gaine optique devient la zone guidante : c’est
la région effilée. On y distingue trois parties : deux régions coniques reliées
par une zone quasi cylindrique a symétrie de révolution et dont le rayon
varie tres peu (figure I1.1) [14].

\

zone monomode zone multimode zone monomode

Fig II.1 Vue d'une coupe de la fibre optique effilée. On distingue trois zones : deux
zoncs monomodes et une zone multimode pour laquelle le milieu extéricur

ambiant (ici P'air) joue le r6le de la gaine optique.

Lorsque la pente des régions coniques est trés grande, nous dirons que la
fibre optique effilée est a pentes abruptes [15]. Il est possible de choisir les
parametres opto-géométriques d'une telle zone effilée pour que, plongée
dans l'air, elle soit multimode. Au niveau de la partie conique, la lumiére
issue de la zone monomode se couple dans les modes pouvant étre guidés
dans la zone multimode. Les constantes de propagation des modes étant
différentes, il apparait des déphasages entre ces différents modes. Aprés
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leur propagation dans la partie effilée, les modes se recouplent dans la fibre
monomode, 3 partir de la deuxiéme région conique [16][17][18].

Dans les fibres effilées, qui possédent la symétrie de révolution

cylindrique, seuls les modes ayant la méme symétrie sont excités dans la
zone multimode, ces modes sont les modes HE;, (m 2 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 cceur 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 I1.2, 11.3 et II.4 ont été obtenues en utilisant des fibres

monomodes a saut d’'indice F.SV provenant de Newport Corporation avec
V=2.16 a A=633 nm, ON=0.121 et ngzl.458 a 589 nm. Ce sont des courbes

tirées de la référence [19].

I1.1. Modes locaux

Nous admettons que 1'étirage change le profil d’indice du guide
proportionnellement au rayon de la fibre optique [19].
Soit ng(r) le profil d’indice radial avant 1'étirage ou r est le rayon en
coordonnées cylindriques, p, son rayon initial et p, le rayon de la fibre
effilée en un point z. Son profil d’indice n,(r) est donné par :

n,(r) = no(g—z r) (11.1)

La fibre effilée perd son uniformité le long de 1’axe de propagation mais elle
conserve sa symétrie de révolution. Donc pour ce type de guide déformé les
solutions des équations de Maxwell ne sont plus les mémes qu’avant
I'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 II.5). Pour
trouver le champ a D'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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Puissance transmise par la fibre optique effilée en fonction de
la longueur d'onde. L'air est le milieu extérieur.
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considérés comme une bonne approximation du champ existant dans cette
marche.
Le jitme mode du guide fictif est alors considéré comme le ji¢m¢ mode

4,1

local de la marche “a” et son champ est de la forme :

E'}l(r,e)eiﬁfz

= | ¢2(1,0))eiPiz (11.2)
H(r,0)e'Piz

ou B? est la constante de propagation du ji€me mode et ol | 02(r,0)) est le

E*r.,6)
ecteur de composantes
Y P H(r,0)
r4
TN
>*‘\
\\\
.
a |b “\_\
-‘—:_:V“
>
—»| dz |e- 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 méme fagon 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 entraine des couplages entre les modes des
différentes tranches adjacentes. Néanmoins, si la variation du profil
géométrique de la fibre effilée est trés faible, le couplage entre les modes
des différentes tranches est tres 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 méme symétrie les plus
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 HE;; sont les
modes locaux HE;, qui ont la méme symétrie circulaire. Nous admettons
que ces modes locaux HE;, conservent I’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 trés souvent sur une portion des régions coniques (les zones de
couplage). Pour ces types de régions, un autre modele est adopté pour leurs
études : l'approximation soudaine.

I1.2. L’approximation soudaine.

Pour les régions ol la pente du profil géométrique est forte et qui
sont le siege de couplages intenses entre les différents modes, nous
adoptons le modele dit de “I’approximation soudaine” ; c’est a dire que nous
identifions ces zones de couplage a des épissures entre une fibre monomode
et une fibre multimode (figure I1.6) [19]. Nous admettons toujours que la
symétrie de révolution est conservée.
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(1)

A couplage B

Fig. II.6 Modéle de l'approximation soudaine; la zone de couplage est identifiée 2

une épissure entre deux guides (A et B) de profils dindice différents.

Soit EM le champ électromagnétique existant a l’interface de la zone A et de
la zone B. Si nous ne tenons pas compte des modes a 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]

EM=31]HE11>A
et le guide B étant multimode, nous avons également :

EM = 2. bmn ] HEmn)B

ou a; est l'amplitude du mode fondamental dans le guide A et ou bpy, est
I’amplitude du mode mn guidé dans le guide B.

Le calcul de «ces amplitudes se fait en utilisant les relations
d’orthogonalité[1]

bmn=s(HEmn| EM) = a; s(HEns | HE, )4
L'utilisation combinée de ces deux modeles, a savoir l'approximation

soudaine et les modes locaux permet de faire une tres 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
modele de “I’approximation soudaine” et dans la région de faible pente, le
modele des modes locaux, avec ['hypoth&ése que le couplage entre les
différents modes est nul. Ce qui nous ameéne a adopter pour le profil
géométrique de la fibre optique effilée le modele illustré par la figure I1.7

z=0 z=L
| i

N

A (1) B 2) A

Fig. II.7 Les interfaces (1) et (2) sont les zones de couplage (approximation
soudaine). Le guide A est monomode i saut d'indice et le guide B est

multimode & saut d'indice aussi.

Le champ électromagnétique total dans la région B s’exprime comme
suit [2] :

EM= S amnl HEmn) e‘L”m“(”dz (11.3)

m,n

ol By 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 HE;
sont excités [2]. D’ou :
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EM=7 aj| HEy)) ol Bz (11.4)
i

Les phénomeénes de couplage et les modes a 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 a I'interface z=0.
L’amplitude du champ du ji¢m¢ mode guidé du guide B est donc donnée
par :

aj =p(HE 1| HE11)a | 2=0

Remarque :
Dans toute la suite de cette rédaction, nous ne parlerons plus que des
modes linéairement polarisés, c'est a dire les modes LP (voir chapitre I). Les

fibres utilisées sont telles que l'approximation du guidage faible est
justifiée.

I1.4. La fibre optique effilée : équivalence avec un
interférometre de Mach-Zehnder

La zone multimode de la fibre optique effilée (voir figure 11.7) 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 é&tre bimode, et alors, seuls les modes LPg; et LPy, sont
guidés. Les constantes de propagation respectives B, et B, de ces modes
étant différentes, i1l apparait une différence de marche que nous noterons
A, entre ces deux modes aprés propagation dans la zone effilée. La fibre
optique effilée se comporte alors comme un interféromeétre a deux ondes
[30]{31]. Nous avons ainsi l'équivalent d'un interférométre de Mach-
Zehnder ou les zones coniques et les modes jouent respectivement le rdle
des séparatrices et des bras. Un avantage capital de cet interférometre est
que les deux fronts d'ondes empruntent le méme chemin, subissant, par
conséquent, les mémes perturbations. Nous avons vu au chapitre I que les
systemes interférentiels sont utilisés pour réaliser des capteurs
interférométriques, et, dans tous ces systémes, il faut un bras de référence.
La fibre optique effilée €tant un systéme interférentiel, elle peut donc étre
utilisée pour réaliser des capteurs interférométriques [32], avec l'avantage
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que les deux fronts d'ondes subissent les mémes perturbations ce qui lui
confére une grande robustesse en tant que capteur.

Considérons un Mach-Zehnder constitué de deux miroirs M et de
deux lames séparatrices. Soit A, l'amplitude de l'onde arrivant i l'entrée du
Mach-Zehnder. Notons al; et a% respectivement le coefficient de réflexion
et le coefficient de transmission de la premiére lame séparatrice S, et al; et
als respectivement les coefficients de transmission et de réflexion de la
seconde lame séparatrice S;(voir figure I1.8). A la sortie du Mach-Zehnder,
les amplitudes A, et A, des ondes provenant respectivement du bras 1 et
du bras 2 s'expriment de la maniére suivante :

A1 = Aga%aljexp(ior)
Ay = Aga%alaexp(ior)

ou ¢;(i=1,2) est une phase induite par la propagation de 1'onde.
L'intensité lumineuse en sortie du Mach-Zehnder a pour expression

I=(A;+A) (A + A)

ou ()* l'étoile indique le conjugué de l'expression qui est entre parentheses.
Le calcul final de cette intensité donne :

2 2
I=1A012{(a°1a%) + (a%aly)” + 2a%ala%alscos(912)

ou ¢, est le déphasage entre les deux bras aprés la traversé du Mach-
Zehnder

d12=01-9¢2

Nous prenons dans la suite du développement |A,l=1.
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Fig. [1.8 Interférométre de Mach-Zehnder.

L'intensité I en sortie de cet interférométre a pour expression :
I=(a0aly)” + (alyaly)” + 2202l 208l 5c0s(012) (IL.5)
qui peut se mettre sous la forme :
=1, + I + 2V1112c08(012) (11.6)

avec
0..L.\2
I} = (@%a%p)

2
I, = (a%aly)

L'intensité 1 en sortie d'une fibre optique effilée a la méme expression que
celle de la formule (Il.5) si nous supposons que le module de l'amplitude du
mode fondamental LPy; est égale a l'unité et si nous notons (voir figure
I1.9) :

0

a% et a¥ les coefficients de couplage du mode LPy, vers, respectivement,

les modes LP'y, et LP'y, & l'entrée de la zone effilée (z = 0) et al} et aly les
coefficients de couplage respectivement des modes LP'g; et LPy, vers le
mode LP"y; a la sortie de la zone effilée (z = L).
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Fig.1.9  Interférométre modal a fibre optique effilée.

Le capteur a fibre optique effilée dont l'étude fait l'objet de ce mémoire, est
utilisé comme capteur de température. Cette derniere modifie la différence
de marche entre les deux ondes associées aux modes LPy, et LPy, [33].
Avant de présenter les résultats expérimentaux, nous avons conduit une
modélisation fine de Il'influence de la température sur les caractéristiques
optiques (donc sur la différence de marche entre les modes LPjy, et LPg,),
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 a tenir compte des dépendances
spectrales induites par la dispersion des milieux.
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CHAPITRE III

MULTIPLEXAGE DE COHERENCE






I11.  MULTIPLEXAGE DE COHERENCE

fI1.1. Systéme classique de codage

Dans de nombreux systemes de mesure utilisant les capteurs a fibres
optiques, le syst¢me de codage utilisé est le codage en intensité ; c'est a dire
que le parametre a mesurer modifie l'intensité lumineuse qui traverse le
capteur. La variation de cette intensité lumineuse, par rapport a une
référence, permet de remonter a la valeur de ce parametre. Ce type de
codage est, en général, facile a mettre en ceuvre, 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 paramétre a mesurer. Le domaine d'application
du codage en intensité, pour les capteurs a fibres, est donc limité.

Illustrons notre explication par un exemple. Considérons un systéme de
mesure, utilisant deux sources s; et sp qui émettent respectivement aux
longueurs d'onde A, et A,, et dont les puissances spectrales sont
respectivement Pg,(c) et Pyo(c) ot ¢ est le nombre d'onde. Notons P (o) et
P.»(c) les puissances spectrales, correspondant respectivement a s, et s,,
transmises par le systéme de mesure. Supposons que la source s, est
utilisée comme une référence et que le paramétre X & mesurer n'agit que
sur Py;(o).

Notons T(o) la transmission spectrale de la ligne de transport de la lumiere.
A cause d'une perturbation (courbure de la fibre, ajout d'un connecteur,
variation de la température...) la transmission spectrale devient T'(o).

La figure III.1 illustre les puissances spectrales des deux sources et les
fonctions T(c) et T'(o).
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Fig. II1.1 Puissance spectrale des deux sources; l'une centrée sur sl et l'autre
sur s2. T(o) et T'(o) sont les transmissions spectrales de la ligne

respectivement sans aucune perturbation et avec perturbation.

On voit dans ce cas, que l'atténuation, due a une perturbation de la ligne de
transmission, affecte différemment les puissances spectrales transmises des
deux sources. Par conséquent, en supposant que la valeur du parametre X
n'ait pas changé, le rapport des deux puissances spectrales n'est pas le
méme en l'absence et en présence d'une perturbation. On obtient deux
valeurs différentes du parametre X pour ces deux situations bien que,
réellement, il n'y ait aucune variation de X. Ce systeme de mesure peut
conduire a des mesures erronées puisqu'il n'est pas capable de discerner
une variation due a une perturbation de celle due effectivement a une
évolution du parametre X. Pour avoir une réponse fiable avec un tel
systeme, il faut s'assurer que la réponse spectrale de la ligne de transport
ne varie point, ou encore, isoler cette ligne de transport de toute
perturbation. Bien que de réalisation facile, ce type de systeme ne peut étre
utilisé dans n'importe quel environnement. D'ou la nécessité de trouver
d'autres systemes beaucoup plus fiables que le précédent.
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I11.2. Le principe du multiplexage de cohérence

Le principe du multiplexage de cohérence repose sur
"l'interférométrie en lumiére blanche” terme dérivé de l'optique visible qui
suppose l'utilisation d'une source a spectre large, donc a faible longueur de
cohérence. Le multiplexage de cohérence est aussi appelé codage spectral.

C'est I'équivalent en optique de la modulation de fréquence utilisée en
électronique.

I11.2.1. La formation d'un spectre cannelé

Lorsque le flux issu d'une source a faible longueur de cohérence
traverse un systéme interférentiel qui introduit une différence de marche
grande devant cette longueur de cohérence, on dispose, a la sortie, d'une
lumieére possédant un spectre cannelé. Dans le cas d'un interféromeétre a
deux ondes introduisant une différence de marche A_., la période des
cannelures Ty sur l'axe des nombres d'onde est inversement proportionnelle
a A

Lorsque cette période Ts est tres petite devant la bande passante By de la
transmission spectrale T(oc) de la ligne, on peut considérer que les
modifications de T(o) dues aux perturbations subies par la ligne a fibre
optique n'ont aucune influence sur la valeur de Tg.

Dans le principe du codage spectral, un parametre modifie la valeur
de la différence de marche (supposée grande devant la longueur de
cohérence de la source) d'un interférometre. Cette variation entraine celle
de la fréquence des cannelures du spectre de la lumiére obtenue en sortie.
Une variation de A, entraine une variation de Ty et c'est ce principe de
modulation de T4 qui est appelé le codage spectral.

I11.2.2. Le codage de la grandeur a 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 interférometre a deux ondes (de type Michelson,

par exemple), éclairé en lumiére parallele, dans lequel la différence de
marche A entre les deux bras est caractérisée par un retard 6 tel que :

A =c6 et avec A >> |,

ou c¢ est la vitesse de la lumiere dans l'air et I, est la longueur de cohérence
de la source, définie de la maniére suivante : soit Ag, la longueur d'onde
centrale d'émission et AX la largeur spectrale a mi-hauteur, alors

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

incidente et S(t) celle décrivant l'amplitude de l'onde lumineuse a la sortie
de [l'interféromeétre, supposé parfait (sans pertes et avec des bras
€quilibrés). L'expression de S(t) en fonction de V(1) est :

S(t) =L Vo) + L vo(t-8)
2 2
et sa fonction d'autocorrélation s'exprime de la maniére suivante

f.y(*t) :Eiy(‘c) = ( S(t).S*(t-t) )

Soit

Lyt) = L 1o yo() + ;1..1‘5 [Yo(1+8) + ¥5(1-6)] (I11.1)

1
2
ou :

Ip et | désignent respectivement les intensités moyennes 2a l'entrée et a la
sortie du systeme interférométrique.

Yo(t) et y(t) désignent respectivement les fonctions d'autocorrélation
temporelle de la lumiére en entrée et en sortie de l'interférométre.

Y0(0) =v(0) = 1.
La transformée de Fourier de l'équation (III.1) nous donne :
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LO(v) = .21_?(;@0@) [1+ cos(2nve)] (111.2)

ol d,(v) et d(v) désignent respectivement les répartitions spectrales

normées de la lumiére a l'entrée et a la sortie de linterféromeétre et v la
fréquence.

Avec l'équation (III.1), lorsque t=0 nous obtenons :
1= %E} +j—f0-[70(8) + Y0(-0)]

or la fonction d'autocorrélation +y,(t) est une fonction paire donc

I= 11, +11o[ve)
LTy +LTof(@) ]
soit
1®) = L1o [ 1+70(®)
Par hypothése, nous avons :
o= 4 >k

dans ce cas, Y9(6) =0 et par conséquent f(e) = zlf(;

En conclusion, l'intensité totale est indépendante du retard dans
I'interférometre pour A >> ..

On a alors :

(V) = O, (v) [1+ cos(2nve)] (111.3)

Nous obtenons ainsi une modulation périodique du spectre de la lumiére
transmise.

11.2.2.2. 0

En introduisant le nombre d'onde 0=‘é=-1— et dans le cas ol la
A
différence de marche A. introduite par Il'interférometre dépend de X

suivant une loi connue, nous pouvons €crire d'apres l'équation précédente
(111.2) :
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P (X,0) =§L P,(0)|1+cog2n0A (X,0)|] (111.4)

ol P.(X,0) et Py(c) sont respectivement la densité spectrale du flux transmis
par linterférometre et la densité spectrale de flux incident. La densité

spectrale de flux est le produit de lintensité moyenne par la répartition
spectrale normée de la lumiere

P(v) = 1 ®&(v)

Le spectre de la lumiére transmise par l'interférométre est cannelé et la
différence de marche A (X) joue le role de la fréquence de modulation dans
l'espace des nombres d'onde. La grandeur & mesurer X est donc codée a
l'aide de linterférometre [36]. Nous pouvons donner la définition suivante
[37] :

" Un capteur a codage de modulation est un capteur interférométrique dans
lequel le spectre de la lumieére transmise présente une modulation
périodique et ou [I'évolution d'un parametre X se traduit par une
modification de la période de cette modulation ".

Deux conditions sont nécessaires pour réaliser le codage spectral [37]:
d'une part, la différence de marche entre les deux bras de linterférométre
doit €tre supérieure a la longueur de cohérence de la source et d'autre part,
les directions de propagation des deux ondes qui interferent doivent Etre
confondues ou quasi-confondues.

11.3. La démodulation

Pour remonter a la fréquence des cannelures dans l'espace des
nombres d'onde et donc a celle du paramétre X, on peut utiliser plusieurs
modes de détection.

On peut effectuer une détection spectrale directement a la sortie du
capteur en dispersant, par exemple, la lumiere sur une barrette de
photodiodes a l'aide d'un réseau [38]. Une trénsformée de Fourier
numérique du signal permet ensuite de remonter a 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 micrometres. 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 deuxiéme interférométre en
série avec le premier et de disperser le flux sortant du systéme sur une
barrette de photodiodes. Lorsque les différences de marche des deux
interférométres sont voisines, le signal enregistré apparait comme le
résultat du battement entre deux spectres cannelés. C'est un phénoméne de
Moiré spectral. Cette méthode, par rapport a la précédente, offre l'avantage
d'étre 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 regoive une quantité de lumiére suffisante.

Une méthode qui permet de résoudre les problemes posés par les
deux précédents types de détection est celle qui consiste a effectuer une
détection dans l'espace de Fourier.

Le systtme 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 énvoyé 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. ‘

I11.3.1. La détection dans l'espace de Fourier

Ce mode de détection nécessite un deuxieme interférometre placé a
la sortie du capteur interférométrique. Le spectre du flux lumineux 2a la
sortiec du capteur est caractérisé par une modulation périodique dont la
fréquence est reliée au parametre a 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 a la sortie du
deuxieme interférometre.

[11.3.1.1. Equations de base

A la sortie du capteur interférométrique, nous avons

Lo (v)= LI @ (v)[1+ cos2rve )] (111.5)

1
2
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Ou:
&, et @, désignent respectivement la densité spectrale du flux a lentrée et
a la sortie du capteur et A_=cb_.

Ip et 1. désignent respectivement lintensité moyenne a l'entrée et a la
sortie du capteur.

0. désigne le retard de l'interférometre.

A ce stade et uniquement pour avoir un exemple simple, nous avons
supposé que 6. ne dépend pas de la fréquence v mais seulement du
parametre X a mesurer.

A la sortie du démodulateur, nous avons :

Id.tbd(\s) = Z.(Dc(v) [1+ cos(vaed)}

1
2 (111.6)

Ad:ced

ou 8; désigne le retard de linterférométre de démodulation et ou &4 et Iy

désignent respectivement la densité spectrale de flux et lintensité a la
sortie du démodulateur.

Si nous remplagons I .®.(v) par son expression dans cette nouvelle
équation, nous obtenons :

E.@d(v) = i— f(;.tba(v) {1+ cos(meec)NH cos(?.nved)]

Cette expression peut s'écrire aussi :

E.@d(v) = i(; .(Do(v){ 1+ cos(vaBc) + cos(21w8d)

1
7 (I11.7)
+51- cos{va(ec-ed)} + 51— cos{2nv(6c+8d)}

La répartition spectrale du flux efficace disponible a la sortie du
démoculateur est notée P.(o)

P(0)=1 1, .0,(0)
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Nous notons aussi P (4), la transformée de Fourier de P (o) prise au point A,
par :

P (A)= f P (0)cos(2noA)do

Si nous faisons I'hypothése que la répartition spectrale du flux émis par la
source est symétrique par rapport au nombre d'onde central d'émission oy
(ce qui est le cas pour les Diodes Electro-Luminescentes : D E L ), nous
pouvons écrire, griace aux propriétés de la transformation de Fourier des
fonctions symétriques,

Po(A) = Po(0)g(A)cos(2nopA)

ou

g(A) = Nl f P.(c-0p)cos(2rcA)do
Pe(0) Jo

Le flux lumineux émergeant de l'interférométre de démodulation est
envoyé sur un photodétecteur.

La puissance spectrale a la sortie du démodulateur est : Py(o). Le
photodétecteur réalise l'intégration de cette puissance spectrale sur toute la
plage de la fenétre spectrale utile. On réalise ainsi une transformée de
Fourier optique du signal issu du capteur. Le signal fourni par le
photodétecteur est proportionnel a S(X) défim par :

S(X) = f Ig.®4(0)do = 14(6.,84)

Pour écrire cette expression, nous supposons que la réponse du
photodétecteur ne dépend pas de o.

Donc, d'apres 1'équation (II1.7)

S(X) =f pe(o)do +f pe(o)cos(2ncAc)do +[ pe(o)cos(2rnoAg)do
° © c (I11.8)
+§1—[ pc(o)cos{an(Ac-Ad)]dc +-21—[ pe(o)cos[2rc0(Ac+Ad)]do
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111.3.1.2. Décodage

Si nous nous plagons dans les conditions suivantes :

C C
Gdz%d >0

alors nous avons :

S(X) =:f pe(c)do +f pe(o)cos(2roAy)do +—21-f pe(o)cas[.?nG(AC-Ad)]dc

soit

S(X) = pe(0) + pe(Aq) + Pe(Ac(X)-Aq) (1I1.9)

ou €ncore

S(X) = iié(m{l + 8(8)c0s(2n0pAg) + 1 g(Ac<X>-Ad>cos{2nce<AC<X>-ad>J}
S(X) peut donc s'écrire comme la somme de trois termes :

- Une composante continue, pe(0), qui est I'intensité totale émise par
la source ; c'est le fond continu.

« Une composante alternative, ﬁg(Ad), dont la fréquence est
caractéristique de l1'état du démodulateur.

+ Une deuxieéme composante alternative, SE(AC(X)~Ad), dont 1la

fréquence est caractéristique de I'écart entre les différences de marche du
capteur et du démodulateur.

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

« un fond continu de valeur pe(0)

* un pic principal de modulation centré sur Ay4=0 et d'amplitude
maximale pe(0)

» un pic secondaire de modulation centré sur Ag=A. et damplitude

maximale - Pe(0)
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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 I11.2 nous montre l'allure de S(X) normé, c'est a dire divisé par
Pe(0), en fonction de la différence de marche A4 du démodulateur.

Dans le cas ou A, et Ay ne dépendent pas de o. Ce résultat est donné
par le calcul numérique dans les conditions suivantes :
- Source : DEL de longueur d'onde centrale d'émission Ag= 858 nm, de
longueur de cohérence 1.= 18.4pum et de densité spectrale de flux d'allure
gaussienne.
- La différence de marche A, = 40um.

L'information concernant A., et par conséquent le paramétre X a
mesurer, se trouve dans l'expression Pe(Ac(X)-Aq) uniquement (figure
I11.3). Donc le pic secondaire constitue le signal utile puisque c'est dans son
expression que se trouve codé le parameétre X & mesurer :

Pe(Ac(X)-Aq) =2l 2(Ac(X)-Ag) Pe(0) cod2mop(Ac(X)-Ag)]

Le parametre X est codé a la fois dans l'enveloppe du pic secondaire et dans
sa modulation.

La condition pour que le paramétre X puisse &étre calculé a partir du signal
S(X) fourni par la photodiode est :

| A(X)-Ag | <1
d'aprés {18] page 38.
‘AC(X)~Ad‘<1C implique Ag>>1. car une de nos hypothéses de départ est
Ac>> L.

Dans ces conditions :
S(X) = ’;32(0){1 + 1 (800 -89 c02ra0(4c(X)-00)]

et peut aussi se mettre sous la forme :

S(X) = Pe(0) [1 + m(¢)cos(0)] (111.10)

avec
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m(o) =-21— g(A(X)-Ag)
et

0 = 2nog(Ac(X)-Ag).

Et, comme nous l'avons fait déja remarquer plus haut, l'information
concernant A. se trouve a la fois dans l'enveloppe du pic secondaire et dans
sa modulation. Aussi, la mesure de A, peut se faire de deux manieres : soit
en exploitant l'enveloppe de la modulation du pic secondaire m(¢) soit en
remontant a la phase ¢ de la fonction sinusoidale décrivant la modulation
du pic secondaire.

li1.4. Le systéme Accord

Le systeéme Accord est un systeme 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 thése de Hugues GIOVANNINI. Clest
un systeme interférométrique statique qui permet de mesurer la phase du
signal de corrélation obtenu lorsqu'on couple le syst¢eme Accord a un
capteur interférométrique a grande différence de marche, éclairé par une
source a spectre large. Ce systéme est constitué de deux modules : le
module d'émission et le module de réception.

Le module d'émission comporte deux sources s; et s; qui permettent
d'utiliser le principe des interférences a deux longueurs d'onde pour lever
I'indétermination sur la mesure de la phase et augmenter ainsi la gamme de
mesure.

Le module réception est constitué de deux interféroméetres
biréfringents en quadrature qui fonctionnent en parallele et qui possedent
chacun deux sorties complémentaires (cos et -cos).

Le schéma de principe du module réception est illustré par la
figure I11.4.

Les signaux délivrés par les photodiodes D;(i=0,1,2,3) sont
respectivement notés S;(i=0,1,2,3). Ils s'expriment de la maniere suivante
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ll

I (1+ mo(9)cos(o))
I {1- mi(¢)cos(o))

=1, (1+ ma(0)sin(e))
83-13(1- m3(¢)sin(¢))

(II1.11)

ot I; et my(¢)(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 a dire :

O’e
96>

# 0

=00

et sa biréfringence Any varie trés peu avec la température[18], c'est a dire :

aT G=0p

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 paralleles mais croisés [37]. La
biréfringence de cette lame mixte Ang s'exprime de la maniere suivante :

And __Ancalci[c - 0953Ankdp
1 + 0.953

La lame quart d'onde est une lame composite pratiquement

achromatique sur toute l'étendue spectrale des deux sources, c'est a dire
que, pour cette lame,
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L : Doublet

CSP : Cube Séparateur de Polarisation

1 : lame d'accord

DP : Déphaseur

DO, D1, D2, D3 : Détecteurs (Photodiodes)

Fig. 111.4 Schéma de principe du systeme de démodulation : le systeme Accord
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Ean, # A v élément de I'étendue spectrale des sources utilisées
4

ou E est I'épaisseur de la lame, Any sa biréfringence.
En toute rigueur, les atténuations sur les différentes voies ne sont
pas les mémes donc le flux lumineux a la sortie des quatre voies ont des

intensités différentes. La lame quart d'onde ne déphase pas exactement de

L et les axes optiques des deux lames qui forment la lame mixte ne sont pas
2

rigoureusement paralleles. Tout cela fait que les voies Sin et Cos ne sont pas
en quadrature de phase. Il est donc nécessaire de calibrer le systeme. Ceci
est réalisé numériquement, d'une part, en calculant les coefficients de fond
continu o;(i=0, 1 2 3) qui permettent d'équilibrer les quatre voies, et
d'autre part, en calculant les coefficients de balance [ et l'écart a la
quadrature & 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 [; (i= 0,1 2 3)
n'ont pas les méme puissances, et, le calcul du fond continu permet de
corriger cette différence.

Pour effectuer le calibrage des termes de fond continu, il est
préférable de se placer dans les mémes 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 systéme Accord afin que le flux lumineux en
entrée du systeéme Accord soit le méme que lors de nos expériences.

Nous nous plagons assez loin des pics, c'est a dire dans le fond continu, et
nous faisons la lecture des intensités lumineuses Ig, Iy, I; et I3 sur les

quatres voies. Ensuite nous déterminons les rapports (xiz—I-Q (1=0,1,2,3) qui
i
constituent les coefficients du fond continu.

111.4.2. Calcul des coefficients de balance et de la
quadrature

Pour un angle ¢ donné, nous avons :
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sin(0) = cos(¢ +3~2&) ou sin(¢) = cos(¢ + —72-!)

C'est ce principe qui est utilisé dans le systtme 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
I'égalité précédente. Nous avons :

sin(¢) = cos(¢ + él +€))

La différence de phase entre la voie Sinus et la voie Cosinus n'est pas de L
mais de -§—+e . La variable ¢ est appelé l'écart a la quadrature ou bien

I'erreur de quadrature.

A priori, l'enveloppe du pic secondaire n'est pas la méme sur toutes
les quatre voies ; ce qui entraine une différence d'amplitude entre le Sinus
et le Cosinus et, par conséquent, un déséquilibre du systéme. Le coefficient
de balance permet de corriger ce déséquilibre.

Le calcul de l'écart a la quadrature et du coefficient de balance se fait
en couplant le syst¢éme Accord a un capteur idéal : linterférometre de
Michelson. Nous faisons l'acquisition du pic secondaire sur les quatre voies.
Les signaux en sortie d'Accord sont sous la forme :

Io {1+ mo(¢)cos(0))
sl =1; (1- mi(¢)cos(0))
(

(

= I, {1+ m2(0)sin(o+¢))

53 =13 (1- m3(0)sin(o+e))

ou [;(i=0,1,2,3) sont les intensités de fond continu sur chacune des quatre
voies et mi(¢)(i=0,1,2,3) des réels strictement positifs inférieurs a 1.
Nous posons :

S¢ = Sp - &,S1= Ip[mo(6)+ m(0)] cos(o)

. : (I11.12)
Ss = 0582 - 0383 = Io[m2(9)+ m3(0)] sin(o+e)
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ou les a'i(i=1 2 3) sont les coefficients de fond continu calculer en utilisant
I'interférometre de Michelson comme capteur.
S. peut s'écrire sous la forme :

Se = So - &} S1= Io [m2(0)+ m3<¢)};‘0§$§i 2;% cos(®) (I11.13)
2

Le terme mo(9)+ mi(9) =B est le coefficient de balance et & I'écart a la

m($)+ m3(0)

quadrature.
En supposant que :

» l'étape de calibrage des termes de fond continu a é€t€ effectuée,

« la visibilité des différents interférométres du systeme est
constente sur le domaine spectral utile et égale a 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 lumiére, les expressions de S. et S; peuvent s'écrire de la
maniére suivante[37]

Sc(X) =f Pe(0) cos{ch[AC(X,c)-Ad(s)]} do

° (111.14)
S(X) =f Pe(0) sin{ZnG{AC(X,G)-Ad(G)]} do

(o]

Le capteur utilis€ étant l'interféromeétre de Michelson, le déphasage ¢
entre les deux fronts d'onde doit €tre linéaire en fonction du déplacement

du miroir d'un des bras. Nous faisons l'acquisition des quatre voies
S,(i=0,1,2,3) en sortie du systeme Accord en fonction du déplacement du

mirotr. Ces données, stockées dans un fichier, sont utilisées pour le calcul de
la phase ¢ toujours en fonction du déplacement du miroir. Nous verrons, un
peu plus tard, la méthode de calcul utilisée.

St nous n'avions pas un déséquilibre entre les différentes voies en
sortie du systeme Accord, c'est a dire si B était égal 4 1, et si la lame quart
d'onde était idéale, c'est a dire si € était €gal a zéro, la phase ¢ ainsi calculée

Lh
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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 B et e consiste a trouver le couple de valeur (B, &) pour
lequel nous obtenons une phase ¢ linéaire en fonction du déplacement du
miroir. Nous savons que la valeur de B est autour de 1 et celle de & est
autour de 0. Nous effectuons le calcul de ¢ en prenant au départ B=1 et £=0.
Nous réalisons une régression linéaire sur cette phase ¢. Ensuite nous
évaluons Il'écart quadratique moyen entre la phase ¢ et sa régression
linéaire. Nous effectuons cette opération en maintenant B=1 et en faisant
parcourir a & l'intervalle [-0.7, 0.7] avec un pas de 0.001. La valeur de ¢
pour laquelle l'écart quadratique moyen est minimal est maintenue comme
la valeur de € que nous appelons €y;. Nous refaisons les mémes opérations
avec B en fixant e=gy. Nous faisons parcourir a B l'intervalle [0.5, 1.5] avec
aussi un pas de 0.001. Nous recommengons les mémes opérations en
prenant pour valeurs initiales B=f, et e=g, jusqu'd ce qu'il y ait convergence
des deux variables B et e. Les valeurs de B, et g5 ainsi trouvées sont donc le
coefficient de balance et 1'écart a la quadrature.

A lissue du calibrage, en utilisant les signaux en sortie du systeme
Accord, on calcule, premierement les phases ¢, et ¢ correspondant
respectivement aux sources sj et sp et, deuxiemement la phase
différentielle A¢=0;- ¢72. Voyons comment se fait le calcul de ¢ et A¢.

I111.4.3. Calcul de la phase ¢

Le calcul de la phase ¢ se fait a B et a ¢ fixés. En utilisant les expressions

(IT1.11) et (II1.12) nous pouvons réécrire l'expression (III.11) sous la
forme :

Sc= Ip [m2(0)+ m3(0)] B cos(o)

| (111.15)
Ss = Io[m2(6)+ m3(0)] sin(o+e)

donc

BSs SN0 +8) _ ran(p)cos(e) + sin(e)

Se¢ cos(0)
501t

tan(6) = —PSs  _ tan(e) (111.16)
Sccos(e)
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et ensuite, a l'aide de la fonction Arctan{tan(¢)] nous déterminons la valeur
de ¢ a 2kn pres, k étant un entier relatif. Pour lever cette indétermination,
nous utilisons deux sources : s; et sp centrées respectivement sur Aj et A,

[42][43]. C'est le principe de l'interférométric a deux longueurs d'onde. Nous
obtenons ainsi deux phases ¢; et ¢, correspondant respectivement aux
sources sj et sy. Et avec :

01 =28 (Ac-Ag) et 63 = 2K (Ac-Ag)
A1 A2

ol A, et Ay sont respectivement la différence de marche introduite par le
capteur et par le démodulateur.

En exprimant les phases de cette maniére, cela suppose que nous avons
négligé la dépendance spectrale de A, et Aq

En notant respectivement e et €5 les phases mesurées a4 X; et A,, nous
pouvons écrire

0] =& + 2kt (111.17)
02 = &5 + 2k27€
avec ki et ko des entiers.
La différence de phase A¢=¢,-0, nous donne :
2mh - )(8c-80) = (&1 -&2) + 2ki -k)n (I11.18)
1 2

sO1t

() - &) = 2::(% - —%——)(Ac-m + 2(ky - k)w
| 2

La différence (e;-g9) entre les phases mesurées apparait donc comme la
phase mesurée a la longueur d'onde équivalente A, avec :

A=_MI
A2 - A

Nous pouvons donc écrire :

5&(81 -€7) = (Ac-Ag) + (ko - k1A
T
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donc

Aa = (Ac-Ag) + (k2 - kDA (IT1.19)

Dans notre cas, nous avons choisi Ay et A, de telle sorte que k;-k»=0 sur la
gamme de variation des phases ¢, et ¢,. et donc A,= A.-Ag4. La connaissance
de A.-A4 nous permet de remonter a ¢; et ¢,. La mesure effectuée a la
longueur d'onde A est tres bruitée et, de ce fait, A, est une valeur approchée
de A.-Ag. Aussi, pour remonter aux phases ¢, faut-il déterminer l'ordre k en
utilisant le calcul suivant :

2kﬂ: Z_E‘Aa - g
A
soit donc :

szP—Aa - £
A 2

ou E[ ] est la fonction partie entiére.
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CHAPITRE 1V

COUPLAGE DU CAPTEUR AU
SYSTEME ACCORD






IV. COUPLAGE DU CAPTEUR AU SYSTEME ACCORD®

IvV.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 systeme interférentiel a deux ondes, nous désirons
que seuls les modes LPy; et LPy, soient excités dans la zone effilée. Le
schéma du capteur est présenté a la figure IV.l. Dans ce cas, le mode
fondamental LP';; de la fibre monomode en entrée du capteur excite les
modes LPj, et LPy, de la partie effilée. Ces deux modes n'ont pas les
mémes constantes de propagation qui dépendent elles-mémes de l'indice
de réfraction du milieu extérieur et elles ne suivent pas la méme loi de
variation vis-a-vis de l'indice. Apres leur propagation dans la zone effilée
de longueur L, les deux modes LPg; et LPy, se recouplent dans le mode
fondamental LP";; du deuxiéme trongon de fibre monomode en sortie. Les
deux ondes associées aux modes LPj; et LPy, interférent en se recouplant
et le mode LP";; contient l'information correspondant a leur déphasage
(44]. Ce déphasage est donné par :

¢ =(B1-B2)L

o, B, et B, sont respectivement les constantes de propagation des modes
LPg; et LPgo et L la longueur sur laquelle ces derniers se propagent. Il
découle de l'expression du déphasage ¢ que celui-ci dépend, également, de
I'indice de réfraction n.,, 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 a la température [ 45][17] et le
guide constitué de la zone effilée entourée de I'huile calibrée est le
transducteur. La figure IV.2 illustre le modele 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 a
I'approximation soudaine décrite au chapitre Il

Notre capteur posséde la symétrie de révolution circulaire et est
réalisé sur une fibre monomode possédant elle aussi la symétrie circulaire.
De ce fait, seuls les modes LPy, peuvent étre excités dans la zone effilée

(voir chapitre I).
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Pour que, seuls les modes LPy; et LPg> puissent €tre guidés dans
cette zone, il faut que la fréquence normalisée du guide constitué par
I'huile calibrée et la zone effilée soit inférieure a 7.016 ; ce qui implique un
choix approprié du diamétre de la zone effilée et de l'indice de ['huile
calibrée utilisée comme milieu extérieur de notre capteur.

ubeenverre ;)E______

huile calibrée n
e LP02

. LP’O“ nc} ng "@ s o LP”(N

ext
n

Fibre

e .

Fig. IV.1 Coupe du capteur réel.

\
AN

0 huile calibréen N

n

D
c n g t n [
fibre monomode - - fibre monomode

W tu en verre ////////

Fig. IV.2  Coupe du capteur avec ses paramétres utiles suivant le mod&le adopté.
L et D sont respectivement la longueur et le diamétre de la zone effilée. ng
€t ng sont respectivement l'indice de réfraction de la gaine et du cceur de la

fibre monomode.
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IV.2 La lame d'Accord

Pour que les deux interférometres (le capteur et le démodulateur)
puissent é&tre corrélés, il est nécessaire d'adapter judicieusement
I'épaisseur de la lame d'accord biréfringente du démodulateur a la
longueur L du capteur. En effet, les différences de marche A, et Ay
introduites respectivement par le capteur et le démodulateur dépendent
de la longueur d'onde et, bien qu'en l'absence d'effets dus a la dispersion
chromatique des différences de marche, la condition du choix semble étre :

Alog) = A4(og)

nous devons faire une modélisation numérique pour infirmer ou confirmer
ce critére de choix.

Iv.3 La modélisation numérique

La modélisation numérique est effectuée en considérant que le

capteur illustré a la figure IV.1 est équivalent & celui qui est montré a la
figure IV.2. Nous nous sommes placés dans l'approximation du guidage
faible, c'est a dire ng,#ny, et nous avons choisi un spectre gaussien pour
décrire I'émission des sources utilisées dans le systtme 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
LPy; et LPg, est égale a 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 15-60°C, car en dehors de cette plage de température les
formules analytiques donnant les indices de réfraction des huiles calibrées
ne sont plus valables [46].

~1V.3.1 Résolution de I'équation aux valeurs propres en f.

Dans le cas du guidage faible, en utilisant les relations suivantes :
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PANECR NIER VS|

2l JV - Jv-] + JV+1
u

(IV.1)
2I<v = - Kv-l - Kv+1
2K, =- Ky + Kyyg
w
'équation aux valeurs propres [I.14 ] devient :
Jv+1(U) _ Ky W) =0 (IV.2)
Uly(U) WK((W)
Cette équation peut se réécrire sous la forme :
WK (W)Jy11(U) - UTy(U)Ky+1(W) =0 (IV.3)

En introduisant la fonction a double variable :

FUV) = VUV KV UV (U) - UL(U)Kea (VUZVE) (1V.4)

la résolution de I'équation (IV.4) revient a trouver les valeurs de U pour
lesquelles F(U,V) = 0.
En effet les indices ngy, et ng étant connus (voir annexe II les indices de la

silice et des huiles), on peut déterminer V la fréquence normalisée du
guide. Et nous savons que V2=U2-W? donc :

w=VUuv?
Nous déterminons ainsi les valeurs de U pour lesquelles F(U,V)=0, et en

utilisant la relation liant U et B, nous remontons a la valeur de la constante
de propagation pour chaque valeur de la température. C'est ainsi que nous

65



déterminons les constantes de propagation B, et Byo qui nous permettent
de calculer la différence de marche A (v,T) introduite par le capteur.

IV.3.2 Calcul des intégrales

Désormais 1'expression de I,®(v,T) est connue puisque nous
connaissons A_.(v,T) et Ag(v). Pour calculer l'intégrale S(T) de la formule
(II1.9), nous utilisons la méthode de 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 (IIL.8) et (IIL.9) lorsque
la différence de marche A_ est trés supérieure & la longueur de cohérence

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

Les fonctions p.(c)cos(2ncA.) et pe(o)cos[2nc(A . +Ay)] étant tres oscillantes
nous avons dans ce cas :

fpe(c)cos(Zn:oAc)dc# 0
o1
et

f Pe(0)co8 26 (Ac+Aq) do 4 O

Le calcul de ces intégrales nécessite d'employer une méthode d'intégration
numérique adaptée. Les fonctions a intégrer étant tres oscillantes, la
méthode de Gauss est bien adaptée ; elle permet d'obtenir une précision

relative de l'ordre de 1077 sur le calcul des intégrales précédentes.

1V.3.3 Détermination de la phase ¢

Pour déterminer la phase ¢ et lever l'indétermination, nous utilisons
deux sources (voir chapitre III) : s; et s centrées respectivement sur
A1=858 um et A,=883 um. Avec les valeurs de A; et A, choisies. nous avons
dans la formule (III.17) k;=k,

Avec chacune des sources, nous obtenons les quatre signaux suivants :
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S1(T) = L1 [1 + m(0)cos(6)

—~——

S2(T) = In|1 - ma(d)cos(e)

—

[ ]

[ } (IV.5)
S3(T) = I3[1 + m3(0)sin()]

[ ]

s

S4(T) = L4}l - ma(d)sin(o)

Et en utilisant les méthodes de calcul présentées au chapitre III, nous
remontons aux phases €| et e5. Ces phases sont déterminées a 2kmn pres, k
étant un entier relatif. Soit ¢, et ¢, les phases réelles correspondantes
respectivement aux sources s et s;. En procédant comme nous l'avons vu

au chapitre II pour le calcul des phases réelles, nous obtenons les valeurs
de ¢1(T) et Q):;_(T)

IV.3.4 Spectres des sources et dispersion chromatique des
huiles utilisées

Pour pouvoir faire nos calculs, il est impératif de connaitre toutes les
fonctions intervenant dans l'expression des §;, & savoir le spectre des
sources utilisées p.(o), l'indice de réfraction de la silice en fonction de o :
ngi(c) et les indices de réfraction des huiles utilisées n(o,T) en fonction de o
et de la température T a mesurer.
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1V.3.4.1 Spectres des sources utilisées

Enregistrement expérimental obtenu avec un analyseur optique de
spectre

normalisée

puissance

2

8708.0nnm ' 929.90
Longueur d'onde (nm)

Fig. IV.3 _Enregistrement expérimental du spectre de la sourcel.

normalisée

puissance

grve.enm $20.80

Longueur d'onde (nm)

Fig. 1V.3 _Enregistrement expérimental du spectre de la source2
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Pour le calcul numérique, nous avons utilisé les modeles suivants : les
figures IV.7 et IV.8

source centrée sur 858 nm

[o—y
[\)

i ] i I

Yt
<

e
00

°
N

puissance normalisée
o
o

0.0 ! L ! !
0.82 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92

Longueur d'onde (microns)

Fig. 1V.5  Spectre de la sourcel centrée sur 1(=0.858 pum obtenu avec la fonction

analytique p(X) = exp{ - —(%—O—g—%l Hn(z)H
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Source centrée sur 883 nm

o
b

i i I

—
-

isée

0.8

0.6

0.4

puissance normal

0.2

0 1 | ] 1
%.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 A3=0.883 pm obtenu avec la fonction

2
analytique p(l)=exp{-{9‘—0la}"3°—)vm(2)}} si A < A et

p(A) = exp{ -{Mﬁn(z)}'}si A>hg
0.0226
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Les figures IV.7 et IV.8 montrent, pour T=25°C, les dispersions
chromatiques respectivement des huiles utilisées [46] et de la silice qui est
donnée par la formule (voir annexe).

1.440 T T ] 1
1.438 —\\\milel .
1.436 | -

Indice
fo—,
I
a3
[ W]
T
1/

1.428 -
1.426 -\\-
huiled
1.424 ‘ ‘ L '
0.77 0.81 0.85 0.89 0.93 0.97

Longueur d'onde (microns)

Fig. IV.7 Dispersion des huiles calibrées Cargille
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Fig. 1V.8 Dispersion de la silice utilisée dans la modélisation numérique.



1V.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 I'équation (II1.8), en faisant varier
la température du capteur entre 10°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 um.

2.0 ] T T T
1.6 ~
A
= 1.2} -
£
=
0.8 F -
=
o
20
v» 0.4 -
00 ] } ] !
10 20 30 40 50 60

Température (°C)

Fig. 1V.9  Signal S(T) obtenu dans les conditions suivantes : Longueur du
capteur L=6000pm, Rayon du capteur r=3um et le milieu extérieur est
I'huile3. La démodulation est faite avec le systéme ACCORD.
Ac(0.858um)=74.37 pm. a T=32°C et Aq(0.858um)=42.57 um
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OO | ] | [
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Température (°C)

Fig. IV.10  Signal S(T) obtenu dans les conditions suivantes : Longueur du
capteur L=5800um, Rayon du capteur r=3pum et le milieu extérieur est
I'huile3. La démodulation est faite avec le systtme ACCORD.
Ac(G.858um)=73.28 um, & T=38°C et A4(0.858um)=42.57 um.

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.11  Signal S(T) obtenu dans les conditions suivantes : Longuecur du
capteur L=5800pm, Rayon du capteur r=2.83um et le milieu extérieur est
I'huite3d., La démodulation est faite avec le sysieme ACCORD.
Ac(0.858um)=80.34um, a T=38°C et A4(0.858um)=42.57um.
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2.0 T T | T

1.6 | -

Signal normalisé

0.0 ] I | !
10 20 30 40 50 60
Température (°C)

Fig. IV.12  Signal S(T) obtenu dans les conditions suivantes : Longueur du
capteur L=5800pm, Rayon du capteur r=3.2um et le milieu extérieur est
I'huile3. La démodulation est faite avec le systétme ACCORD.
Ac(0.858um)=66.34um, a T=40°C et Aq(0.858um)=42.57um.

Les figures IV.11 et IV.12 montrent qu'une diminution du rayon de la zone
effilée augmente la sensibilité du capteur a la température.
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Fig. 1V.13  Signal S(T) obtenu dans les conditions suivantes : Longueur du
capteur L=5800um, Rayon du capteur r=3.2pm et le milieu extérieur est
I'huile2. La démodulation est faite avec le systéme ACCORD.
Ac(0.858um)=67.31um, a T=55°C et A4(0.858um)=42.57um.

La comparaison entre les figures IV.12 et IV.13 montre que l'emploi d'une
huile 3 plus fort indice de réfraction augmente la sensibilité du capteur a T

et décale le maximum du pic de corrélation vers les plus hautes
températures.
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Fig. 1V.14 Résultat obtenu par le calcul numérique du ‘rerme

jpe(c)cos[btc(Ac(c,T))]dc dans les mémes conditions que celle de la
o

figure 1IV.13.

La figure IV.14 montre que le pic principal est enregistré lorsque la
température dans le capteur est inférieur a 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. 1IV.15 Résultat obtenu par le calcul numérique du terme

1—J pe(o)cos{%w(AC(G,T) - Ad(o)}]dc dans les mémes conditions que celle
2/o

de la figure IV.13,

Nous constatons que le pic de corrélation entre les deux interférométres ne
correspond pas au terme

”é”fcpe<o>cos[2w<ac<0"“ - 84(0Njdo

contrairement a ce que prévoit la théorie dans le cas ou A_ et Ay ne
dépendent pas de o.

Toutes les courbes précédentes montrent les effets dus a la
dispersion chromatique : en particulier le décalage de l'enveloppe du pic
secondaire par rapport a la modulation décrit au chapitre III. En effet, dans

ce cas, la corrélation entre les interférometres capteur et démodulateur
n'est pas obtenue pour A.=Aj.
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Fig. 1V.16 Résultat obtenu par le calcul numérique du terme

;—Lpg(o)cos{znc(ac(ofr)+Ad(o))]dc dans les mémes conditions que

celle de la figure (IV.13). Cest 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 :

%'f P(0)c052m0(A(0.T) + A(0))do

c

et non par le terme :

Tous ces effets observés sur les courbes obtenues par le calcul
numérique sont dus a la forte dépendance spectrale de la différence de
marche de nos capteurs. Cela nous conduit inéluctablement vers I'étude des
effets spectraux.
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1V.§ Effets spectraux

A la lumiere des résultats obtenus par la simulation numérique, nous
nous apercevons clairement de la forte influence des effets spectraux. Ce
qui nous ameéne a nous intéresser a ces effets afin de pouvoir prédire leur
importance.

Les effets, dus a la dépendance chromatique des différentes
fonctions, sont principalement de deux types : d'une part, le décalage de
I'enveloppe du pic secondaire par rapport a la modulation et d'autre part, la
non linéarit€ de la phase [41].

IV.5.1 Décalage de Il'enveloppe

S'il n'y avait pas une forte dépendance spectrale de la différence de marche
A, nous aurions :

AC(O',T) + Ad(c) = ac(cO,T) + z_‘xd(co)
(IV.6)
AC(G,T) - Ad(o) = AC(GO,T) - Ad(co)

sur toute I'étendue spectrale de chacune des sources. Le pic secondaire se
trouverait, dans ce cas, centré sur Ayg=A.. Ce n'est pas le cas, comme le
montrent les figures IV.9 a IV.16. Le maximum du pic de corrélation n'est

pas obtenu pour Ac(0g) = Ag(0y). Il y a donc décalage du pic secondaire.
Posons :

A(o,T) = AC(G,T) - Ad(G)

Le développement limité au premier ordre de 2ncA(o,T) donne :

2ncA(o,T) = ZT‘CGOA(GO,T) + 2n(o - 00) (IV.7)

fole)

a(GA(G,T)))

0

En utilisant ce développement limité au premier ordre, le calcul analytique
de l'expression (IV.8) nous donne :
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d(cA(o,T))

f p.(0)cos[2rncA(s,T)ldo = cos(¢,) p~e o ) } (IV.8)

0, = 27c00A(00,T)
et

B {(B(GAB(G,T)) } -3
18) o,

A(oo,'r)—;-co(?.ﬁé}%m) } (1V.9)

Le pic secondaire se trouve centré sur la valeur de A4 telle que :

Ao, T) + 6 O(M

=0 IV.10
e ( )

Nous voyons dans l'expression (IV.12) qu'il y a un décalage du pic
secondaire et la valeur de ce décalage en différence de marche est donnée
par :

(IV.11)

Ce décalage est trés génant car, il se peut, suivant la valeur de & donnée par
I'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 ol A.=Ay,
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=5800um et de rayon r=3um, une source centrée sur
20=0.858um, une température T=38°C et avec Il'huile3 dont l'indice

n(T,A) =+ 22 + 13 4 (T - 25Ky
A2 Al
ou
n,;=1.42408
n,=412225 A2

82



ny=5.43885 10+10 A4

K1=-3.95 104 °C!

A en Angstroms
Ces parametres opto-géométriques donnés ci-dessus correspondent a ceux
de la figure 1V.10.
Nous trouvons que ce décalage 6=-117pum. or Ag(A=0.858um)=43pum pour la
lame biréfringente utilisée et A.(A=0.858um)=73um. Nous avons bien (0 +
Acy=-44um, ce qui est tres proche de -A4. Ce résultat montre que, dans le cas
d'un capteur a 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 Ay de signe opposé a celui de A.. Il y a donc

une permutation des pics de corrélation avec en plus un décalage résiduel
de l'ordre de 40 pm en différence de marche A,. Cet effet n'est pas génant,

puisque le signal S(T) est symétrique par rapport a Ay4=0. Il faut cependant
tenir compte de ce décalage résiduel de l'ordre de 40 pm ; Cest ce qui a
conduit au choix d'une lame biréfringente dans le démodulateur d'épaisseur

E=640 um pour interroger les capteurs ayant les caractéristiques
précédemment citées.

IV.5.2 La non linéarité de ¢ en fonction de la température T.

La phase ¢ ne varie pas linéairement en fonction de la température T.
En effet, la phase ¢ s'exprime de la maniére suivante :

0(5,T) = 210 Ac(0,T) - Ag(o)] (IV.12)

ou o, A, et Ay sont respectivement le nombre d'onde, la différence de

marche introduite par le capteur et la différence de marche introduite par
le démodulateur. A. et Ajdépendent de la longueur d'onde.
Nous avons aussi I'égalité :
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A(o,T) = ABr2(e, DL (IV.13)
2n0

ou L est la longueur de la zone effilée de la fibre optique.
d'ou :

¢(0,T) = AP12(0,T)L - 2rcA4(0) (IV.14)
Dans le cas ou le parametre normalis€ V du capteur est trées grand devant
I'unité (loin de la coupure du mode LPy,), nous avons :

2 2
AB1ate Dy =—— A (U3 - U}

47t1‘21‘1g(0,T)

oll Ujee=2.405 et Uz.=5.520

L'indice optique ng(c,T) de la silice varie linéairement en fonction de la
température T, du moins sur la plage de température [ 15°C 60°C ). AB12(0,T)
n'est donc manifestement pas linéaire en fonction de la température.

Pour les autres valeurs du parametre normalisé, AP12(c,T) n'admet pas, en
général, d'expression analytique. La loi de variation de APj2(c,T) en fonction
de la température T est illustrée par la figure IV.17.
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Fig. IV.17 Calcul numérique de AP;5 a deux longueurs d'ondes en fonction de
la température pour une fibre optique effilée de rayon r=2.83 pum

plongée dans ['huile3.

La figure IV.17 nous montre que APj2(c,T) n'est pas linéaire en fonction de
la température pour les longueurs d'onde utilisées. Il s'en suit que ¢(c,T)

n'est pas linéaire en fonction de la température sur le domaine spectral

considéré.
=)
E
L
o
&3
P o
a.
0 I i 1
15 26 37 49 60
Température (°C)
Fig. 1V.18 Calcul numérique de la phase ¢ dans les conditions suivantes
L=5948um, r=2.88um et milieu extéricur = huile3.
IV.6 Choix des parametres de la fibre effilée et de 1'huile.
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Cette modélisation nous a permis de nous rendre compte du décalage de

I'enveloppe du pic secondaire par rapport a4 la modulation, mais aussi
d'adapter le capteur au systeme de démodulation.

IV.6.1 Parameétres de la fibre effilée.

Grace aux courbes obtenues par la simulation numérique, et en tenant
compte des caractéristiques des fibres effilées facilement réalisables a ce
moment-1a, nous avons choisi d'utiliser des fibres effilées de rayon typique
r de l'ordre de 3um et de longueur typique L de l'ordre de 6000pum. En nous
basant sur ces données, nous avons déterminé l'épaisseur de la lame

d'accord (voir chapitre III) permettant d'adapter le capteur au
démodulateur. La valeur de cette épaisseur E=640 um.

IV.6.2 Les huiles d'indice

Caractéristiques optiques des huiles calibrées disponibles ne sont
données que dans la plage de températures allant de 15 a 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

n(T,A) = m+ 22 + 3 4 (T - 25)K7
1

1v.7 Couplage du capteur a |1'interférometre de Michelson
Avant de réaliser ce couplage, nous avons fait les simulations numériques

des couplages capteur-interférometre de Michelson et capteur-systeme
Accord. Les figures donnent les résultats de ces simulations.
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Fig. 1V.19 Réponses d'un capteur interrogé par un interférométre de

) Michelson et par le systtme ACCORD. L=5948um, r=2.83um, le milieu
extérieur l'huile3. A4(0.858 pm)=42.57 pm pour la lame biréfringente
et Ag=42.57 um pour le Michelson.

La figure IV.19 nous montre que nous avons le méme résultat quand nous
utilisons un interférometre de Michelson ou le syst¢eme Accord comme
systtme de démodulation, pour interroger le méme capteur. Ceci est di a la
faible dépendance spectrale de la différence de marche de la lame
biréfringente utilisée dans le systtme 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 méme pic de corrélation quand nous interrogeons nos
capteurs avec le systtme ACCORD ou avec un interférometre de Micheison.
Nous avons donc décidé, dans un premier temps, d'utiliser un
interféromeétre de Michelson comme systéeme 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, & confronter ces résultats a 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 lindice 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.1.1. Montage expérimental.

Le montage expérimental est constitué d'une source de lurniére
blanche et de l'analyseur de spectre : ANDO AQ-6310B

ource de O O Analyseur de
umiere blanche Fibre : Fibre spectre
Fibre optique
effilée
vers PC

Fig. V.1 Schéma du montage expérimental utilisé.
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La fibre optique effilée est plongée dans un milieu a la température T et
d'indice n.,,. Un thermomeétre numérique donne la valeur de T. Le PC

permet de faire l'acquisition du signal en sortie de l'analyseur a l'aide d'une
carte Gplb.

V.1.2. Fibre optique effilée plongée dans I'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.

0.45 —_—

0.40 | ,\ﬁ .

e,

Puis.Normalisée

025 L | i ] i ! A | A
800 840 880 920 960 1000

Longueur d'onde (nm)

Fig. V.2 Réponse spectrale de la fibre optique effilée du 02/02/93 plongée
dans lair

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 I'huile3
dont l'indice est proche de celui de la silice. La réponse spectrale obtenue
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est montrée a la figure V.3. Ici, nous sommes en présence de deux modes
le mode LPj; et le mode LPg,.

0.06

0.05 .
Q
2 0.04 _
3
£
5 0.03 -
Z
£ 0.02 -
=]
[«

0.01

000 b L
800 840 880 920 960 1000

Longueur d'onde (nm)

Fig. V.3 Réponse spectrale du capteur AQ. Ces oscillations sont les battements
entre les modes LPgy et LPjy,

V.2. Couplage des capteurs a un interféerometre de Michelson.

Nous avons effectué cette opération pour, premiérement, valider le
principe de [l'utilisation du multiplexage de cohérence pour interroger des
capteurs a fibre optique effilée et, deuxiemement, vérifier que la différence
de marche introduite par les capteurs est compatible avec celle du systéme
ACCORD puisque, d'apres la figure IV.19, nous avons le méme pic de
corrélation que nous interrogions le capteur avec le systtme ACCORD ou

avec un interférométre de Michelson a condition que la différence de
marche A4 soit le méme.

V.2.1. Montage expérimental.
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miroir monté sur une
cale piézoélectrique

miroir

fibre fibre CS
P 0 @“@"

source L9

4—» |entille L2

photodétecteur

vers oscilloscope
ou carte
d'acquisition

CS : cube séparateur

Fig. V.4 Schéma du montage expérimental : Capteur a fibre optique effilée couplé

a un interférométre de Michelson

L'extrémité de la fibre est maintenue par un systeéme qui posséde les trois
axes de déplacement. Ce systeme permet d'optimiser la position de
l'extrémité de la fibre au foyer de la lentille L;. Le photodétecteur est en
silicium et sa surface sensible est assez large, ce qui facilite son
positionnement au foyer de la lentille L. 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 systteme ACCORD. Pour faire varier la différence de marche
introduite par l'interférometre de Michelson, nous utilisons une cale

piézoélectrique qui permet le déplacement en translation de l'un des
miroirs.

V.2.2. Résultats.



Nous allons présenter les résultats dans le cas ou le milieu extérieur
a 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 a dire
next=1, plusieurs modes a symétrie de révolution LPg,, sont excités car le
parametre V de la zone effilée est trés grand devant [. Mais la puissance
couplée dans les modes d'ordre supérieur a 2 (m>2) devient rapidement
tres faible. Aussi est-il difficile de mettre en évidence tous ces modes.
Néanmoins, nous avons pu mettre en évidence les modes LPg;, LPyy et LPgy;

(31]. Les figures V.7 et V.8 montrent respectivement le résultat
expérimental et le résultat donné par le calcul numérique.

40 1 1
35 -
30 -
=El -
0 | _
15 y

B ()

O‘ ! Hl 1 ]

870 910 950 990 1030 1070
Longueur d'onde (nm)

108 * Signal (w)

Fig. V.6 Réponse spectrale du fibre optique effilée dans I'air
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Signal nomalisé
P 3

o ] i 1 3 1 1 b i

36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

Différence de marche (microns)
Fig. V.7 _Calcul numérique du signal de corrélation lorsque le milieu

extérieur est l'air : n,=1.
- 2
g 1
7]
O H i 4 1 1 1 H i

36 38 40 42 44 46 48 80 52 54

Différence de marche (microns)
Fig. V.8 _Résuliat expérimental.
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V.2.2.2. Le milieu extérieur est le glycérol.

L'indice du glycérol est environ de 1.43 a 860 nm. Et nous l'avons
utilis€é comme milieu extérieur pour que notre capteur soit bimode, mais
aussi, pour €tre dans les conditions du guidage faible, afin de pouvoir faire
le calcul numérique en résolvant l'équation aux valeurs propres. Les figures
V.10 et V.I1 montrent respectivement le résultat expérimental et
numérique dans ces conditions.

20 I I i i

15k

101 .

107 * Puis. transmise (W)

0 ! L ]
600 640 680 720 760 800
Longueur d'onde (nm)

Fig. V.9 Réponse spectrale du capteur D1,
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Signal normalisé
=i

0 1 1 1 H 1

13 16 19 21 25 28

Différence de marche (microns)

Fig. V.10 _Calcul numérique du signal de corrélation lorsque le milicu
extérieur est le glycérol.

Signal normalisé

0 . 1 l 1 ]
13 16 19 21 25 28 30

Différence de marche (microns)

Fig. V.11 _Résultat expérimental.
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En conclusion, cette premiére manipulation a permis de valider
I'utilisation du multiplexage de cohérence pour des capteurs & fibre optique
effilée et, par la méme occasion, de valider notre modélisation numérique.
L'étape suivante va consister a coupler les capteurs a fibre optique effilée
au systtme ACCORD ; auparavant, il faut calibrer ce dernier.

V.3. Calibrage du systéme ACCORD.

Le systtme 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 méme amplitude pour les signaux S,
et Sg qui représentent, a un facteur multiplicatif pres, respectivement un
cosinus et un sinus et, d'autre part, de réaliser la quadrature entre ces deux
signaux. Nous utilisons pour cela un interférometre de Michelson.

V.3.1. Couplage du systeme ACCORD & un interférometre de
Michelson.

Cette manipulation nous permet de déterminer le coefficient de
balance et l'écart a la quadrature. Nous utilisons un interféromeétre de
Michelson pour simuler le fonctionnement d'un capteur idéal dont on peut
faire varier précisément la différence de marche en déplagant un miroir
solidaire d'une cale piézoélectrique.

V.3.1.1. Le montage expérimental
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CS : cube séparatrice

M: miroir
F: foyer
L : lentille

PZ : cale piézoélectrique

Le PC commande la différence de marche introduite par l'interférometre de
Michelson par le biais de la cale piézoélectrique qu'il pilote, tout en faisant
I'acquisition des signaux S; en sortie du systtme ACCORD. Les extrémités des

W crowsrarroses ]
M
CS
DEL O) F
fibre
L
————p |
Interférometre @ E
de _/
démodulation fibre
5
A/N
N/A /
he / fil électrique

Fig. V.12 Montage expérimental

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 systtme ACCORD en plagant le
systtme hors du pic de corrélation. Ensuite, nous repérons la différence de
marche pour laquelle on observe le pic de corrélation. Nous nous plagons a
un endroit de ce pic et nous faisons les acquisitions des signaux §; a l'aide
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du PC. Avec ces signaux, nous calculons numériquement la valeur de l'écart
a 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 entraine un écart de quadrature. A la
fin de cette manipulation, l'écart a 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 a la fin du calibrage.

V.3.1.2. Résultats obtenus aprés calibrage des termes de fond continu, du
coefficient de balance et de 1'écart a 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 acces a la valeur
exacte de la différence de marche A. introduite par l'interférométre de

Michelson car nous avons des unités arbitraires sur l'axe des abscisses mais,
par contre, la plage de variation est connue et vaut 10 pm.

Les figures V.13, V.14, V.15 et V.16 représentent les signaux S.et S, pour
chacune des deux sources. Et nous remarquons qu'ils sont tous bien centrés
autour de l'axe des abscisses passant par l'origine.

1500

1000 |- -

500 -

0 -

Signal

'500 [— v,

-1000 | =

-1500 ‘ . L
2000 2225 2450 2675 2900

Différence de marche en unité arbitraire

Fig. V.13 Signal correspondant au cosinus obtenu a partir de la sourcel
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-1500 ‘ L .
2000 2225 2450 2675 2900

Différence de marche en unité arbitraire

Fig. V.14 Signal correspondant au cosinus obtenu & pariir de la source2
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Fig. V.15 Signal correspondant au sinus obtenu a partir de la sourcel
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1500

1000 -

500

0}

Signal

1

-500 -

I

-1000 -

-1500 ! L |
2000 2225 2450 2675 2900
Différence de marche en unité arbitraire

Fig. V.16 Signal correspondant au sinus obtenu a partir de la source2

Les phases ¢ obtenues sont présentées aux figures V.17 et V.18

respectivement pour la sourcel et pour la source2. Elles sont linéaires
[471{48]1{49] et elles ont presque la méme pente.
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2000 22125 2450 2675 2900

Différence de marche en unité arbitraire

Fig. V.17 Phase ¢ obtenue avec la sourcel.

!
2000 2225 2450 2675 2900
Différence de marche en unité arbitraire

0 ] |

Fig. V.1§ Phase ¢ obtenue avec la sourcel.
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La figure V.19 montre les signaux S.et S relatifs a la sourcel et qui

sont en parfaite quadrature. Quant a la figure V.20, elle montre les signaux
S. relatifs aux deux sources. Nous remarquons que le déphasage entre ces

deux signaux varie avec la différence de marche.

1500 ; T

cos lambdal - §in lambdal

I

1000 |

500 k-

0

Signal

-500

B ‘ : ; : . iy v
o : ¢ v . < i
' . [ « o . e e
' , . . "+
. B h . .
; E ‘ <. o
« Y V. el L
o ' ) N
- — < —

-1500 ' ' '
2000 2225 2450 2675 2900

Différence de marche en unité arbitraire

Fig. V.19 La quadrature entre la voie Sinus et la voie Cosinus.
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1500.00 v . .

cos lambdal - cos lambda2
IOOOOO - 4 ::.‘ A o ) =1

500.00

Signal

0.00 }

-500.00

100000 F ¥ WM Mo i

-1500.00 ‘ - ‘
2000 2225 2450 2675 2900

Différence de marche en unité arbitraire

Fig. V.20 Déphasage entre les voies Cosinus pour la sourcel et Cosinus pour

la source?

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. II faut ajouter aussi a cela,
le flux lumineux assez faible que nous avons en sortie de l'interférometre
de Michelson, ce qui se traduit par une phase différentielle trés bruitée.
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Fig. V.21 La différence de phase obtenue avec Il'interférométre de Michelson

utilisé comme capteur. Elle n'est pas linéaire en fonction de A..

V.3.2. Correction de la phase différentielle par le calcul

numérique

Hypothése : Nous supposons dans ce paragraphe que A. et Ay ne dépendent
pas de la longueur d'onde.

LLa lame quart d'onde utilisée dans le systtme ACCORD n'est pas
parfaitement achromatique sur toute |'étendue spectrale des deux sources.
Or, la voie Sinus est obtenue par l'adjonction, par rapport a 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 A; (o), la différence de marche introduite par cette lame cuart
d'onde entre l'onde ordinaire et l'onde extraordinaire. Cette différence de

marche induit une phase ¢ (o) qui est :

¢L(0) = 2ncAL(o)
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En reprenant la formulation donnée dans le chapitre III, le signal
numérique S¢(X) relatif a la modulation en sinus a pour expression :

S¢(X) = f Pe(6) cos|2na{Ac(X)-A¢-AL(0)]} do (V.1)

Si la phase ¢ (o) introduite par le déphaseur de la voie sinus est linéaire en
¢ alors Sy(X) peut s'exprimer sous une forme assez simple.
Supposons que :

oL(c) = g— + 2rnA(o - o) (V.2)
ou
A= w) :AL(GOMO(M (V.3)
96 oo J96  Joo
Le signal Sy(X) devient donc :
Ss(X) = f pe(o) sinf2mo(Ac(X)-Ad)-A(s - 6)]) do (V.4)

Ac(X)-Ag €tant constant sur le domaine spectral utile, la phase ¢(c,X) admet
pour développement au premier ordre :

0(0,X) = 2ro(Ac(X)-Ag) + 2n(Ac(X)-Ag -A)(o - 6¢) (V.5)
S¢(X) s'écerit :

Sy(X) = sin[og(X)] f pe(6) sin[21(A(X)-Ag-A) (o - 6¢)] do (V.6)
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ou encore .

Ss(X) = Pe[Ac(X) - Ag - A] sin0o(X)]

ou

00(X) = 2160(Ac(X)-Ag)

Le signal S.(X) peut s'écrire :

Sc(X) = PelAc(X) - Ag | cospo(X)]

d ou,

Ss(X) _PelAc(X) - Ag - A

— tan|¢o(X)
Se(X)  Ppelac(X) - Aq ] n0o(X)

ce qui peut s'écrire encore :

lon( X)) = k(X Ss(X)
tan[¢o(X)] = «( >SC(X)

ou

K(X) — 5; [AC(X) - Ad }

—

PeAc(X) - Ag - A

(V.7)

(V.8)

(V.9)

(V.10)

(V.11)

(V.12)

Donc, il nous faut multiplier le rapport de Sy(X) sur S.(X) par le coefficient
K(X) pour avoir la valeur de tan[¢g(X)]. Ce qui signifie que nous n'avons pas

0o(X) quand nous prenons l'Arctangente du rapport de S¢(X) sur S (X).
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arcian{—sﬁﬁl}¢¢o(){) (V.13)
Sc(X)

c

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 a 1.

Nous essayons donc de remédier & cet inconvénient par le calcul numérique.
Et pour cela, nous utilisons comme capteur linterférométre de Michelson.
Ensuite, l'intervalle de mesure est subdivisé en quatre parties. Nous
supposons que, sur chacune des parties, le coefficient x(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 a
déterminer le coefficient x(X). Ainsi,

arctar{K(X) -.SS_CS-%%}:%(X) (IV.14)

Les valeurs de x(X) sont autour de 1. Soit x1(X) et x2(X) les coefficients
attachés respectivement aux sources s; et sp. Il suffit de faire varier k;(X)
et xp(X) au voisinage de 1 et d'observer l'allure de la phase différentielle.
Les valeurs de x;(X) et de x,(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 systtme ACCORD finies, nous

avons couplé nos capteurs les uns aprés les autres a ce systéme de
démodulation.

V.4. Couplage du capteur au systeme ACCORD.

Apres avoir validé le principe de l'utilisation du multiplexage de
cohérence pour des capteurs a fibre optique effilée, nous réalisons ce
couplage pour faire nos premieéres acquisitions qui nous permettront
d'avancer dans cette é£tude.
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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 a 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 systtme ACCORD sont stockés dans des fichiers.
Un traitement numérique, sur ces derniers, nous donne la phase ¢.

ACCORD

cube thermostatée

Q Epissure
DEL fibre } l | Capteur ﬂ

Epissure
Interféromeétre @ )
de . )
démodulation fibre
§i
A/N

PC N/A /

Fil électrique

Fig. V.22 Schéma du montage expérimental

V.4.2. Bilan énergétique.

Les sources du systéme Accord sont couplées sur des fibres
multimodes 50/125. Pour coupler le syst¢me Accord au capteur, il nous
faut réaliser deux connections mobiles. Nous disposons pour cela d'épissures
mobiles DORRAN. La premiére épissure permet de coupler la lumiere issue
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de la fibre 50/125 a la fibre 4/125 et la deuxieme fait passer la lumiere de
la fibre 4/125 a la fibre 50/125.

Connecteurl Connecteur2
source Capteur
Fibre Fibre Fibre Fibre
50/125 4/125 4/125 50/125

Fig. V.23 Ligne de transport de la lumiére

Le flux lumineux en sortie du capteur étant tres faible par rapport au flux
lumineux issu du systeme 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 52uw.

Nous avons évalué les pertes de la ligne dues aux différentes épissures en
utilisant une diode électroluminescente é€mettant 3 A=860 nm, de puissance
comparable a celles utilisées dans le systtme ACCORD. Cette diode
¢lectroluminescente est couplée sur une fibre multimode 50/125 dont la
puissance lumineuse en sortie est de 114,6 pw. Cette fibre 50/125 est
couplée sur une fibre 4/125 a l'aide d'une épissure mobile DORRAN. Le flux
lumineux en sa sortie est de 0,6 pw. Le rapport de la puissance de sortie
sur la puissance d’entrée est donc égal a 1/191 ce qui correspond
quasiment au rapport des surfaces de la section droite des cceurs des deux
fibres, c'est a dire 1/156.

Nous avons refait la méme 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 pw ; soit donc une perte de 5,85 dB au niveau du capteur [50].

Le couplage de la lumieére de la fibre 4/125 vers la fibre 50/125 se fait
quasiment sans pertes. En effet, aprés cette épissure, la puissance
lumineuse mesurée en sortie de la fibre 50/125 est denviron 0,156 pw;

c'est a dire, la puissance lumineuse en sortie de la fibre 4/125. En
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supposant qu'a partir de la il n'y ait plus de pertes et que chacun des
quatre détecteurs du systéme Accord regoive quasiment la méme quantité
de lumieére, la puissance lumineuse regue 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, voire 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 systeme
Accord couplé a 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 méme 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 méme fibre optique effilée. C'est
l'exemple de la fibre effilée du 5/02/93 N°2 que nous avons plongée dans
I'huile3. Le pic de corrélation relatif a ce deuxiéme capteur est illustré par
la figure V.27. Quant aux figures V.28 et V.29, elles présentent
respectivement la phase obtenue avec la sourcel et la phase différentielle
données avec ce méme capteur.

Les coefficients utilisés, pour avoir une phase différentielle strictement
monotone, lorsque l'interféromnétre de Michelson est couplé au systéme
Accord, ne donnent pas de bons résultats quand nous interrogeons notre
capteur avec le systéme Accord : La phase différentielle n'est pas
strictement monotone mais elle oscille encore autour d'une direction.
L'origine de ce probléme se trouve certainement dans notre capteur.
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Fig. V.24  Pic de corrélation obtenu avec le capteur A0 couplé au systeme

ACCORD. Ce signal est obtenu avec la source centrée sur A=858 nm
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Fig. V.25 Pic de corrélation obtenu avec le capteur A0 couplé au systéme

ACCORD. Ce signal est obtenu avec la source centrée sur A=883 nm
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Fig. V.26 Fibre optique effilée mise sur une fourcheite en aluminium.
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Fig. V.27 Pic de corrélation obtenu avec le capteur BO couplé au systéeme
ACCORD. La fibre optique cffilée de ce capteur est montée sur une

fourchetie. La source cst centrée sur la longueur d'onde A=858 nm
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Fig. V.28 La phase obtenue avec le capteur BO couplé au systéme ACCORD. La
fibre optique effilée de ce capteur est montée sur une fourchette. La

source est centrée sur la longueur d'onde A=858 nm

115



Différence de phase (rad)

_1h | ) i | 1 !

25 30 35 40 45 50 55 60
Température (°C)

Fig. V.29 La phase différentielle obtenue avec le capteur BO couplé au
systtme ACCORD. La fibre optique effilée de ce capteur est montée sur

une fourchetie.
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V.5. Effet sur la phase différentielle.

La dispersion chromatique des huiles qui constituent la gaine de notre
capteur est trés importante. La différence de marche A, entre les modes
LPy; et LPyy dépend donc trés 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 ['huile3.

90

85

g0
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70

65

Différence de marche (microns)

60 1 l‘ ! |
0.77 081 085 0.89 093  0.97

Longueur d'onde (microns)

Fig. V.30 Différence de marche introduite par le capteur dont les paramétres

sont : L=5020 mm, r=2.69 mm, milieu extérieur huile3.

Comme nous l'avons déja vu, cette forte dépendance de la différence de
marche A. entraine un décalage du pic secondaire.

Dans cette configuration, nous avons aussi :

S ()= f p(0) cos{2na|A(T,0)]] do

(V.15)

SS(T)zf p.(6) sin2moA(T,0)-A(0 - 6,)]} do

s
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ou A(T,0) = AC(T,G)—Ad(o)

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 6A(T,0):

oA(T,o0) = GOA(T,GO) + (o - GQ)A(T,GO) + (o - 00) 9A(T,0) (V.16)
00
o]
0
nous trouvons, pour S (T) et Sy(T), les expressions suivantes :
S (T) = . |A(T,0,) + oo(.@é@:_‘il } coso,(T))
do - -
o (V.17)
S(T) =P, A(T,00)+00(8A(;(;’0) - A sinfo (T)]
o
0
ou :
0,(T) = 2r6 A(T,0,)
et
A=A} 2 p (o) + co(___—naAL(G) (V.18)
6 g, 96 g,
Ici encore, nous nous apercevons que
ST
tan9,(T)] = «'(T) () (V.19)

S (T)

C

ou
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~ dA(T,c
P, A(T,oo) + Go(““%’g")'

K'(T) = °

0 (V.20)

~ J0A(T,o
P, A(T,00)+ 00(-—55—)- - A

Sy

donc pour avoir acces a la phase ¢¢(T), il faut connaitre x'(T).

Les deux coefficients «k(T) et x(T) sont différents et ils sont obtenus
respectivement lorsque le systeme de démodulation est l'interféromeétre de
Michelson et le systtme ACCORD. C'est ce qui explique le résultat de la
figure V.29.

En conclusion, il faut faire le calibrage du capteur, c'est a dire
déterminer les valeurs de K'(T) pour un certain nombre de valeurs du
parametre 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 a la sourcel et obtenue avec la fibre optique effilés du
5/02/93 N°2 plongée dans Il'huile3. L'amplitude des oscillations est
importante. Quant a la figure V.32, elle présente la phase différentielle

corrigée du méme 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

0.60 |- i
2 0.20
5
£ -0.20
90]

-0.60

-1.00 ! ! ! i

30 34 38 42 46 50

Température (°C)

Fig. V.32 Phase différentielle obtenue avec le capteur BO aprés correction
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V.6. Comparaison des résultats numériques et des résultats
expérimentaux

V.6.1. Détermination des parameétres opto-géométriques du
capteur (L, 1)

Le modele adopté pour la simulation numérique exige la connaissance du

couple (L, r) ot L et r sont respectivement la longueur et le rayon de la zone
effilée.

Dans un premier temps nous, avons utilis¢ le nombre de battements entre
LPy, et LPy, obtenu pendant l'étirage de la fibre pour déterminer ces deux
parametres L et r. En effet, lors de I'étirage de la fibre optique effilée, on
enregistre la puissance transmise par cette derniére en fonction de
I'élongation. Soit N le nombre d'oscillations obtenu pour une fibre optique
effilée avec la longueur d'onde A.

Le déphasage ¢, entre LPy, et LPj, s'exprime comme suit [19][23] :

0,, =21N (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 LPy, et LPy,. Cette fonction devient périodique quand le
parametre V>>1, et dans ce cas :

_2T
¢, ., =<t (V.22)
12 924

ol A est la période des oscillations principales qui correspondent aux
battements entre LPy; et LPy,.

D'apres les deux expressions (IV.21) et (IV.22), nous avons :

1N (V.23)
A 2

Cette relation nous permet de déterminer le nombre de battements entre

LPg; et LPy, a d'autres longueurs d'ondes et avec la méme fibre optique
effilée.
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Nous avons aussi l'égalité ¢,,=AB ;oL ol AP, est la différence des constantes
de propagation des modes LPgy; et LPy, et dépend du rayon de la zone
effilée. Lorsque le parametre normalisé V>>1 (c'est le cas lorsque le milieu
extérieur de la fibre effilée est l'air) :

AR Uy - Ui A (V.24)
12 4nn r2 '
d'on
Ui"—’o - Ulzno
1

or ¢;,=2nN ce qui nous permet d'obtenir I'équation suivante :
2 U, -U
| ot o oo
L N LY (V.26)

ot Ujw et Ujz. sont les valeurs asymptotiques, pour V grand, des
parametres modaux des modes LPgy et LPyy, et n, 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 wvaleur (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 trés bon accord. Les
figures V.34 et V.35 montrent les résultats obtenus avec le méme capteur
mais pour deux couples de parameétres différents. Il est difficile ici de
savoir quel couple choisir comme paramétres opto-géométriques de ce
capteur. Les figures présentées, ici, sont obtenues avec la sourcel.



--------- Simulation — Expérience
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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 pm et

r=2.9 um.
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Fig. V.34  Comparaison des résultats numériques et expérimentaux obtenus avec le

capteur AO0. Pour la modélisation numérique, nous avons pris L=6250 pm et
r=2.83 um.

124



.......... Théorlque — ExpérienCC

150 H 1 F { i I i ] £ | I

4 ] . k .
1 k . o +
p : ) . .
. . 4 / | ; " AN
. AN A . . 4 : b} J .
P e . k B . * i M ‘ e
N B N N B B
N . . | ! 0
B K .

Signal normalisé

0.50 , T ~ ; - T LA Ea— T ;
20 25 30 35 40 45 50
Température (°C)

Fig. V.35 Comparaison des résultats numériques et expérimentaux obtenus avec le

capteur AQ. Pour la modélisation numérique, nous avons pris L=7979 um et
r=3.3 um.

Bien que les résultats obtenus par cette facon de procéder aient une
assez bonne précision, 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). Clest pourquoi, nous avons décidé
d'utiliser d'autres méthodes plus rigoureuses que la précédente pour
déterminer (L, r) & savoir la méthode utilisant la longueur d'onde
d'égalisation des vitesses des modes LP,; et LPy, ou la méthode utilisant la
longueur d'onde de coupure du mode LPy,.

V.6.1.1. Détermination du rayon par la mesure de la longueur d'onde
d'égalisation des vitesses de groupe entre LPg; et LPy,.

La vitesse de groupe de chaque mode i est définie de la maniere suivanve :

g1 dBi
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Et pour une longueur d'onde particuliere, nous avons l'égalité des vitesses
des modes LPg; et LPg; @ voy = vga[S1][S2][53].

Dans ces conditions, le déphasage ¢, entre LPy, et LPy, reste constant en
fonction de la longueur d'onde soit donc :

491 - g (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 A.. La figure V.36 en est une illustration. elle est obtenue avec
la fibre optique effilée du 12/09/94 plongée dans I'huilel et a la
température T=26.9 °C

3.0 : :

2.5 F -
2.0 F -
1.5 -

1.0 t

0.5 -

1077 * Puissance transmise (w)

0.0 r 1 1 !
750 790 830 870 910 950

Longueur d'onde (nm)

Fig. V.36  Cette courbe est obtenue avec la fibre optique eftfilée du 12/09/94

plongée dans l'huilel et a la température T=269 °C. La longueur d'onde
d'égalisation des vitesses de groupe est A,=844 nm.

Pour des fibres a saut d'indice I'égalisation des vitesses de LPgy, et LPy, a
lieu pour V=V =44, [51][52]
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Or:

V =<£ErON (V.29)
€ A

=

ou ON est l'ouverture numérique de la zone effilée de la fibre optique.
En utilisant cette équation, nous pouvons accéder a la valeur du rayon r de
la zone effilée.

V.6.1.2. Détermination _du ravon par la mesure de la longueur d'onde de
coupure du mode LPQ2L

La fréquence normalisée V de la fibre optique effilée varie avec la longueur
d'onde. Or a V = V_.=3.832 nous avons la coupure du mode LP3,[54][2]. Cette
coupure du mode LPy, 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.37 en est une illustration. elle est obtenue avec la fibre optique
effilée du 12/09/94 plongée dans l'huile3. La valeur de A correspondant a

la coupure de ce mode est la longueur d'onde de coupure de ce dernier;
nous la notons A.. Ici encore l'équation :

_2
V =25 ON (V.30)

¢

nous permet d'avoir accés a la valeur du rayon r de la zone effilée.
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Fig. V.37 Courbe obtenue avec la fibre optique effilée du 12/09/94 plongée

dans {'huile3 et a la température T=22.1 °C. La longueur d'onde de
coupure du mode LPyj est A.=1152 nm.

V.6.1.3. Détermination de la longueur L connaissant le ravon r

Une fois ce rayon r déterminé, nous calculons AB,(T,A;) et AB;2(T,k,) pour
deux longueurs d'ondes différentes A, et A, et ou 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 aprés la traversée du capteur entre ces
deux longueurs d'ondes A; et A, soit un nombre entier n de fois 2rn. Nous

allons poursuivre les calculs en supposant n choisi. Dans ce cas, nous avons :
207 ={{AB,,(T.A) - AB,(TA)] L (V.31)

ou L est la longueur du capteur. ‘
De cette relation, nous tirons l'expression de la longueur L :

L= 2nz (V.32)
lABm(T’}”l) B ABiz(T’Kz)l
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Nous avons appliqué cette méthode de détermination du rayon et de la
longueur a quelques-uns de nos capteurs, en particulier le capteur obtenu
en plongeant la fibre optique effilée du 12/02/94 dans 1'huile3. Nous avons
enregistré sa réponse spectrale 2 la température T=22.1°C avec l'analyseur
de spectre (voir figure V.38).

7 . )
10" * Puissance transmise (W)
e
o0
=
T
}’

0.00 ] | 1 I
770 810 850 890 930 970

Longueur d'onde (nm)

Fig. V.38 Réponse spectrale du capteur DO i la température T=22.1 °C

Nous avons choisi deux longueurs d'ondes A;=821.2 nm et A,=927 nm sur
cette courbe, telle que la variation de la phase soit de 10m en passant dz A,
a A,. Nous avons calculé, numériquement AB,,(T,A;) et AB;»(T,X,), puis la
valeur de la longueur L du capteur a l'aide de la formule (V.32) dans
laquelle nous avons pris 10n a la place de 4n. Les résultats obtenus sont
tres satisfaisants. La figure V.39 présente le résultat donné par le calcul
numérique avec celui de l'experience. Le calcul numérique est effectué avec

les valeurs des parametres opto-géométriques données par cette méthode
L=7430 pum et 1=2.9 pm a T=22.1 °C.

129



Expérience oo Simulation
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Fig. V.39 Comparaison du résultat numérique et expérimental du capteur DI.

La figure V.40 est le résultat donné par le calcul numérique en ayant pris
comme parametres opto-géométriques de la fibre optique effilée ceux qui
ont été mesurés lors de 1'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 [I'huile4 comme

milieu extérieur.

Actuellement d'autres méthodes, a savoir la mesure par diffraction

ou par ombroscopie, sont a l'étude pour déterminer ces parameétres opto-
géométriques.

V.6.2. Confrontation des résultats obtenus par les deux
méthodes.

Avec une premiére 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 e{filée
plongée dans I'huile3. Les résultats obtenus sont les suivants :

Pour r=3.3 um, la longueur trouvée L= 5497 pm. Cette valeur de L est tres
différente de L=7979 pum méme en tenant compte des incertitudes sur les
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valeurs des autres parametres utilisés dans le calcul. Par contre pour r=2.83
um, la longueur trouvée L=6532 pm. Cette valeur est voisine de L=0250 pm.
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 | est constitué de cette fibre optique effilée plongée
dans l'huile4 et le capteur 2 de la méme fibre effilée plongée dans I'huile3.
Nous avons fait des acquisitions avec chacun de ces capteurs et nous avons
cherché a faire la modélisation numérique de chacun de nos deux capteurs,
c'est a dire, trouver leurs parametres opto-géométriques.

Avec le capteur 1, les parametres opto-géométriques trouvés pour la
modélisation numérique sont : L=5020 pm et r=2.69 pm. Ce résultat
numérique et expérimental sont présentés a la figure V.41 ou nous vcyons
une assez bonne concordance entre le calcul numérique et l'expérience.

---------- Simulation — Expérience
1.60 7 ] 1 T T T

1

1.40

1.20

1.00

0.80

Signal Normalisé

0.60

0.40 | ! | ] ! | |
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Temperature (°C)

Fig. V.41 Comparaison du résultat expérimental et numérique obtenu avec le

capteur 1.

Avec le capteur 2, nous trouvons L=5022 pm et r=2.72 um. Ce résultat est
illustré a la figure V.42.
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---------- Simulation —— Expérience
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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 tres bon accord entre les résultats
expérimentaux et les résultats obtenus par simulation numérique pour des
parametres opto-géométriques pratiquement identiques ; r=2.69um contre
r=2.72um et L=5020um contre L=5022um. Sachant que ces résultats ont été
obtenus avec la méme fibre optique effilée, nous pouvons conclure que la
simulation numérique permet de déterminer sans ambiguité 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 a 0.1°C pres,

« la longueur d'onde de coupure du mode LPy, est déterminée
avec une incertitude de l'ordre de 10um (voir figure V.37).

En conclusion, nous dirons que cette méthode de détermination des
paramétres opto-géométriques de la fibre optique effilée qui utilise la
longueur d'onde de coupure du mode LPjy, donne des résultats tres
satisfaisants par rapport aux autres méthodes utilisées antérieurement et
permet de faire une bonne modélisation numérique de notre capteur.



V.6.3 Calcul de la phase absolue.

La phase ¢ mesurée en sortie de nos capteurs est une fonction strictement
monotone en fonction de la température. Donc a chaque température T
correspond une et une seule phase en sortie du capteur. La connaissance de
cette phase absolue, plus un étalonnage de notre systéme, nous permettront
d'avoir acces a la température. C'est pourquoi, nous nous intéressons a 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 ['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 a 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.

100
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Température (°C)

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 a un tel systeme, il est capital de s'assurer que, dans les
mémes conditions, on obtient toujours le méme signal. Nous nous sommes
penchés sur ce probléme en testant la répétabilité du systeéme. La figure
V.45 présente deux acquisitions effectuées le méme jour et avec le méme
capteur : l'une dans la matinée et l'autre dans l'aprés midi. Elle nous montre
que la mesure est bien répétable pour un capteur donné : nous avons
toujours les mémes oscillations. L'élément qui change ici est le flux
lumineux moyen en sortie du capteur qui est di 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 poussiere qui se déposent sans doute sur la fibre optique
effilée provoquant ainsi des pertes de flux lumineux.

Quant a la figure V.46, il s'agit de deux enregistrements effectués avec le
méme capteur a quelques jours d'intervalle. Ici encore, nous avons les
mémes oscillations et seule l'amplitude des signaux differe.
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Forts de ces résultats, nous pouvons donc affirmer que nos mesures
sont bien répétables. Nous allons maintenant nous intéresser & la gamme de

mesure de nos capteurs.

aprés midi

1500 1 1 i i i t i

1000

Signal (unité arbitraire)

I J i I |

25 30 35 40 45 50 55 60 65
Température (°C)

Fig. V.45 Test de répétabilité : comparaison de signaux obtenus avec le méme

capteur a quelques heures d'intervalles.
q
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Fig. V.46 Test de répétabilité : comparaison de signaux obtenus avec le méme

capteur a quelques jours d'intervalles.

V.8. Gamme de mesure

Pour une fibre optique effilée donnée, la plage de mesure change en
fonction de I'huile d'indice utilisée. Les figures V.47 et V.48 montrent des
résultats obtenus avec la méme 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 parametres
opto-géométriques de la fibre optique effilée. Nous avons fait plusieurs
simulations numériques pour étudier l'influence de ces paramétres sur la
gamme de mesure. Et notre conclusion est que le choix d'une gamme de
mesure dépend a la fois des parametres opto-géométriques de la fibre
optique effilée et de l'indice du milieu dans lequel est immergée cette
derniére. La sensibilité du capteur augmente lorsque sa longueur augmente

ou son rayon diminue. Tout cela nous conduit a parler des performances de
nos capteurs.
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Fig. V.48 Signal obtenu avec le capteur CO
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V.9. Les performances des capteurs

Les performances des capteurs dépendent de plusieurs facteurs : les
paramétres opto-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 avec le
capteur constitué de la fibre optique effilée du 05/02/93 plongée dans
I'huile3. Nous avons cherché & estimer la résolution de l'ensemble du
systéme. Pour cela, nous avons, premiérement, maintenu la température a
40°C et fait le calcul de la phase sur plusieurs acquisitions en sortie de ce
capteur, et, deuxi€émement, nous nous sommes placés a 41°C ou nous avons
également déterminé la valeur de la phase sur plusieurs acquisitions.
Ensuite, nous avons déterminé la fluctuation de la phase d¢ & une
température donnée (c'est le bruit sur la mesure de la phase) et la variation
de la phase A¢ pour une variation de température AT=1°C. Le rapport de A¢
sur 6¢ 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 systeme composé du capteur et du démodulateur. Nous avons
refait la méme manipulation & d'autres températures et le résultat du bruit
d¢ sur la mesure de la phase avait quasiment la méme valeur a chaque
mesure. Les figures V.49 et V.50 nous montrent les fluctuations sar 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 AT=1°C. Nous
avons trouvé en utilisant ces données

. pour la source centrée sur lambdal=0.858 pum : Ap=1.96, 3¢=0.04 et
N=49 soit une résolution d'environ 0.02°C.

» pour la source centrée sur lambda2=0.883 um : Ap=1.41, d¢=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 lambdal.
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Fig. V.49 Fluctuations sur la phase & T=40°C avec la source centrée sur A=883
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Fig. V.51 Fluctuations sur les phases & T=41°C avec les deux sources.

Les performances du systeme en terme de résolution sont limités par
plusieurs facteurs, en particulier, le flux lumineux trés faible en sortie du
capteur qui fait que nous avons un trés mauvais rapport signal sur bruit.
Pour illustrer I'ampleur de la dégradation de la résolution découlant du trés
faible flux lumineux, nous avons cherché a connaitre le bruit sur la voie Cos
et sur la voie Sin du systeme accord en fort et en faible flux lumineux. Nous
avons donc relié les deux sources au systéme Accord sans passer par le

capteur. Nous avons fait les acquisitions en fort et en faible flux. Nous avons
trouvé, a fort flux une fluctuation de phase d¢=1.6 10-4 rad et a faible flux

8¢=0.03 rad. Ce qui correspond a une résolution en terme de température
du capteur, dans le premier cas, d'environ 10-4°C 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 capteur
de température & fibre optique effilée wutilisant le multiplexage de
cohérence. Un capteur, plongé dans une huile calibrée, a été couplé au
systtme de démodulation ACCORD. L'étude des effets dus a la dépendance
spectrale de la différence de marche dans le capteur a permis d'adapter ses
caractéristiques opto-géométriques pour que la corrélation avec
l'interféromeétre de démodulation soit possible. Pour cela une simulation
numérique du fonctionnement du systeéme a €été utilisée. Cette simulation a,
également, permis de déterminer, sans ambiguité, la longueur et le rayon
des fibres optiques effilées fournies par le laboratoire des fibres optiques
de I'Ecole Polytechnique de Montréal. Les résultats expérimentaux obienus
pour des variations de températures dans différentes gammes ont permis
de valider le principe de I'utilisation des fibres optiques effilées, éclairées
par une source a spectre large pour la mesure de la température. Avant
cette étude, quelques résultats avaient €té obtenus dans d'autres
laboratoires mais ces études avaient toujours été menées dans le cas d'une
lumiere cohérente [55!. De plus, aucune étude n'avait abouti a un capteur
prét a étre utilisé dans l'industrie.

Ce type de capteur offre plusieurs avantages : son colit est tres faible

car seule la fibre et l'huile calibrée sont nécessaires a sa réalisation, sa
sensibilité et sa gamme de mesure peuvent étre 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 optiques de
Montréal, en ce qui concerne la longueur des fibres optiques effilées,
autorisent le multiplexage de six capteurs sur la méme ligne de fibre
optique monomode.

Les performances obtenues : résolution de 0.02°C sur une gamme de
températures de 40°C, peuvent étre améliorées d'un facteur 10* grice 2
I'utilisation de sources plus puissantes qui €émettent jusqu'a 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 a flux

~

maximum, pourrait étre affectée a plusieurs capteurs organis€s 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 a 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 €noncés dans ce
mémoire pour la mesure de champs électriques et de champs magnétiques.
Ces fluides seraient utilisés a la place des huiles calibrées. Mais certains

effets dus a l'orientation des molécules au voisinage de la fibre n'ont pas
permis, jusqu'ici, d'obtenir des résultats intéressants.
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ANNEXE |

Définition des différents capteurs utilisés dans ce mémoire :
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Capteur
Capteur
Capteur
Capteur

Capteur
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B0

Co :

C1

DO

D1

. Fibre

: Fibre
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. Fibre

. Fibre

. Fibre

optique effilée du

optique
optique
optique
optique

optique

effilée

effilée

effilée

effilée

effilée

du

du

du

du

du

09/02/93

05/02/93
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12/09/94

12/09/94

plongée
plongée
plongée
plongée
plongée

plongée

dans

dans
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dans

dans
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I'huile?

I'hutile3
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I'huiled

I'huile3
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Nom : KONAN

Prénoms : Kouadio Denis

Sujet : Etude et mise en ccuvre de capteuts de température a fibre optique

effilée utilisant le multiplexage de cohérence.

Résumé :

Dans ce mémoite, nous présentons I’étude d’un capteur de
température utilisant les interférences entre les modes de propagation
d’une fibre optique effilée plongée dans un milieu dont Pindice de
réfraction dépend de la température. Nous étudions la réponse de ce
capteut lorsqu’il est éclairé par une source 2 spectre large et nous utilisons
la méthode de codage/démodulation dite du multiplexage de cohérence.
Une étude théorique des effets dus a la dépendance spectrale de la
différence de marche dans le capteur assortie d’une simulation numérique
de son fonctionnement, permet d’adapter les parametres opto-
géométriques 2 ceux du systéme de démodulation ACCORD®. Dans ce cas,
la valeur du paramétre i mesurer est traduite en la phase du signal de
corrélation entre deux interférometres. ‘

Aprés avoir décrit les étapes de calibrage du systéme de mesure, nous
présentons des résultats expérimentaux qui illustrent la réponse de
plusieurs capteurs soumis a4 des variations de températures. Ces résultats
sont comparés a ceux fournis par la simulation numérique basée sur
I’approximation du guidage faible. La correspondance entre ces résultats
permet de déterminer, avec précision, les parameétres opto-géométriques du
capteur (longueur et diametre 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
systeme de mesure et nous envisageons les développements futures pour:
étendre le principe 2 la détermination d’autres paramétres (champ
magnétique, champ électrique, concentration de gaz, ...)

Mots clés : capteur de température, capteur i fibre optique effilée,

interférences modales, multiplexage de cohérence, mesure de phase,
ACCORD®, dispersion.



