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Introduction

Depuis quelques années, 'utilisation dans I'industrie de matériaux composites & matrice po-
lymeére n’a cessé de croitre, remplagant progressivement les matériaux traditionnels comme les al-
liages métalliques et le béton. Caractérisés par un meilleur rapport propriétés mécaniques/masse
volumique que leurs prédécesseurs, ils ont d’abord entrainé une révolution dans de nombreux
secteurs d’activités toujours a la recherche de la meilleure performance comme ’aérospatial, le
naval puis I’automobile. Aujourd’hui, la démocratisation de ces matériaux et la réduction des
cotlits de mise en ceuvre incitent de plus en plus d’acteurs, issus de milieux variés, & se tour-
ner vers eux pour la conception et la fabrication de produits. La structure originale des piéces
composites, constituées de renforts sous forme de fibres céramiques courtes ou longues et d’une
matrice polymére, a nécessité de mettre au point de nouveaux procédés de mise en ceuvre adap-
tés aux matériaux. Dans des domaines oul la fiabilité et les performances sont les maitres-mots,
comme l’aérospatial ou le naval, le besoin de controler précisément ces procédés a également
demandé l'utilisation de nouvelles technologies de mesure, capables de surveiller les paramétres
critiques du procédé de fabrication au cceur méme de ces piéces inhomogénes. Le développement
des controles de santé matiére intégrés (le SHM, ou Structural Health Monitoring, des moyens
de détection et de caractérisation des dommages dans les structures au cours de leur cycle de
vie) a également soulevé de nouvelles problématiques en termes de longévité et de portabilité des
systémes de mesure, de capacité de mesure en temps réel ou a distance et d’aptitude & détecter

les mécanismes d’endommagements propres aux matériaux composites.

Les composites hautes performances utilisés dans les secteurs de ’aérospatial et de 'auto-
mobile sont souvent basés sur des résines thermodurcissables couplées & des fibres céramiques
(en carbone, verre ou aramide). Durant le procédé de fabrication, la cinétique de réticulation
de la résine ainsi que le cycle thermique et de pression vont directement conditionner I'état de
contraintes et de déformations résiduelles de fabrication et la qualité de la piéce finie. Pour une
piéce dont la réticulation est réalisée dans un four autoclave, le taux de réticulation est lié a
I’énergie thermique apportée et a la réaction exothermique : la diffusion de la chaleur jusqu’au
ceeur de la piéce est donc primordiale, pour éviter d’y observer une sous-réticulation impliquant
des propriétés mécaniques en dessous des attentes. Au cours de leur cycle de vie, ces piéces
seront soumises a des sollicitations mécaniques et environnementales affectant leur durabilité.
Par exemple, dans un contexte humide ou immergé, la résine polymére, de nature hydrophile,
va absorber des molécules d’eau par diffusion ce qui dégradera fortement les propriétés méca-
niques de cette derniére [1, 2|. Des phénoménes d’endommagements spécifiques aux composites
(délaminage, rupture de fibre, décohésion fibre-matrice) peuvent également survenir si la piéce
est soumise & des chargements mécaniques trop importants, avec une influence non négligeable
sur les propriétés mécaniques globales. Pour s’assurer de la santé d’une piéce tout au long de son
cycle de vie, il est donc opportun d’identifier différents paramétres critiques & surveiller : lors de
la fabrication, la température interne et le taux de réticulation au cceur de la piéce pour s’as-

surer que les propriétés mécaniques du produit fini soient celles attendues; lors de 1'utilisation,
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la teneur en eau, les champs de contraintes mécaniques et le vieillissement chimique (oxydation
[3]...), pour s’assurer de I'intégrité physique de la piéce, prévenir ou détecter un endommagement

préjudiciable a la sécurité d’une structure et de ses utilisateurs.

En paralléle de I’émergence des composites, une autre technologie de pointe s’est dévelop-
pée : celle des fibres optiques. Aujourd’hui principalement connues pour leur utilisation dans
le domaine des télécommunications, leurs propriétés intrinséques les rendent également trés in-
téressantes dans de nombreux domaines comme 1’éclairage, les capteurs, ou plus récemment le
transport d’énergie. Si de nombreuses techniques (ultrasonores, diélectriques... [4]) peuvent étre
utilisées pour assurer le controle de piéces composites, les multiples capteurs a fibre optique
(CFO) développés ont permis de résoudre de nombreuses problématiques liées aux mesures et
aux controles dans les composites [5]. Leur faible intrusivité est notamment 1'un des plus grands
avantages puisque le diameétre des fibres optiques, de 'ordre de quelques dizaines de micrométres,
est proche de celui des fibres du renfort (cingq a dix micrométres pour des fibres de carbone), ce
qui facilite grandement leur intégration entre les couches du composite. De plus, le module de
Young des fibres optiques, d’environ 70 GPa, est inférieur a celui des fibres du renfort (230 a
400 GPA pour des fibres de carbone [6]), permettant ainsi d’obtenir des piéces composites avec
des capteurs intégrés aux propriétés mécaniques similaires & celles des piéces non-instrumentées
[7]. Ils permettent ainsi un suivi complet de la piéce, d’une part dés 1'étape de fabrication [§|
pour mesurer des températures, taux de réticulation ou des contraintes résiduelles, et d’autre

part durant le cycle de vie, pour des mesures de déformations ou d’endommagements |5, 9].

Parmi ces capteurs figurent notamment les réseaux FBG (Fiber Bragg Grating) qui font
partie des CFO les plus utilisés. Ils se comportent comme des filtres sélecteurs en fréquence,
caractérisés par une longueur d’onde spécifique réfléchie par le réseau et appelée longueur d’onde
de Bragg [10]. Cette derniére est influencée par de nombreux paramétres physiques, comme les
contraintes appliquées sur la fibre ou son allongement, la température ou la pression ambiante ;
les changements de la longueur d’onde de Bragg sont mathématiquement liés aux variations de
ces grandeurs et il est ainsi possible de les quantifier précisément. Le réseau mesure en général
quelques millimétres de long, faisant des FBG des capteurs ponctuels, mais il est possible de
positionner plusieurs réseaux le long d’une méme fibre pour obtenir des mesures en plusieurs
points. Simples a mettre en ceuvre, les FBG ont malgré tout un défaut important : ils présentent
une interdépendance aux variations de contraintes et de température, rendant impossible des

mesures séparées de ces deux grandeurs par un unique capteur.

D’autres types de CFO existent et deux grandes familles de capteurs, les réflectométres et
les interférométres, sont notamment capables d’effectuer des mesures de maniére continue le
long d’une fibre. Tout d’abord les réflectométres, qui analysent la rétrodiffusion d’un signal se
propageant dans un milieu. En fonction de la technologie employée, les procédés OTDR (Optical
Time Domain Reflectometry) et OFDR (Optical Frequency Domain Reflectometry) peuvent étre
distingués, la principale différence entre ces deux types étant que le premier réalise une analyse

temporelle, le deuxiéme une analyse fréquentielle [11]. L’OTDR consiste a analyser la diffusion
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de bréves impulsions lumineuses pour obtenir l'atténuation en fonction du temps et de donc
de l'espace, connaissant la vitesse de propagation des ondes dans le milieu, permettant ainsi
d’obtenir le profil d’atténuation. Principal inconvénient de ’OTDR, la réflexion de Fresnel au
bout de la fibre génére un pic de trés forte intensité qui aveugle temporairement ’appareil, ce
qui implique une zone aveugle pouvant atteindre quelques dizaines de métres. Pour diminuer
la longueur de cette zone, il est nécessaire d’avoir une impulsion la plus courte possible, ce qui
réduit 'intensité de créte et par conséquent celle du signal retour, rendant alors ’appareil plus
sensible au bruit. Pour s’affranchir de ces contraintes, la méthode OFDR a été développée, se
basant sur une modulation fréquentielle de I’onde lumineuse injectée dans la fibre. L’autre grande
famille est celle des interférométres, qui analysent la différence de phase entre deux signaux et les
phénomeénes d’interférences qui en découlent afin de déterminer 'amplitude d’une variation, la
différence de phase étant due a une différence de chemin optique. Quatre types d’interférométres
a fibre optique sont généralement utilisés, a savoir les capteurs Fabry-Pérot, Michelson, Sagnac
et Mach-Zehnder, semblables aux interférométres utilisés en optique en espace libre. Si ces deux
familles de capteurs sont réputées pour leur sensibilité élevée et leur grande précision, en plus de
permettre des mesures sur un nombre quasi infini de points, le cotit des systémes d’interrogation

et de collecte de données associés est trés élevé.

Un autre type de CFO est le capteur dit de Fresnel, qui se base sur la réflexion de Fresnel
entre I'extrémité d’une fibre optique et un milieu inconnu afin de déterminer 'indice optique de
ce dernier a I’aide des coefficients de Fresnel [12], qui décrivent la fraction de lumiére réfléchie a
I'interface fibre /milieu. Puisqu’ils sont fonction des indices optiques des deux cotés du dioptre, la
connaissance de l'indice de la fibre permet de retrouver facilement celui du milieu inconnu. Cette
propriété optique caractérisant la réponse au niveau atomique et des liaisons intra-moléculaires
du milieu & une excitation lumineuse [13], la mesure de I'indice optique est un moyen d’obtenir des
informations sur un milieu comme les éléments chimiques qui le composent, sa température ou sa
pression. Diverses mesures peuvent donc étre effectuées simplement en immergeant ’extrémité
de la fibre dans un milieu puis en mesurant la puissance réfléchie pour en déduire un indice
optique, donnant ainsi au capteur de Fresnel un large éventail d’applications. Cette méthode
fonctionne méme dans un mélange ot 'indice optique effectif peut étre relié a la fraction des
composants, avec des régles telles que les formules de Maxwell-Garnett ou Bruggeman [14]. Le
capteur de Fresnel, de par sa conception simple, est le CFO le moins onéreux puisque nécessitant
seulement une source laser et un détecteur a photodiode ; la facilité d’acquisition et de traitement
des données en font ainsi un capteur aisé a mettre en ceuvre pour réaliser des mesures locales.
Sa simplicité de mise en ceuvre ainsi que son colit minimal font de lui une solution viable méme
& échelle industrielle ot de nombreuses piéces devront étre instrumentées. Sujet de nombreux
travaux de recherche, la réponse du capteur de Fresnel peut étre corrélée a des variations de
température dans les résines époxydes, & I’évolution de la réaction de réticulation lors de la
fabrication [15-17] ou & la diffusion d’eau dans la piéce durant son cycle de vie [18]|. Du fait de
sa sensibilité aux différents phénoménes d’intérét pour le suivi de piéces composites, utiliser un

capteur de Fresnel apparait donc comme un choix pertinent.
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Néanmoins, ce capteur souffre de plusieurs défauts a cause du type de fibre mise en ccuvre,
des modéles mathématiques utilisés ou des paramétres physiques mesurés. La premiére limite du
capteur est due au diamétre restreint de la fibre puisque dans le cadre du modéle de la réflexion
de Fresnel, ce capteur est ponctuel : il ne permet de faire des mesures que sur une petite zone a
I'extrémité de la fibre, soit sur un diamétre de 8 um et une profondeur de ’ordre de la longueur
d’onde utilisée, et ne permet donc pas d’avoir des informations sur I'état de la matiére a plus
grande distance. Cette mesure trés localisée rend le capteur de Fresnel extrémement sensible aux
perturbations locales (porosités, impuretés...), entrainant une incertitude sur I'indice mesuré. Une
possible solution & ce probléme pourrait étre 'utilisation de fibres multimodes avec un diamétre
de coeur plus important. Les propriétés mécaniques de la silice utilisée pour fabriquer la fibre
optique limitent également les possibilités d’emploi du capteur. En effet, le comportement fragile
des fibres optiques en silice, avec une faible élongation a la rupture, ne permet pas d’effectuer des
mesures dans des structures soumises & des déformations importantes, comme des cables d’amar-
rage synthétiques. Lors de l'instrumentation de joints dans des assemblages collés, le module de
Young de la silice, supérieur a celui des adhésifs polyméres thermodurcissables utilisés (facteur
de 70 & 100), rend la fibre intrusive dans ces zones de faible épaisseur. Les fibres plastiques,
avec un module de Young bien plus faible, pourraient étre une alternative intéressante. De plus,
les principaux modéles mathématiques actuellement utilisés pour remonter a l'indice optique
de la matiére étudiée avec un capteur de Fresnel considérent les deux milieux (fibre et matiére)
comme homogénes et isotropes, en contradiction avec la structure anisotrope des matériaux com-
posites, qui peuvent présenter des propriétés mécaniques et optiques différentes en fonction de
la direction considérée. Pour réaliser des mesures d’indices dans des directions spécifiques, les
fibres & maintien de polarisation, avec leurs directions de propagation préférentielles, pourraient
s’avérer pertinentes. Si le capteur de Fresnel est capable de suivre les paramétres critiques évo-
qués précédemment (température interne, taux de réticulation, teneur en eau), des phénomeénes
d’interdépendance aux variations de ces grandeurs physiques existent ; il est donc nécessaire de
trouver un moyen de distinguer les variations d’indices optiques causées par chaque paramétre,
par exemple au travers d’une étude spectroscopique. Cette étude pourrait par la méme occasion
mettre en évidence 'apparition de bandes d’absorption dans un mélange. Enfin, lors d’une me-
sure dans une solution, par exemple afin de déterminer la concentration d’une espéce chimique,
des inclusions présentes dans le milieu sont susceptibles de diffuser de la lumiére. La puissance
réfléchie n’est alors plus uniquement due a la réflexion de Fresnel a l'interface fibre/matiére,
alors que le modéle simple utilisé pour remonter & 'indice du milieu est basé sur cette hypothése,
conduisant & une erreur sur l'indice mesuré : il est donc nécessaire de développer un modéle

adapté permettant de décrire le lien entre 'indice mesuré et les caractéristiques des diffuseurs.

L’objectif de cette thése est d’adresser les limites du capteur de Fresnel évoquées, pour élargir
les possibilités d’emploi. Pour cela, 'utilisation en tant que capteur de Fresnel de fibres optiques
autres que les fibres monomodes sera étudiée. Les conséquences liées a la mise en oeuvre de ces
fibres aux propriétés particuliéres seront étudiées d’un point de vue théorique, notamment par

calcul numérique, et d’'un point de vue expérimental lors de tests dans des milieux de référence.
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Le premier chapitre permettra de rappeler les principes optiques liés au fonctionnement
des fibres optiques et du capteur de Fresnel, ainsi que de réaliser un état de 'art sur les
possibilités d’emploi du capteur de Fresnel. Ce premier chapitre bibliographique permettra de

préciser les problématiques scientifiques abordées dans le cadre de ce manuscrit.

Dans un deuxiéme chapitre, pour répondre & la problématique de mesure dans des milieux
anisotropes comme les composites carbone/époxy, les fibres optiques biréfringentes seront
étudiées avec 'objectif de réaliser des mesures d’indice optique des directions spécifiques. Les
difficultés induites par I'utilisation de coefficients de Fresnel complexes & l'interface entre deux
milieux biréfringents seront mises en évidence, avant d’évoquer les problématiques expérimentales

liées aux mesures des états de polarisation.

Dans le troisiéme chapitre, afin de valider I’emploi de fibres plastiques en tant que capteur de
Fresnel, d’augmenter sensiblement le volume de mesure et donner plus de confiance sur I'indice
optique mesuré, les fibres multimodes seront étudiées. Un modéle théorique sera développé
pour prendre en compte les effets modaux liés & ce type de fibre et décrire la fraction effective
de lumiére réfléchie a 'interface entre 'extrémité d’une fibre multimode et un milieu extérieur.
Les résultats numériques issus de ce modéle serviront de base pour une étude statistique ayant
pour but d’évaluer les erreurs liées & différents niveaux de bruit de mesures. La confirmation
expérimentale sera basée sur I’étude de l'indice de milieux de référence, a savoir des solutions

eau distillée-isopropanol et eau distillée-chlorure de sodium.

Ensuite, l'intérét de la spectroscopie sur un capteur de Fresnel sera étudié, avec ’ob-
jectif d’utiliser les possibles bandes d’absorption dans un milieu pour obtenir des informations
supplémentaires sur ce dernier. La pertinence de la spectroscopie sur un capteur de Fresnel pour

déterminer la concentration du composé en question sera aussi discutée.

Enfin, pour prendre en compte la présence d’inclusions dans un milieu hétérogéne, les effets
de la diffusion de la lumiére par des particules situées a l'extrémité de la fibre seront
modélisés a ’aide de la théorie de Mie, afin de quantifier I’erreur sur I'indice mesuré. La résolution
du probléme inverse de diffusion sera traitée a I'aide d’un algorithme d’optimisation par essaim

de particules.






CHAPITRE 1

Technologie des fibres optiques et du

capteur de Fresnel

Le capteur de Fresnel, basé sur la mesure de la puissance réfléchie & I’extrémité d’une fibre optique
monomode, est un moyen simple de réaliser des mesures d’indice optique. La mesure de I'indice
optique d’un milieu est un moyen d’obtenir des informations comme les éléments chimiques qui
le composent, sa température et sa pression, le taux d’avancement d’une réaction de réticulation
ou la teneur en eau. Dans ce chapitre, les définitions de I'indice optique ainsi que le principe de
fonctionnement des fibres optiques sont rappelées. Un état de l'art sur le capteur de Fresnel est

réalisé, mettant en avant les problématiques qui seront étudiées au cours de cette thése.
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8 Chapitre 1. Technologie des fibres optiques et du capteur de Fresnel

1.1 L’indice optique

L’indice optique est la grandeur d’intérét dans cette thése. C’est une propriété de la matiére au
méme titre que sa masse volumique et autres propriétés physico-chimiques, dont la dépendance
aux variations de nombreuses grandeurs physiques permet de remonter aux dites variations.
Pour bien comprendre d’ou vient cette dépendance, il est nécessaire de revenir sur la définition
de l'indice optique qui joue un réle primordial en optique et intervient directement dans les

calculs permettant d’expliquer le fonctionnement des fibres optiques et du capteur de Fresnel.

1.1.1 Définitions de I’indice optique

Les premiéres définitions de 'indice optique sont liées & la maniére dont un rayon est dévié
a l'interface entre deux milieux, d’ot le nom d’indice de réfraction introduit par Thomas Young.
En effet, pour un rayon lumineux frappant un dioptre plan avec un angle 61, I'indice optique du
milieu incident étant ng, celui du milieu de I'autre coété du dioptre ng (figure 1.1), Pangle 02 est

calculable a I’aide de la loi de Snell-Descartes : ny sin(1) = ng sin(6s)

FI1GURE 1.1 — Réfraction sur un dioptre plan, entre un milieu d’indice nq et un
autre d’indice no

Aujourd’hui, la définition la plus simple de l'indice optique d’un milieu est qu’il relie la
vitesse de phase v d’une onde électromagnétique dans ce milieu & la vitesse de la lumiére dans
le vide ¢ par n = € En fonction des propriétés de la matiére, la vitesse de ’onde s’y propageant
n’est pas la mémeq.] L’indice optique dépend donc des propriétés de celle-ci (structure atomique,
température, pression...). Néanmoins, cette définition souffre de plusieurs défauts : premiérement,
elle ne met pas directement en évidence la dépendance de 'indice optique & la longueur d’onde,
alors que cette propriété connue sous le nom de dispersion est la cause de nombreux phénoménes
physiques facilement observables tels que les arcs-en-ciel ou la dispersion par les prismes. Ensuite,
I’expression de I'indice optique comme un rapport de vitesses peut amener & deux suppositions,
malheureusement fausses :

— L’indice optique est forcément supérieur a 1, puisque la vitesse de la lumiére dans le vide

ne peut pas étre dépassée. Dans certains cas spécifiques spécifiques, il est possible d’avoir
n <1 [19].

— L’indice optique est une valeur réelle, car quotient de deux vitesses. Or, les indices op-

tiques complexes sont communs [19, 20|, méme si la partie imaginaire est négligée dans

de nombreux cas.

Une définition plus rigoureuse de l'indice optique demande de considérer ’aspect électro-
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magnétique du probléme, plus précisément les équations de Maxwell, dont les expressions sont
rappelées dans 'annexe A et qui permettent d’établir I’équation de propagation d’une onde élec-
tromagnétique dans un milieu caractérisé par sa permittivité diélectrique € (en F.m~1) et sa
perméabilité magnétique p (en H.m™'). Avec par convention € et g celles du vide, la permit-
tivité diélectrique relative est donnée par e, = €/ey et la perméabilité magnétique relative par
fr = p/po. Pour un milieu homogéne et isotrope, ou €, et p, sont les mémes dans toutes les
directions de I'espace, n est donc défini par I’équation n = /e-p, [13|. Lorsque les matériaux
sont non-magnétiques, comme ceux qui seront étudiés dans cette thése, u, &~ 1 et I'expression

précédente est simplifiée pour obtenir n = \/e,.

L’indice optique est ainsi lié & la réponse au niveau atomique du milieu dans laquelle se
propage 1'onde [13] : par exemple, si un photon excite un atome avec une énergie correspondant
a un état excité de I'atome, alors cet atome absorbera ce photon pour changer de niveau. Dans
les milieux denses en particules (solides et liquides en particulier), ce mécanisme d’absorption
sélective de photons avec une énergie et donc une fréquence particuliére est la source de leur
aspect opaque ou coloré. En revanche, si I’énergie du photon n’est pas suffisante pour causer
une transition de 1’état stable vers un état excité, I’atome restera dans son état stable pendant
que le nuage électronique vibrera légérement & la fréquence de la lumiére incidente, en réponse
au champ électromagnétique de la lumiére; il diffusera ainsi la lumiére en émettant un photon
avec la méme énergie que le photon incident. Cette définition basée sur les niveaux d’énergie
permet aussi de faire apparaitre la dépendance a la longueur d’onde de I'indice optique et la
possibilité d’avoir des indices complexes, puisque la permittivité diélectrique est liée a une autre
grandeur, la susceptibilité électrique x, par la relation € = €p(1 + x(w)). C’est cette grandeury,
complexe, sans unité et dépendante de la pulsation w de ’onde et donc de sa longueur d’onde, qui
caractérise la polarisation P du milieu, soit sa réponse & une excitation par un champ électrique
E:P=¢xw)E.

Dans le cas d’un indice de réfraction complexe, une notation courante est n’ = n—ik : la partie
imaginaire k est appelée coefficient d’extinction et caractérise 1’absorption par le milieu d’une
onde qui s’y propage. n et k sont liés aux partie réelle €; et imaginaire €5 de la permittivité par les
relations n?2 — k? = € et 2nk = €3 [21]. Pour des matériaux transparents aux fréquences optiques
tels que le verre, k est trés faible, de 'ordre de 1076, mais peut étre beaucoup plus important pour
d’autres matiéres : par exemple, le coefficient d’extinction du mercure a température ambiante
varie entre environ 3,4 & 300 pm et 5,6 & 700 pm [22|, dans le domaine de la lumiére visible.
Le coefficient d’extinction peut varier trés fortement avec la longueur d’onde : I’atmosphére
terrestre, 4 cause de sa composition complexe, en est le parfait exemple et il en résulte de
nombreuses contraintes pour I'astronomie. La lumiére visible et les ondes radios issues d’objets
célestes sont trés peu absorbées, permettant leur observation avec des observatoires terrestres,
tandis que les rayons & haute énergie (rayons -, X et ultraviolets) sont bloqués par la haute

atmosphére, rendant nécessaire 'utilisation de satellites pour observer ces rayons cosmiques.
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1.1.2 Les sources de variation de I’indice optique

L’indice optique étant lié & la réponse de la matiére, un changement d’état de la matiére
impliquera une réponse différente. Ces changements peuvent étre par exemple des variations de
paramétres physiques, telles que la température ou la pression. Si cela concerne tous les milieux,
cela est particuliérement vrai pour les gaz : les mirages, créés par la superposition de couches d’air
de température et donc d’indices différents, est une conséquence visible de cette dépendance. La
loi de Gladstone est par exemple 'une des relations qui exprime le lien entre indice optique,
pression P et température T° d’un gaz parfait : en posant x une constante qui dépend de la
matiere [13], (n — 1)T" = kP. De nombreuses autres propriétés de la matiére ont une influence
sur son indice optique, comme la polarisabilité d’un milieu (sa capacité & acquérir un moment
électrique dipolaire lorsque soumis & un champ électrique) via la relation de Lorentz-Lorenz, ou

sa densité.

La dispersion de la lumiére blanche, soit la dépendance de l'indice optique d’un milieu a
la longueur d’onde, est facilement observée & ’aide d’un prisme, comme illustré sur la figure
1.2 : 'angle d’incidence au premier interface air/prisme est le méme, mais a cause des variations
de l'indice optique, I’angle du rayon réfracté est différent pour chaque longueur d’onde. Pour un
milieu trés dispersif comme 1’eau, la variation de 'indice sur une grande plage de longueur d’onde
est trés importante, comme illustré dans la figure 1.3; la différence est moins marquée entre le
visible (380 & 750 nm) et le proche infrarouge (750 & 3000 nm), avec neqy, =~ 1,34 a 380 nm et
Neau ~ 1,32 & 1550 nm), mais prendre en compte cette variation peut étre nécessaire en fonction
de la précision recherchée. Lair (n, ~ 1,0003) est I'un des milieux les moins dispersifs, avec une
variation d’indice de 'ordre de 1075 entre 240 nm et 2000 nm [23].

FIGURE 1.2 — Dispersion de la lumiére blanche par un prisme !

Il existe des formules permettant, pour des plages de fréquences bien définies, d’exprimer
I'indice optique en fonction de la longueur d’onde. La plus connue est ’équation de Sellmeier,

une relation empirique adaptée pour la lumiére visible et le proche infrarouge [21] :

BiA: N By} B3\
N-C N-0C X-0C

n?(Ao) =1+ (1.1)

ol \g est la longueur d’onde dans le vide, les coefficients B 23 et C123 dépendent du maté-

1. Illustration issue de https://en.wikipedia.org/wiki/Dispersion_(optics)#/media/File:Prism_
rainbow_schema.png, consulté le 30 juin 2021.
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FIGURE 1.3 — Parties réelle et imaginaire de l'indice optique de I'eau [24]

riau, sont mesurés expérimentalement et généralement exprimés en um. C’est un développement
d’une loi similaire, celle de Cauchy, qui ne représentait pas précisément la réalité dans le proche

infrarouge.

1.1.3 Indice effectif des mélanges

Lorsqu’un milieu est composé de plusieurs constituants, sa permittivité diélectrique et donc
son indice optique sont directement liés a la composition du mélange. SIHVOLA [14] détaille
ainsi les nombreuses relations qui ont été développées pour exprimer cette dépendance : la plus
simple est la théorie linéaire des mélanges, valable dans le cas o la différence entre les fonctions
diélectriques des matériaux € est faible et qui est simplement un indice moyen pondéré par la

fraction volumique fj des constituants :

ceff = ), frer (1.2)
k

D’autres modeéles plus complexes existent, comme le modéle de Bruggeman qui décrit la
fonction diélectrique de milieux hétérogénes, sans hiérarchie entre les composants. En supposant
que le milieu effectif soit ainsi constitué de particules sphériques, la permittivité diélectrique
effective €.rr de ce milieu, composé de fractions volumiques f;, (avec )] fr = 1) de composants

caractérisés par € vaut :

€k — Ceff
E Y 1.
fkek +266ff 0 ( 3)

En simplifiant ’équation précédente au cas d’un mélange avec deux composants, une matrice
de permittivité €,, contenant une fraction volumique f; d’inclusions sphériques de permittivité

€;, I’équation précédente devient :

€ — €eff +(1_f) €m — Ceff

; ; =0 1.4
Zei—l—2eeff ! €m+2€eff ( )
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Un autre modéle courant est celui de Maxwell-Garnett, qui permet d’exprimer la fonction
diélectrique d’un milieu hétérogéne, composé d’une fraction f; d’inclusions caractérisées par ¢;
dans une matrice €, : il y a donc cette fois une hiérarchie entre les composants (milieu hote et
inclusions). Certaines hypothéses doivent néanmoins étre formulées :

— Les inclusions sont noyées dans la matrice (faibles dimensions et fraction volumique) et

sont sans interactions entre elles ;

— La totalité des inclusions forment un dipéle unique, isolé, dont la polarisabilité est la

somme des polarisabilités individuelles ;

— Les inclusions sont soit sphériques, soit ellipsoidales et paralléles ;

— Les inclusions sont de dimension quelconque par rapport a la longueur d’onde d’observa-

tion (ni trop grandes, ni trop petites).

Pour des inclusions sphériques, la permittivité diélectrique effective du milieu vaut ainsi :

B &(1+2fi) + 2en(1— fi)
€cff = €m €i<1 _ fz) + Em(2 + fz)

(1.5)

Les modéles de Bruggeman et Maxwell-Garnett peuvent aussi étre utilisés pour des inclu-
sions ellipsoidales, auquel cas de nouveaux paramétres appelés coefficients de dépolarisation, qui
dépendent des axes des ellipsoides, viennent complexifier les équations (1.3) a (1.5). Pour des
milieux avec de faibles densités en inclusions (f; << 1), ces deux modeéles prédisent les mémes
résultats. Ces formules permettent de comprendre comment, en mesurant l'indice optique (lié a
sa permittivité) d’un milieu multi-composants comme de I’eau salée ou sucrée, il est possible de

déterminer le taux de sucre ou de sel de la solution.

1.1.4 La biréfringence

Jusqu’a présent, les matériaux ont été décrits comme possédant un seul indice optique. En
réalité, certains matériaux anisotropes présentent des indices optiques différents en fonction de
la direction, de la méme maniére qu’ils peuvent avoir des propriétés mécaniques différentes : ces
matériaux sont dits biréfringents et sont caractérisés par leur tenseur d’indice optique. En se
servant des directions des indices comme d’un repére, cela réduit le tenseur d’indice & un tenseur

diagonal :

ni 0 0
n= 0 n9 0 (1.6)
0 0 ns

Les milieux uniaxes, trés courants, sont caractérisés par 1’égalité de deux indices : c’est le
cas de nombreux verres optiques comme la calcite, et ’existence de deux indices implique une

double réfraction de la lumiére comme illustré figure 1.4. Un tel matériau est caractérisé par sa
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biréfringence, la différence An entre les deux indices, qui peut valoir jusqu’a 0,3 pour certains
cristaux fortement biréfringents. Les deux indices identiques sont regroupés sous le nom d’indice
ordinaire (n,), tandis que le troisiéme est appelé indice extraordinaire (n.). Le tenseur précédent

peut ainsi étre réécrit sous la forme :

ne 0 0
n={0 n, 0 (1.7)
0 0 mne

FIGURE 1.4 — Double réfraction dans un cristal de calcite 2

La biréfringence des matériaux cristallins est intrinséque, c’est & dire qu’elle est directement
liée & leur structure atomique anisotrope. Certains matériaux isotropes, lorsqu’ils sont soumis &
des déformations anisotropes, peuvent aussi se mettre a présenter de la biréfringence, phénoméne
connu sous le nom de photoélasticité. La biréfringence peut concerner a la fois la partie réelle
et la partie imaginaire de l'indice optique : cette propriété est trés utilisée d'un point de vue
industriel, notamment par les films Polaroid, fabriqués en étirant de longues chaines moléculaires
dans une direction, permettant de laisser passer la lumiére uniquement dans cette direction
précise. Un tel dispositif appelé polariseur est un élément trés utilisé dans le domaine de la
photographie ou dans les lunettes de soleil pour éliminer certains reflets dérangeants. Une autre
utilisation de l'effet photo-élastique est la photoélasticimétrie, une méthode visuelle d’analyse
des contraintes mécaniques. Cette méthode peut s’avérer trés utile pour prédire la direction et
I'intensité des contraintes, et est trés appréciée d’un point de vue pédagogique car permettant
de visualiser un phénoméne mécanique en temps normal invisible (figure 1.5). Enfin, certains
matériaux, si exposés a un champ électrique suffisamment intense, peuvent se mettre a présenter
de la biréfringence : il s’agit de l’effet Pockels si la biréfringence est proportionelle au champ
électrique, et d’effet Kerr si elle est proportionelle au carré de ce champ. Les fibres optiques, du
fait du procédé de fabrication ou des efforts externes appliqués, sont susceptibles de présenter de

la biréfringence, ce qui sera détaillé par la suite.

2. Ilustration issue de https://fr.wikipedia.org/wiki/Biréfringence#/media/Fichier:Calcite.jpg,
consulté le 30 juin 2021.
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FIGURE 1.5 — Analyse des contraintes dans un rapporteur par
photoélasticimétrie 3

1.2 Technologie des fibres optiques

1.2.1 Structure et matiére des fibres optiques

La technologie des fibres optiques est de nos jours bien maitrisée, aprés des dizaines d’années
de développements portés par 'industrie des télécommunications. Basées sur la propagation d’une
onde lumineuse au sein d’un guide d’onde, les fibres optiques utilisent un signal lumineux et non
électrique pour véhiculer I'information, ce qui offre des avantages non négligeables : insensibilité
aux perturbations électromagnétiques, pas de risque d’étincelles, grande rapidité de propagation

du signal.

Une fibre optique classique en silice est constituée d’un cceur d’indice optique n., entouré
d’une gaine d’indice optique n, trés légérement inférieur a n., la différence entre les deux indices
étant généralement de lordre de 1072 a 1074 Ces deux cylindres concentriques sont ensuite
entourés d’une ou plusieurs gaines protectrices, comme représenté sur la figure 1.6. Le diamétre
du coeur et de la gaine optique sont variables, dépendant notamment de la matiére utilisée pour
fabriquer les fibres : pour des fibres en silice optiques classiques utilisées dans les télécommuni-
cations, ils sont respectivement de 8 um et de 125 pm ; pour des fibres en polyméres, le diamétre

du cceur peut monter jusqu’a 1 ou 2 mm.

ceeur gaine gaine
optique protectrice

FIGURE 1.6 — Structure standard d’une fibre optique

Plusieurs matiéres peuvent étre utilisées pour fabriquer des fibres optiques, la plus commune
étant la silice. Les fibres en silice furent les premiéres étudiées, les premiéres réalisations re-
montant aux années 1950, et leurs courbes d’atténuation sont aujourd’hui parfaitement connues

(figure 1.7), permettant de facilement choisir la longueur d’onde optimale. L’atténuation mini-

3. Illustration issue de https://fr.wikipedia.org/wiki/Photoélasticimétrie#/media/Fichier:Plastic_
Protractor_Polarized_05375. jpg, consulté le 30 juin 2021.
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male étant située aux alentours de 1550 nm [25], cela justifie 'emploi de cette longueur d’onde
pour les télécommunications. Cette atténuation minime, pouvant descendre jusqu’a 0,1 dB/km
pour des fibres de trés bonne qualité, est 'un des grands avantages de la fibre par rapport aux
cables cuivre coaxiaux, qui présentent des atténuations de 100-200 dB/km. Leur fabrication est
également bien maitrisée et consiste en I’étirement d’une préforme de silice d’'un diamétre im-
portant. Avant ’étirement, des particules de terres rares sont déposées sur la préforme, qui passe
ensuite dans un four [26]; cette couche de silice dopée formera ainsi la gaine optique. Inverse-
ment, le coeur peut aussi étre constitué de silice dopée (généralement au germanium), tandis que
de la silice pure est déposée en surface pour former la gaine. Le verre est de plus un matériau
trés stable sur une grande plage de températures, et est insensible a I’humidité ou a la corrosion :
cette stabilité a long terme est trés importante, par exemple dans les cables de télécommunica-
tions transocéaniques. Dans le domaine de la recherche, la stabilité des propriétés physiques de
la silice est également importante, permettant généralement de considérer qu’elles ne changeront

pas durant les essais en laboratoires.
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FIGURE 1.7 — Courbe d’atténuation typique d’une fibre en silice [25]

Les verres a base de silice étant transparents jusqu’a 3 pum environ, il est nécessaire d’utiliser
des verres de chalcogénures pour les longueurs d’onde de l'infrarouge supérieures (de 3 pym a
25 pm) [27]. Ces verres composés notamment de soufre, de sélénium ou de tellure possédent
des températures de transitions vitreuses relativement basses (entre 40°C et 300°C) [27], et des

modules de Young entre 10 et 50 GPa, inférieurs a ceux des verres de silice [28].

Aujourd’hui, les fibres optiques plastiques, notamment réalisées en polyméthacrylate de mé-
thyle (PMMA) ou en polycarbonate (PC), connaissent un fort développement grace a certaines
de leurs propriétés différentes des fibres classiques de silice. Elles possédent un allongement & la
rupture plus élevé (supérieur a& 10% pour le PMMA contre 1 & 3% pour la silice) et une masse
volumique plus faible (PMMA 1195 kg/m?3, silice 2200 kg/m?) [29]. Elles ont également des to-
lérances mécaniques plus élevées que les fibres de silice, & savoir des pertes liées a la courbure
plus faibles (0,5 dB pour un rayon de courbure de 25 mm [30]), et une élongation a la rupture
plus importante. Néanmoins, ces fibres ont également des inconvénients : elles ont un diamétre
de coeur plus important que les fibres de silice (pouvant dépasser le millimétre) et ont un co-
efficient d’atténuation plus important (80 dB/km autour de 500 nm [30]). Les fibres PMMA

présentent aussi un comportement mécanique non linéaire lorsqu’elles sont soumises a des dé-
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formations importantes, et présentent alors des phénomeénes d’hystérésis [31, 32]. Elles ne sont
pas insensibles & ’eau et présentent méme une affinité pour elle : cette tendance & absorber ’eau
provoque un gonflement de la fibre et une augmentation de I'indice optique. Cela permet par
exemple d’étudier la variation de I'humidité d’un milieu [33, 34|. Ces fibres sont trés sensibles
aux conditions de fabrication : des paramétres comme la tension de fabrication ou la présence
d’un recuit peuvent par exemple influer sur la variation de I'indice optique de la fibre si soumise
a des sollicitations mécaniques (traction) [35]. Jouer sur les paramétres de fabrication permet de
diminuer ces effets problématiques lors de I'utilisation de fibres PMMA en tant que capteurs : les
recuits sont notamment efficaces, en fonction de leur durée, température et du taux d’humidité
appliqué pour réduire les effets d’hystérésis [36], et la tension d’étirement lors du fibrage peut

permettre de réduire le gonflement de la fibre en environnement humide [37].

Enfin, pour certaines applications trés contraignantes, comme des environnements & trés
haute température (jusqu’a plus de 1000°C), des milieux trés corrosifs [38] ou radioactifs, des
matiéres exotiques comme le saphir ont été étudiées depuis plusieurs années [39]. Ces fibres sont
trés cotliteuses, et la création de saphirs artificiels est I’autre principal frein & leur emploi, & cause

des moyens et du temps nécessaire pour fabriquer les fibres.

1.2.2 Profil d’indice des fibres optiques

Le profil d’indice est un paramétre important des fibres optiques, influant notamment sur le
guidage des ondes électromagnétiques dans la fibre. Les deux principaux profils existants sont :
— Le profil en saut d’indice (SI) : I'indice optique est constant dans le coeur, et la variation
est soudaine au niveau de I'interface coeur/gaine.
— Le profil en gradient d’indice (GI) : I'indice optique du coeur présente une légére décrois-
sance en s’éloignant du centre de la fibre.
Cette différence influe notamment sur le guidage de la lumiére dans le cceur, comme représenté
dans la figure 1.8. Les fibres les plus courantes sont les fibres & saut d’indice, et sauf indication
contraire, seul ce type de fibre sera considéré par la suite, aussi bien pour les aspects calculatoires

qu’expérimentaux.

1.2.3 Guidage dans une fibre optique

1.2.3.1 Approche géométrique

L’approche géométrique est basée sur les lois de Snell-Descartes et le principe de la réflexion
totale : quand un rayon lumineux frappe un dioptre plan entre deux milieux, il donne naissance
a un rayon réfléchi et sous certaines conditions, & un rayon réfracté. Au dela d’un certain angle
d’incidence, qui dépend de la différence entre les indices optiques des deux milieux, le rayon
incident est en revanche totalement réfléchi : il y a réflexion totale. C’est ce principe qui est
utilisé pour maintenir le faisceau lumineux dans la fibre optique, sous le nom de réflexion totale

interne (& l'intérieur du coeur optique, comme représenté sur la figure 1.9).
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FIGURE 1.8 — Différence entre profil & saut d’indice (en haut) et & gradient
d’indice (en bas), dimensions a titre indicatif [40]
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FIGURE 1.9 — Guidage d'un rayon lumineux dans la fibre optique, ngy < n.

Lorsque la condition de réflexion totale est respectée, le faisceau lumineux est forcé de se
propager a l'intérieur de la fibre. Par conséquent, il existe dans cette approche géométrique un
angle maximal d’incidence a l’entrée de la fibre (0,4, sur la figure 1.9) permettant par la suite
de satisfaire la condition de réflexion totale : cet angle est lié & un paramétre caractéristique des
fibres optiques, 'ouverture numérique (souvent notée NA, pour Numerical Aperture en anglais).
Pour les fibres & saut d’indice, cette valeur dépend uniquement des indices optiques du coeur et de
la gaine et vaut 4 /n2 — n2; les détails des calculs sur la réflexion totale interne et les conditions

de guidages d’un point de vue géométrique sont présentés dans ’annexe A.

1.2.3.2 Approche électromagnétique

L’approche électromagnétique est celle qui permet la représentation la plus fidéle de la pro-
pagation des ondes lumineuses dans une fibre, permettant notamment de prendre en compte
des phénoménes tels que la polarisation des ondes ou la répartition spatiale de 1’énergie dans
la fibre; des aspects qu’il sera nécessaire d’intégrer dans la suite de cette thése, & cause des
spécificités des fibres utilisées. Dans la fibre optique, les champs électriques doivent respecter
les conditions de continuité aux différentes interfaces, et présentent donc une dépendance en
(r,0) : E = E%(T, )e~H(=F2+wt) 3 est un paramétre appelé la constante de propagation, qui vaut
8= %’Tne ff» ot neypy est I'indice optique du milieu dans lequel se propage I'onde. En partant des
équations de Maxwell et des champs électriques, ’équation de d’Alembert permet de décrire la

propagation de 'onde dans un milieu. Dans le cas des fibres optiques, cette équation est exprimée
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en coordonnées cylindriques, bien plus adaptées aux fibres optiques (figure 1.10), ce qui méne a

I’équation suivante pour le champ électrique :

0?E, 10E., 1 0%E,

+ (k*nk;; — B*)E. =0 (1.8)

oz i T o

FIGURE 1.10 — Représentation des coordonnées cylindriques (r, ) pour une fibre
optique, coeur optique en pointillé au centre

Déterminer les solutions de cette équation nécessite des calculs conséquents, développés en
intégralité par GUYARD [41] ; seul un rapide résumé sera ici fait pour mettre en évidence certains
résultats importants. La méthode de séparation des variables permet d’obtenir une expression

qui décompose le champ électrique selon ses composantes radiales R, (r) et azimutales ®,(6) :

E.(r,0) = R,(r)®,(0) (1.9)

Insérer I'expression (1.9) dans (1.8) permet d’obtenir deux équations, dont I’équation diffé-
rentielle de Bessel : les solutions font intervenir les fonctions de J,, Y, et K, respectivement les
fonctions de Bessel de premiére espéce d’ordre «, de deuxiéme espéce d’ordre « et la fonction
de Bessel modifiée d’ordre «. Il existe ainsi une infinité de solutions, mais toutes n’ont pas un
sens physique : celles pertinentes sont celles des ondes qui se propagent dans la fibre optique,
respectant la condition :

kng < 8 < kne (1.10)

avec k = 2m/\g le vecteur d’onde associé¢ a l'onde, g étant la longueur d’onde dans le vide;
cela permet de mettre en évidence que les valeurs possibles de 8 ne seront pas les mémes en
fonction de la longueur d’onde utilisée. Le calcul des différentes valeurs de [ possibles implique
des développements mathématiques conséquents, faisant apparaitre les conditions de passage a
I'interface coeur/gaine optique ainsi que la distinction entre les champs se propageant dans le
coeur optique et ceux se propageant dans la gaine. Une fois les expressions exactes des champs
électriques pour chaque valeur de g calculées, il en ressort que chaque mode se propage dans la
fibre & une vitesse qui lui est propre, ce qui revient 4 dire que chaque mode voit un indice optique

effectif différent valant n. = 8/k. Par conséquent, ng < n. < n. a cause de la relation (1.10).
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1.2.3.3 Concept de modes en optique guidée

D’un point de vue physique, les modes guidés sont les champs transverses avec une dépendance
périodique le long de ’axe longitudinal de la fibre, créés par les interférences constructives des
ondes électromagnétiques réfléchies avec elles-mémes de maniére répétée. D’un point de vue
purement mathématique, ce sont les équations des ondes qui peuvent se propager a l'intérieur
de la fibre. Ces expressions sont obtenues en résolvant d’abord 1’équation de propagation pour
obtenir une formulation générale des champs électromagnétiques transverses, puis en résolvant
les conditions limites dans la fibre, a I'interface coeur/gaine, pour obtenir les expressions exactes
associées a chaque mode. Les solutions analytiques exactes montrent qu’il existe quatre types
de modes, nommés Transverses Electriques (T'E), Transverses Magnétiques (T'M), Hybrides
Electriques (HE) et Hybrides Magnétiques (HM). Néanmoins, dans le cas de I’hypothése du
guidage dit faible (quand (ng—n.)/n. << 1), des approximations peuvent étre faites, notamment
I’égalité des vitesses de phase entre certains modes, et il est possible d’obtenir des expressions
communes pour les modes de différents types : ces regroupements de modes sont les modes
Linéairement Polarisés (LP), qui sont des combinaisons linéaires des solutions exactes. Cela
facilite a la fois la classification et la représentation des modes : en effet, chaque mode sera
désigné sous la forme LP,y,,, ot m est 'ordre azimutal et n ’ordre radial. La figure 1.11 permet

de visualiser I'intensité des premiers modes L P, dans un plan orthogonal & ’axe de propagation.

FIGURE 1.11 — Profils d’intensité normalisés pour les premiers modes LP [42]

1.2.3.4 Fibres optiques monomodes et multimodes

Les valeurs de [ calculées jusqu’a présent sont celles permettant de satisfaire ’équation de
propagation dans le cas d'une fibre générique caractérisée par ncoeur €t Ngaine. La question est
maintenant de savoir, pour une fibre spécifique avec un diamétre de coeur a, une ouverture numé-

rique NA, en utilisant une longueur d’onde particuliére A, si tous ces modes peuvent réellement
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se propager. La réponse s’obtient en tragant les courbes B = f(vy) (figure 1.12), ou :

K22 — 2
vy = QGT”NA (1.12)

avec vy la fréquence normalisée, grandeur sans dimension intégrant les différentes propriétés de

la fibre, et B la constante de propagation normalisée.

Il 1 | 1 I

Normalized frequency

F1GURE 1.12 — Courbes de dispersion pour une fibre a saut d’indice. Fréquence
normalisée vy en abscisse, B en ordonnée [43]

Si le mode est guidé dans la fibre, B varie entre 0 (quand 8 = kn.) et 1 (quand S = kng)
a cause de I’équation (1.10). En considérant un mode précis, il existe une fréquence normalisée
minimale pour qu'un mode soit guidé, appelée fréquence de coupure (v.) ; pour les fibres a saut
d’indice, ces différentes v, sont les zéros des fonctions de Bessel de premiére espéce. La fréquence
du coupure du mode LPg;, appelé mode fondamental, est v. = 0 : ce mode sera donc toujours
guidé dans la fibre. Pour le deuxiéme mode, LP1;, la fréquence de coupure est le premier zéro
de la fonction de Bessel Jy, soit v, = 2,405. Ainsi, pour une fibre donnée, si vy < 2,405, elle
ne guidera que le mode fondamental, qui a la particularité de se propager parallélement & I'axe
longitudinal de la fibre, d’ot son nom de fibre monomode. En revanche, si vy > 2,405, la fibre
sera multimode. Ces derniéres sont généralement caractérisées par un diamétre de coeur plus
important que les fibres monomodes, et I'expression de la fréquence normalisée (1.12) permet
de se rendre compte que si une fibre est monomode & une certaine longueur d’onde, elle peut
étre multimode & une longueur d’onde inférieure. Encore une fois, I’approche géométrique peut
étre utilisée pour comprendre rapidement la différence entre une fibre monomode et une fibre
multimode, comme illustré figure 1.13. A cause du faible diamétre de coeur d’une fibre monomode,
seul un rayon est possible, se propageant le long de ’axe de la fibre. En revanche, pour un rayon
de cceur plus important, les conditions sur la réflexion totale interne permettent la propagation

de différents rayons.
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FIGURE 1.13 — Comparaison entre une fibre monomode (gauche) et une fibre
multimode (droite) en utilisant ’approche géométrique [40]

1.2.4 Les fibres optiques biréfringentes

Tous les calculs précédemment effectués sont basés sur la supposition que lorsque la fibre op-
tique est fabriquée, le coeur est exempt de toute biréfringence, c’est a dire qu’il ne présente qu'un
seul indice optique n.. Dans ce cas, il n’y a pas de déphasage induit entre les deux composantes
du champ électrique, et tout état de polarisation en entrée de la fibre est conservé jusqu’a son
extrémité. Cette hypothése est en réalité trés peu probable : le simple procédé de fabrication,
qui consiste généralement a étirer une préforme de silice, génére des contraintes résiduelles liées
aux effets mécaniques de I’étirement ou au refroidissement de la fibre. Des défauts géométriques,
comme une légére ovalisation du coeur, générent aussi de la biréfringence : en ’absence de sy-
métrie de révolution, l'indice effectif percu par deux modes orthogonaux ne sera pas le méme,
ce qui provoquera un déphasage et modifiera 1’état de polarisation de 'onde lumineuse. Lors de
'utilisation de la fibre, 'application de contraintes externes (torsion ou courbure de la fibre) est
également susceptible de générer de la biréfringence : si la silice est contrainte de maniére ani-
sotrope, son indice optique sera modifié en conséquence par des effets photoélastiques. A cause
de la biréfringence intrinséque et extrinséque, il est ainsi trés difficile de conserver un état de
polarisation spécifique dans une fibre monomode présentant de la biréfringence, & moins d’ex-
citer seulement le mode fondamental et d’éviter tout couplage d’énergie avec les composantes
orthogonales du mode au cours de la propagation de la fibre. Pour remplir la deuxiéme condi-
tion, il faut que la longueur de battement Lp, qui est la longueur de fibre nécessaire pour que le
déphasage entre les deux polarisations orthogonales atteigne 2, soit trés différente de la période
des perturbations de l'indice présentes dans la fibre. Par exemple, si la fibre est soumise a des
perturbations mécaniques de périodes comparables & Lpg, il en résultera un fort couplage entre
les deux polarisations orthogonales. Supposons que la fibre présente deux indices optiques :

— ny, pour l'indice lent, I'indice optique le plus élevé et donc la ou la vitesse de phase de

I’onde sera la plus lente;
— n,, pour l'indice rapide, I'indice optique le plus faible et donc 1a oil la vitesse de phase de
I’onde sera la plus rapide.

Lp est alors défini comme :

A

Lg=—"—
[n, —ny

(1.13)

Il faut donc que Lp soit trés grande, et donc la biréfringence trés faible, ou au contraire que
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L g soit trés petite, donc la biréfringence importante. En pratique, il est beaucoup plus simple de
fabriquer une fibre fortement biréfringente : ces fibres sont caractérisées par une forte dissymétrie
ou des dopages locaux aux terres rares (figure 1.14). Cela implique 'existence de deux indices
optiques différents selon I'axe de propagation et donc de vitesses différentes : il en résulte deux

axes préférentiels de propagation, un axe rapide et un axe lent [44].

D@

a) Coeur b) Gaine optique c) Gaine
elliptique elliptique elliptique

//: A

d)Fibre Bow-tie e)Fibre Panda f) Fibre D

FIGURE 1.14 — Différentes fibres optiques biréfringentes : cceur en noir, zones
dopées en gris

Les fibres Panda sont fabriquées en usinant deux alésages dans la préforme avant étirement,
et en y insérant des barreaux de silice dopée aux terres rares. Ces barreaux présentent a la
fois un indice optique différent de la silice formant le coeur de la fibre, mais aussi des propriétés
mécaniques différentes, notamment le coefficient de dilatation thermique. Lors de I’étirement de la
préforme, réalisé a trés haute température, cette différence sera source de contraintes anisotropes
permanentes autour du cceur et donc, par effet photo-élastique, d’une différence d’indice optique
importante. Lorsqu’une polarisation arbitraire est injectée dans cette fibre, elle est décomposée
en deux champs alignés selon les axes rapides et lents de la fibre, et le couplage entre ces deux
composantes orthogonales reste minimal. Lorsqu’une polarisation linéaire est alignée selon un des
deux axes (rapide ou lent), 'état de polarisation en sortie de la fibre est le méme qu’en entrée,
c’est pourquoi ces fibres sont désignées comme étant des fibres & maintien de polarisation, ou
fibres PM, de l'anglais Polarization Maintaining. Si une polarisation linéaire est injectée selon
un seul des axes de la fibre PM, toute la puissance optique P; est en théorie conservée sur cet
axe. Malgré tout, il existe en réalité toujours des phénoménes de couplages, et une fraction P» se
retrouvera sur l'autre axe. Les fibres PM sont ainsi caractérisées par leur taux d’extinction Tg,

exprimé par :

P
T = 10log (;) (1.14)

1

Pour une fibre Panda (figure 1.14e), T est typiquement inférieur a -25dB.

4. Illustration issue de http://www.optique-ingenieur.org/fr/cours/0PI_fr_M06_C04/co/Contenu_14.
html, consulté le 30 juin 2021


http://www.optique-ingenieur.org/fr/cours/OPI_fr_M06_C04/co/Contenu_14.html
http://www.optique-ingenieur.org/fr/cours/OPI_fr_M06_C04/co/Contenu_14.html
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1.3 Les capteurs a fibre optique

En plus de leur utilisation dans le domaine des télécommunications, les fibres optiques sont
aujourd’hui utilisées en tant que capteurs : il en existe une grande variété, permettant d’étudier
différentes propriétés de la lumiére et donc d’en déduire les variations de nombreux paramétres
physiques. La plupart des capteurs actuels (hors capteurs a fibre optique) sont basés sur la
conversion d’une grandeur électrique (tension, courant) en une information utile. L’utilisation de
ces systémes électriques peut poser plusieurs problémes : sensibilité aux perturbations électroma-
gnétiques, impossibilité d’utilisation dans des environnements inflammables (risque d’étincelles).
Les capteurs a fibre optique (CFO) sont basés sur l’analyse d’un signal optique contenu dans la
fibre, et non d’un signal électrique, les rendant insensibles aux perturbations électromagnétiques.
Ils sont le plus souvent réduits a la dimension de la fibre, en faisant des systémes peu intrusifs,
et la trés faible atténuation de la lumiére dans la fibre permet une propagation de la lumiére &

longue distance, offrant des possibilités de mesures déportées.

Les CFO peuvent étre classés de différentes fagons, par exemple selon qu’ils soient extrinséques
(la fibre sert uniquement a porter le signal jusqu’au capteur) ou intrinséques (la fibre joue le role
de transducteur et est sensible a la perturbation) [45], mais également selon la répartition spatiale
de la mesure : capteurs ponctuels (mesure en un point), multipoints (mesure en plusieurs points)
ou distribués (mesure tout au long de la fibre). Enfin, ils peuvent étre classés selon leur type,
avec notamment :

— Les capteurs de Fresnel, basés sur 'analyse de I'intensité lumineuse dans une fibre ;

— Les méthodes OTDR (Optical Time Domain Reflectometry) et OFDR (Optical Frequency
Domain Reflectometry), basées sur la rétrodiffusion d’un signal dans la fibre et qui per-
mettent une mesure continue en tout point de la fibre;

— Les capteurs a réseaux de Bragg, se comportant comme des filtres sélecteurs en fréquence
[10]. Ils sont caractérisés par une longueur d’onde spécifique réfléchie par un réseau pho-
toinscrit dans la fibre, appelée longueur d’onde de Bragg et qui varie notamment sous
Ieffet de la contrainte et de la température ;

— Les capteurs interférométriques, basés sur ’étude des interférences entre des ondes lu-
mineuses et qui sont des versions fibrées des interférométres en espace libre classiques
(Fabry-Pérot, Sagnac, Mach-Zehnder ou Michelson) [44] ;

La diversité des capteurs & fibre optique rend possible un grand nombre d’applications : me-
sures de déplacements, déformations, contraintes, pressions, indices optiques, tensions, vitesses,
températures ou capteurs chimiques grace a différentes configurations de capteurs [46|. La faible
intrusivité des CFO les rend trés utiles dans le secteur du SHM (Structural Heath Monitoring),
le controle in-situ de structures (batiments, ponts, ouvrages d’arts de génie civil, piéces com-
posites...) par U'intégration de capteurs au cceur de celles-ci. Cela permet, durant toute la vie
de la structure concernée, de surveiller une multitude de paramétres afin de s’assurer de son

intégrité. Les CFO sont aussi trés utilisés dans les domaines de la chimie et de 'environnement,
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notamment pour évaluer la concentration d’une espéce biologique, chimique ou minérale dans un
milieu, dans le domaine médical a cause de leur faible intrusivité [47], dans le secteur nucléaire
pour des mesures de température dans des environnements fortement irradiés (réacteurs, centres
de stockage)|[48, 49|, dans le secteur pétrolier pour des mesures de pression, de déformation ou de
température & grande distance (puits, pipelines) [50]. Enfin, la diversité des CFO permet souvent
de choisir entre plusieurs architectures pour mesurer un parameétre quelconque, en fonctions des
contraintes spécifiques & 'application. Par exemple, pour réaliser une mesure de température, il
est possible de :

— Utiliser un capteur FBG et déduire la température de la variation de la longueur d’onde
de Bragg;

— Utiliser un capteur interférométrique, ou la différence de phase est causée par la traversée
d’un milieu dont I'indice optique varie avec la température ou qui se dilate sous l'effet de
cette derniére;

— Utiliser un capteur de Fresnel, dont I'extrémité est couverte d’un matériau dont l'indice
optique varie avec la température ;

— Utiliser les diffusions Raman ou Brillouin, sensibles aux variations de température [46,

51].

Dans ce chapitre, seul le fonctionnement et les applications du capteur de Fresnel utilisé dans
le cadre de cette thése sont détaillées. Ce capteur a été choisi a cause de son faible cott, de
sa facilité de mise en oeuvre, de sa capacité a mesurer l'indice optique de la matiére et de la

simplicité de ’équipement nécessaire pour réaliser ’acquisition des données.

1.4 Le capteur de Fresnel

1.4.1 Principe de base du capteur de Fresnel

Les capteurs dits de Fresnel sont un des nombreux types de CFO et sont basés sur 1'étude
d’une variation d’intensité du signal réfléchi a 'extrémité d’une fibre. Cette variation est causée
par un changement de 'indice optique du matériau situé a l’extrémité de la fibre, influant sur la
part de lumiére réfléchie par le dioptre fibre/matiére. Ce dioptre sensible, qui sera dans la suite
du manuscrit réguliérement appelé « le Fresnel » car étant le capteur a proprement parler, est
créé en coupant la fibre perpendiculairement & son axe, ce qui s’appelle le clivage. De maniére
similaire aux deux approches expliquant le guidage de la lumiére dans une fibre, le fonctionnement
du capteur de Fresnel peut d’abord étre représenté par I’approche géométrique, comme sur la
figure 1.15. Cette approche ne permet en revanche pas de savoir quelle fraction de la puissance
incidente sur le dioptre est réfléchie. L’approche électromagnétique, représentée dans la figure

1.16, permet de déterminer ce paramétre primordial & partir des formules de Fresnel [12].
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FIGURE 1.15 — Principe du capteur de Fresnel, approche géométrique. Rayon
incident en noir, rayon réfracté en vert et rayon réfléchi en rouge.

Coeur

Gaine optique

Dioptre

FIGURE 1.16 — Principe du capteur de Fresnel, approche électromagnétique

Pour déterminer les puissances réfléchies, il est nécessaire de d’abord s’intéresser aux champs
électriques qui forment I’onde lumineuse. Lorsqu’un rayon lumineux frappe un dioptre plan avec
une incidence non-normale, comme sur la figure 1.17, le vecteur d’onde est colinéaire au rayon
lumineux. Le plan d’incidence étant défini par le plan formé par la normale & I'interface et le
rayon, il est possible de différencier deux cas pour le champ électrique :

— Polarisation paralléle (ou polarisation p) lorsque le champ est paralléle au plan d’inci-

dence ;

— Polarisation perpendiculaire (ou polarisation s, de I’allemand senkrecht), lorsque le champ

est perpendiculaire au plan d’incidence.
Cette différentiation est trés importante, car dans le cas de I'incidence non normale, les ampli-
tudes des champs réfléchis et transmis a l'interface, données par les coefficients de Fresnel, ne
sont pas les mémes. Pour une interface entre deux milieux isotropes, les coefficients de réflexion
en amplitude du champ électrique sont pour des ondes planes [12] :
n1 cos 01 — no cos Oy

= . = 1.15
L= n1 cos 1 + ng cos Oy ( )

11 cos Oy — no cos 01
o — 1.16
I P ny cos By + ng cos by ( )

avec o I’angle entre la normale au plan d’incidence et le vecteur d’onde du champ dans le second
milieu. En pratique, il n’est pas possible de mesurer 'amplitude des champs électriques, leur
fréquence étant d’environ 200 THz pour une lumiére infrarouge de longueur d’onde 1550 nm.
La grandeur enregistrée est une puissance optique, proportionelle au carré du module du champ

électrique en vertu de la définition du vecteur de Poynting [20]. Les coefficients de réflexion
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n; < n

FIGURE 1.17 — Représentation des polarisations || et L a l'interface entre deux
matériaux [13]

en puissance sont ainsi Ry = [ri|* et Ry = |r|[%. En incidence normale (6; = 0°), les deux

coefficients sont équivalents, comme illustré sur la figure 1.18.

FIGURE 1.18 — Coefficients de Fresnel de réflexion (Rs, R)p) et transmission (T,
T,) en puissance, en fonction de 'angle d’incidence 6; et pour une interface
air/verre (n, = 1,0 et n, = 1,5) [52]

L’emploi prédominant des fibres monomodes pour ce capteur est lié aux caractéristiques de
propagation de la lumiére dans ce type de fibre, qui a la particularité de ne guider que le mode
fondamental. Ce dernier, se propageant parallélement a 1’axe de la fibre [43], permet de simplifier
les coefficients de Fresnel si le clivage a été bien réalisé : le dioptre est dans ce cas perpendiculaire &
I’axe de la fibre et I’hypothése de I'incidence normale peut étre faite. Les indices optiques pouvant
étre des complexes exprimés sous la forme n = n’ + ik, le coefficient de réflexion en puissance et

en incidence normale vaut alors :
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(n} —nb)? + (k1 — ko)?

R fr—
(n] +nb)? + (k1 + ko)?

(1.17)

Ainsi, a Uinterface entre un milieu transparent (par exemple l'air) et un milieu présentant
une forte absorption (donc avec une forte composante complexe dans son indice), la présence
de cette partie imaginaire va venir augmenter la part de lumiére réfléchie. Dans le cadre d’un
capteur de Fresnel, la silice utilisée pour la fibre peut étre considérée comme transparente aux
fréquences optiques, et son coeflicient d’extinction peut étre négligé. En négligeant également la
partie imaginaire pour le second milieu, au niveau du dioptre entre la fibre et la matiére, il est

alors possible d’écrire :

R:

2
Preschie _ (ncoeur - nmatiére) (1 18)

Rncidente Tcoeur T Mmatiére

Un point important & noter est que les formules précédentes, utilisées pour décrire la puissance
réfléchie a 'extrémité d’une fibre monomode, sont basées sur les coefficients de Fresnel pour des
ondes planes. Or, le mode fondamental d’une fibre monomode n’est pas une onde plane, mais
s’exprime a ’aide des fonctions de Bessel [41, 43]. Il peut cependant étre approché de maniére
satisfaisante par un faisceau gaussien [53]. Or, d’aprés LEO & MAIA [54], pour un faisceau
gaussien de waist égal & 10,4 pum, typique du mode se propageant dans une fibre monomode
commerciale & 1550 nm, la différence entre le coefficient de Fresnel pour un faisceau gaussien et
le coefficient de Fresnel pour une onde plane est de 'ordre de 107°. Cela justifie I’approximation

de l'incidence normale et I'utilisation pour le capteur des coefficients dérivées des ondes planes.

La puissance regue par le capteur dépend donc directement de la différence d’indice entre les
milieux. Pour étudier cette puissance, différents éléments sont utilisables, le plus courant étant
la cellule photosensible. Un montage optique simple permettant de réaliser un capteur de Fresnel

est représenté figure 1.19.

Détecteur :
Référence laser

Détecteur : mesure

sur Fresnel Fresnel

FI1GURE 1.19 — Principe du capteur de Fresnel, montage de base. Fibres
monomodes en vert, trajet de la lumiére en rouge et bleu

Le signal lumineux généré par le laser est d’abord séparé par un coupleur : cela permet d’avoir
une mesure de référence a l'extrémité de la fibre (1), pour s’assurer que la puissance du laser
ne fluctue pas au cours du temps, et permet si besoin de compenser ces dérives. Au niveau du
dioptre fibre/matiére a 'extrémité de la fibre (2) se trouve le capteur de Fresnel : une partie de
la puissance lumineuse est réfléchie, passe de nouveau dans le coupleur et peut étre mesurée a

I’aide d’un détecteur.
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Le premier point pour obtenir une mesure précise est de connaitre avec précision les puissances
incidentes et réfléchies sur le dioptre, pour les relier & la différence entre I'indice optique de la fibre
et celui de la matiére. Dans le cas d’un montage entiérement réalisé en fibre optique, cela implique
de connaitre avec précision la totalité des pertes dans le systéme : il faut alors les mesurer pour
chaque composant, mesurer précisément les ratios des coupleurs et prendre en compte les pertes
d’insertion & toutes les jonctions entre les composants. Un tel travail est fastidieux, sans réelle
garantie sur la précision gagnée. Afin de s’affranchir des problémes de pertes dans le systéme,
une solution simple & mettre en ceuvre consiste & étudier le rapport entre la puissance réfléchie
par une matiére connue comme lair et celle réfléchie par un milieu inconnu [15, 55]. Le calcul
permet en effet d’introduire un coefficient d’atténuation K, di aux pertes dans le systéme ou
aux ratios des coupleurs et autres composants optiques. Une premiére mesure réalisée en laissant

I'extrémité de la fibre dans 1’air donne :

P. . N\ 2
r,air Ne — Nair
= I att,air (119)
-Pi,air Ne + Nair

avec P; 4ir la puissance incidente, P, 4 la puissance réfléchie, n. 'indice du cceur de la fibre et

ngir 'indice de I'air. Une deuxiéme mesure réalisée en plongeant la fibre dans le milieu d’indice

Prnat Ne — Nmat 2
— = att,mat (120)

Pi,mat Ne + Nmat

inconnu donne :

avec P; ;44 la puissance incidente, Py 4 la puissance réfléchie, n. I'indice du coeur de la fibre
et nmat U'indice de la matiére. Si les deux coefficients d’atténuation K4+ sont égaux et que la
puissance incidente ne change pas entre les deux mesures, le calcul permet de facilement les

éliminer :

2
P’r’,aifr <nc — Nair
Piar  Prai Mo + Mai
R— Pz,azr _ Arair c air . (121)
r,mat Pr,mat <’I’LC — nmat>

-Pi,mat Ne + Nomat

Le rapport R des puissances réfléchies est facilement mesurable, tandis que n. et n, sont

connus. Isoler n,,q; donne une équation du second degré avec deux solutions, et en posant :

Ne — Nggr 1

= 1.22
g Ne + Nair \/E ( )

La premiére solution correspond a la situation ot le milieu posséde un indice ny,q; inférieur
a n. et vaut :
1—n

=n.—1t 1.23
Nmat Ne 141 ( )

La deuxiéme solution correspond & la situation ot le milieu posséde un indice ny,q+ SuUpérieur
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a n. et vaut :
1+n

1—n

Nmat = Ne (1.24)

Ce principe de mesure a l'aide d’un milieu de référence est trés utile quand une grande
précision de la mesure est requise et peut aussi étre adapté pour réaliser des mesures dans
matériaux absorbants dotés d’un indice de réfraction complexe avec un coefficient d’extinction
[56], sous réserve de connaitre le dit coefficient. Les formules précédentes supposent de plus que
I'indice de la fibre et du milieu ne varient pas, ce qui implique une pression et une température
constantes. Dans le cas ou ces grandeurs varient, il peut étre nécessaire, en fonction de la précision

souhaitée, de disposer de moyens mesures annexes.

1.4.2 Architectures complexes pour la mise en oeuvre d’un capteur de Fresnel

D’autres architectures de capteurs, plus complexes mais offrant des informations supplémen-
taires sur le systéme de mesure, peuvent étre mises en ceuvre. Pour remplacer le détecteur de
référence servant & déterminer les fluctuations de la source ou les pertes en ligne, il est possible
d’utiliser des réseaux de Bragg photo-inscrits prés de extrémité de la fibre [57]. Le role du FBG
est ainsi double : il permet une mesure de variation de température en étudiant la variation
de la longueur d’onde réfléchie par le réseau, et intensité du pic peut étre reliée aux pertes
dans le systéme. Un interrogateur OTDR a aussi été utilisé afin de mesurer 'indice optique d’un
matériau a I'extrémité d’une fibre monomode [58] : 'analyseur OTDR, jouant a la fois le role
de source laser et de récepteur, permet d’éviter I'utilisation d’un montage incluant des coupleurs
et un détecteur séparé. L’OTDR étant basé sur I'analyse de l'intensité rétrodiffusée, ce montage
permet de repérer le pic du signal dii a la réflexion de Fresnel sur de longues distances. Comme sur
un capteur de Fresnel standard, la variation d’indice optique du milieu test entrainera une varia-
tion du rapport puissance émise/puissance réfléchie a 'extrémité de la fibre, mais 'OTDR offre
I’avantage de facilement déterminer I’atténuation du signal dans la fibre, permettant de mieux
connaitre la puissance incidente sur le dioptre et si le signal a été perturbé avant d’atteindre

I'extrémité de la fibre a cause d’une contrainte exercée sur cette derniére |[59].

Concernant les possibilités de mise en oeuvre d'un réseau de mesure, les capteurs de Fresnel
sont facilement utilisables sur des montages en paralléle, notamment avec un systéme de démul-
tiplexage AWG (Arrayed Waveguide Grating) |60] : dans cette expérience, une source a large
bande sert d’émetteur, et les différentes longueurs d’onde sont séparées dans plusieurs fibres
optiques par PAWG. Un systéme de coupleurs permet de récupérer les différents signaux réflé-
chis, chacun étant analysé séparément par une cellule photo-sensible. Puisque les réflexions de
Fresnel dans chaque fibre sont basées sur des signaux optiques de longueurs d’onde différentes,
les signaux réfléchis n’interféreront pas : il est alors possible d’utiliser le systéme AWG pour
multiplexer le signal et de se servir d’un analyseur de spectre optique pour déterminer les dif-
férentes fréquences contenues dans un signal ainsi que leurs amplitudes respectives [61]. Utiliser

un commutateur optique [62], un composant avec une entrée et plusieurs sorties, permet aussi de
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choisir dans quel fibre diriger le faisceau lumineux. D’autres travaux ont permis de réaliser des
systémes combinant deux des principes cités précédemment, & savoir I'interrogation OTDR et
'utilisation de capteurs de Fresnel en paralléle [63] : un OTDR capable d’émettre sur plusieurs
longueurs d’onde est utilisé, les longueurs d’onde étant ensuite démultiplexées et recombinées

par un systéme AWG, permettant des mesures d’indices optiques & grande distance.

1.4.3 Paramétres physiques mesurables avec un capteur de Fresnel

Puisque l'indice optique caractérise la réponse au niveau atomique d’un milieu & une excita-
tion lumineuse [13], la mesure de l'indice est une maniére d’obtenir de nombreuses informations
telles que la composition atomique du dit milieu, sa température et sa pression. Toutes ces
mesures peuvent étre réalisées simplement en plongeant l'extrémité de la fibre dans le milieu
inconnu et en mesurant la puissance réfléchie, pour ensuite en déduire un indice optique, ce qui
confére au capteur de Fresnel un large champ d’applications. Cette méthode est applicable aussi
bien pour des composés purs que des mélanges, ou l'indice optique effectif peut étre relié a la
fraction de ses constituants & ’aide de lois de mélange tels que les modéles de Bruggeman ou de
Maxwell-Garnett [14].

Lorsque la téte sensible du capteur de Fresnel est recouverte d’une matiére dont l'indice
optique varie avec la température, cela permet de remonter a cette derniére sur une grande plage
de valeurs : températures cryogéniques [64], ambiantes [65], ou hautes températures [16] (ici en
prenant en compte l'effet additionnel de la réticulation de la résine sur la variation de l'indice
optique). Dans ces trois exemples, I'extrémité de la fibre est recouverte d’une résine époxy, choisie
a cause de son coefficient thermo-optique dn/0T pouvant étre considéré constant dans la plage

de température étudiée, impliquant une réponse linéaire du capteur.

Les capteurs de Fresnel peuvent aussi étre utilisés dans le domaine de la chimie : lorsque des
espéces chimiques ont un impact sur l'indice optique d’un milieu, il est possible de se servir d’un
capteur de Fresnel pour remonter a la concentration de I’espéce. Des mélanges aux propriétés bien
documentées tels que les mélanges eau-alcool sont souvent utilisés pour tester les capacités d’un
systéme de mesure de concentration d’espéces chimiques, et le Fresnel peut lui aussi étre utilisé
dans ce cadre [66], permettant ici une mesure en temps réel de la concentration d’éthanol utile
dans des applications industrielles; la compensation de température est réalisée en contrélant
la température du liquide avec un systéme annexe pour compenser la variation d’indice optique
induite par ce phénomeéne. La concentration d’une solution saline peut également étre mesurée de
maniére similaire [67] : pour réaliser une mesure simultanée de température et de concentration,
plusieurs fibres sont connectées avec un systéme AWG, chaque extrémité de fibre étant plongée
dans des liquides avec des coefficients thermo-optiques différents, ce qui permet d’obtenir un
systéme matriciel avec les équations donnant 1’évolution de I'indice optique. Pour étre sensible
& certaines espéces chimiques comme des ions, une solution est de recouvrir 'extrémité de la
fibre d’'une membrane réagissant avec les ions, méthode appliquée au Cd?* dans [68]. De maniére

similaire, pour détecteur des composés chimiques volatiles, un matériau poreux comme la zéolite
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peut étre déposé a 'extrémité de la fibre [69] : cela a pour effet de piéger les molécules des

composants dans la zéolite, modifiant ainsi I'indice effectif mesuré par le Fresnel.

Parmi les nombreux autres phénomeénes physico-chimiques pouvant étre identifiés avec des

capteurs de Fresnel se trouvent :

— Le changement de pH d’une solution, en recouvrant I’extrémité de la fibre d’une matiére
qui réagit aux variations du potentiel hydrogeéne [70] ;

— La réticulation d’un adhésif UV [71];

— Des changements de phase dans des solutions aqueuses [72] ou des alcanes [73]. Ces trans-
formations sont en effet généralement associées a des variations de densité de la matiére et
ont une influence directe sur I'indice optique de la matiére, le sens de variation permettant
d’identifier précisément le changement ayant lieu

— La présence de bulles de gaz dans un milieu liquide [74] : les gaz étudiés ont ici des indices
optiques différents de celui du liquide, et la trés faible taille des capteurs de Fresnel leur
permet d’étudier I'indice optique sur des zones de petites dimensions ; différents types de

gaz peuvent ainsi étre discernés.

1.4.4 Applications aux résines époxy

Un des points importants pour les piéces composites est le suivi du processus de fabrication.
En plus de la faible intrusivité du capteur de Fresnel, caractéristique trés importante pour la
mise en oeuvre entre deux couches du composite, de nombreux travaux ont permis de mettre
en évidence le comportement complexe de la résine époxy ; les résines thermodurcissables ont
ainsi un indice optique qui varie avec la température et le taux d’avancement de la réaction
de réticulation [15, 75, 76]. La résine RTM6 utilisée par exemple dans la fabrication de piéces
aéronautiques a été étudiée en utilisant un capteur de Fresnel par ADURIZ et al. [77] : dans
un premier temps, avant 150° C, la montée en température s’accompagne d’une diminution de
I’indice optique de la résine et donc d’une diminution de la puissance réfléchie, comme illustré sur
les figures 1.20a et 1.20b. Lors de la polymérisation a température constante (150° C), 'indice
optique augmente avec le degré de polymérisation et la densification de la matiére, ce qui implique
une augmentation du signal regu. Lors de la polymérisation, le signal du Fresnel est fortement

corrélé au degré de réticulation mesuré par calorimétrie différentielle & balayage.

Cette variation d’indice optique caractéristique de la résine a été étudiée & plusieurs reprises
[16, 78-80], confirmant son évolution type (décroissance avec la montée en température et crois-
sance durant une réticulation isotherme, comme sur la figure 1.21a). L’utilisation de différents
capteurs a fibre optique (Fresnel et FBG) permet de dissocier les effets liés a la température et a
la réticulation [78]; I’évolution de la longueur d’onde de Bragg (grandeur spécifique étudiée par
le FBG) s’explique par la variation de densité de la résine. En premier lieu, I'augmentation de
la longueur d’onde de Bragg est due a ’augmentation de la température puis sa baisse soudaine
indique le début de la gélification, 'augmentation de la densité des jonctions entre les chaines

polymeéres et le retrait de la résine (figure 1.21b).
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FIGURE 1.21 — Suivi de réticulation par capteur de Fresnel

La faible intrusivité des fibres optiques et la petite taille de la zone sensible sont aussi trés
utiles pour I’étude de milieux avec un gradient d’indice dans des zones de faible épaisseur. C’est
par exemple le cas des assemblages collés avec une colle bi-composants époxy/durcisseur, ou le
capteur de Fresnel permet de réaliser des mesures d’indices optiques qui peuvent étre corrélées a
des phénomeénes de sous-réticulation (figure 1.22a), permettant de mettre en évidence I'existence
d’interphases dans ces assemblages [81]. Cette existence d’interphases influe fortement sur la ciné-
tique de diffusion d’eau dans ces assemblages, comme cela a été mis en évidence par GRANGEAT
et al. [18] a 'aide d’un capteur de Fresnel, puisque I'indice optique de I’assemblage est dépendant
de la teneur en eau (figure 1.22b). Un exemple similaire d’application du Fresnel pourrait ainsi
étre 1’étude de la diffusion d’oxygéne a travers les parois d’un réservoir en composites [82], ot un
capteur peu intrusif est indispensable pour limiter I'impact du systéme de mesure sur la cinétique

du phénomeéne étudié.
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1.4.5 Conclusion sur les capteurs de Fresnel

L’un des avantages du capteur de Fresnel est ainsi sa simplicité, puisqu’il ne requiert presque
aucune opération préliminaire, en dehors du clivage de la fibre et de I'assemblage du systéme
de mesure. Utiliser un OTDR pour combiner source et détecteur dans un seul appareil, comme
réalisé par YUAN et al. [59], pourrait encore plus simplifier le systéme, les coupleurs et un
systéme d’acquisition externe n’étant plus nécessaires. Néanmoins, un interrogateur haut de
gamme sera trés probablement plus cher qu'une simple source laser et un détecteur a photodiode.
Les réfractométres commerciaux offrent ’avantage d’étre préts a I’emploi, mais ne peuvent pas
étre utilisés pour des mesures in-situ, et requiérent l'extraction d’un échantillon. La plupart
d’entre ceux, notamment les réfractomeétres & main, opérent dans le domaine de la lumiére visible,
les mesures réfractométriques dans l'infrarouge demandent alors 1'utilisation d’un systéme sur
mesure tel que celui de SAUNDERS et al. [83]|. Les méthodes interférométriques comme celles
décrites par AROSA et al. [84] et KACHIRAJU & GREGORY [85] sont utilisées pour des mesures
sur des échantillons transparents et sont reconnues pour leur trés grande justesse, obtenue au
prix d’une importante étape de calibration en amont des mesures. Le capteur de Fresnel s’affirme
donc comme un bon compromis, pouvant rapidement étre mis en oeuvre et demandant une simple
mesure de référence dans lair. Il peut aussi étre utilisé pour mesurer l'indice optique de milieux
absorbants avec une partie imaginaire importante dans leur indice optique complexe, pourvu que
la partie imaginaire soit connue [56]. En ce qui concerne les échantillons solides, les méthodes
interférométriques et réfractométriques peuvent étre utilisées pour réaliser des mesures sur des
échantillons transparents, ce qui leur confére un avantage par rapport au capteur de Fresnel.
Ce dernier ne peut en effet étre utilisé que s’il est possible d’insérer la fibre dans I’échantillon
au préalable, par exemple avant la réticulation d’une résine époxy ou la solidification du milieu.
Enfin, des variantes du capteur classique ont été développées, avec une fibre polie sur le c6té pour
étudier Patténuation lice a la perte de la réflexion totale interne [86, 87] sur des fibres multimodes.

Néanmoins, il est & noter que I'utilisation de fibres biréfringentes ou de fibres multimodes pour



34 Chapitre 1. Technologie des fibres optiques et du capteur de Fresnel

des capteurs basés sur la réflexion de Fresnel a l'extrémité de la fibre ne semble pas avoir été

rapportée dans la littérature.

1.5 Reéponses aux problématiques associées au capteur de Fresnel

Les fibres optiques biréfringentes, de par leurs propriétés particuliéres et la possibilité de
conserver un état de polarisation s’y propageant, apparaissent intéressantes pour réaliser des
mesures d’indices optiques dans des directions spécifiques. Dans un milieu soumis & un champ de
contraintes anisotropes étant susceptible de présenter de la biréfringence par effet photo-élastique,
par exemple un composite carbone/époxy, la mesure d’une anisotropie optique pourrait étre reliée
aux déformations anisotropes du milieu. Le chapitre 2 vise ainsi & utiliser les fibres & maintien de
polarisation en tant que capteur de Fresnel : la fibre et la matiére de chaque c6té de 'interface
étant biréfringents et non plus isotropes, I’étude de la réflexion sur le dioptre demande de modifier

les coefficients de Fresnel pour représenter correctement les milieux et les propriétés de la lumiére.

Du fait de modéle de la réflexion de Fresnel, le capteur de Fresnel ne permet que des mesures
trés localisées, ce qui rend le capteur sensible a des perturbations locales. Augmenter sensiblement
le volume de mesure pour donner plus de confiance sur I'indice optique mesuré est alors nécessaire.
Afin de répondre & cette problématique, 'utilisation de fibres multimodes en tant que capteur
basé sur la réflexion de Fresnel & l'extrémité de la fibre est envisagé dans le chapitre 3 : les
fibres multimodes possédent en effet un coeur avec un diameétre bien supérieur a celui des fibres
monomodes en silice habituellement utilisées. De plus, ce type de fibre inclut les fibres optiques
plastiques, aux propriétés mécaniques différentes de la silice : leur module de Young proche de
celui des résines époxy les rendent moins intrusives pour l'instrumentation de joints collés, et
leur élongation & la rupture permet d’envisager des mesures dans des structures soumises & des

élongations importantes.

La présence d’une bande d’absorption dans un milieu se traduisant par une partie complexe
dans l'indice optique qui affecte les coefficients de Fresnel, I'utilisation des formules simples du
capteur de Fresnel négligeant I’absorption pour remonter a l'indice du milieu entraine alors une
erreur sur 'indice calculé. L’objectif du chapitre 4 sera de quantifier cette erreur pour différents
milieux purs. Des mélanges seront aussi étudiés, pour déterminer les valeurs des coefficients
d’extinction permettant de détecter 'ajout d’'un composé absorbant au travers d’un écart avec
I'indice attendu d’un milieu pur. La pertinence de la spectroscopie sur un capteur de Fresnel

pour déterminer la concentration du composé en question sera aussi discutée.

Lors de la mesure de 'indice d’un mélange, par exemple lors du suivi de la prise en eau d’un
composite, la présence d’inclusions susceptibles de diffuser la lumiére dans un milieu hétérogéne
peut causer une erreur sur I'indice mesuré a 'aide d’un capteur de Fresnel. Pour quantifier cette

erreur, un modeéle basé sur la théorie de Mie sera développé dans le chapitre 5.



CHAPITRE 2

Capteur de Fresnel basé sur une fibre a

maintien de polarisation

L’hétérogénéité des milieux composites ainsi que les états de contraintes anisotropes sont sources

de biréfringence intrinséque et extrinséque, incompatible avec I'utilisation des formules simples

associées au capteur de Fresnel otl le milieu est supposé homogéne et isotrope. Dans ce chapitre,

I’emploi de fibres optiques biréfringentes est considéré, avec 'objectif de réaliser des mesures

d’anisotropie optique. Les coeflicients de Fresnel entre deux milieux uniaxes sont établis, et les

problématiques expérimentales liées aux mesures sur ce type de fibre sont mises en évidence.
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2.1 Problématique liée a I’anisotropie du matériau et solution

possible

Dans la section 1.1.4 a été abordée la possibilité pour les matériaux de présenter des indices
optiques différents en fonction de la direction : cette biréfringence peut étre intrinséque (liée a
la structure atomique) ou extrinséque (liée a I'application de contraintes externes anisotropes et
au phénomeéne de photoélasticité). L’existence d'un état de contraintes anisotropes est un cas
courant en mécanique, en particulier lors de I'utilisation de matériaux composites & base de fibres
longues, congus pour présenter la meilleure résistance selon l'orientation des fibres. Cet état de
contraintes anisotropes implique donc une anisotropie de I'indice, incompatible avec les formules
simples du capteur de Fresnel (équations 1.19 & 1.24), qui sont basées sur I'existence d’un seul
indice optique pour le milieu extérieur. Si la différence entre les deux indices est importante, le
capteur de Fresnel ne permettra d’estimer qu’un indice effectif qui peut ne pas étre représentatif
de I'état de la matiére dans les différentes directions. Il convient donc d’adapter le capteur de

Fresnel pour étre capable d’effectuer des mesures d’indices dans les directions considérées.

Pour cela, il est nécessaire d’orienter la polarisation de la lumiére selon ces différentes di-
rections et de maintenir cet état dans une fibre : comme décrit dans la section 1.2, les fibres a
maintien de polarisation sont particuliérement adaptées pour cela. L’hypothése principale faite
ici est que, au vu des propriétés spécifiques de la fibre, il est possible de dissocier deux réflexions
de Fresnel & son extrémité : celle basée sur le champ incident polarisé selon ’axe lent de la fibre,
et celle basée sur le champ incident polarisé selon ’axe rapide. Les indices optiques effectifs des
deux axes étant différents, des coefficients de Fresnel distincts sont mis en jeu. Cette indépen-
dance entre les deux réflexions est alors trés utile pour discerner ’anisotropie optique dans la
matiére : si cette derniére présente différents indices optiques, alors les coefficients de Fresnel
seront aussi affectés. Ainsi, parvenir & identifier la biréfringence de la matiére permettrait de
déterminer les contraintes dans plusieurs directions : quantifier un champ de contraintes a ’aide
d’un capteur de Fresnel est extrémement intéressant pour le suivi du vieillissement de la piéce
(suivi de diffusion d’eau, dégradation moléculaire, champ de déformations...), notamment dans
des piéces présentant des propriétés anisotropes comme les composites. Ces objectifs et 1'utili-
sation d’une fibre & maintien de polarisation sont sources de nouvelles problématiques liées au
montage expérimental & mettre en oeuvre, aux implications de la biréfringence sur les coefficients

de Fresnel et a ’état méme de la matiére.
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Tout d’abord, controler ’état de polarisation d’une onde électromagnétique est plus complexe
que la simple mesure de la puissance réfléchie : il est en effet nécessaire d’ajouter dans le montage
optique des composants de controle de la polarisation afin d’obtenir des états de polarisation
linéaires dans les directions souhaitées. Ajouter des composants supplémentaires implique des
pertes additionnelles dans le systéme tandis que les possibles désalignements entre eux sont
susceptibles de modifier I’état de polarisation de 'onde générée. De plus, utiliser des éléments
biréfringents, aussi bien dans le montage que dans le milieu extérieur, vient complexifier les
coefficients de Fresnel : en présence d’un c6té du dioptre sensible d’'une fibre PM ne permettant
de réaliser des mesures que dans deux directions, et de ’autre d’'un matériau anisotrope dont
les directions de contraintes principales ne sont pas forcément alignées avec les axes rapide et
lent de la fibre, il n’est plus possible d’utiliser ’équation (1.18) pour déterminer I'indice optique
de la matiére. Il est donc nécessaire d’établir un nouveau modéle optique prenant en compte
cette biréfringence ainsi qu’un protocole de mesure adapté & la mesure des différents indices
optiques recherchés, le tout en utilisant un montage en fibre optique fixe permettant seulement
d’agir sur I'état de polarisation de I'onde lumineuse. Outre les implications sur les coefficients
de Fresnel, il conviendra également d’élaborer un protocole pour identifier, en plus de l'intensité

des contraintes, leur direction.

2.2 Description de la polarisation d’une onde

2.2.1 Etats de polarisation

FIGURE 2.1 — Structure d’une onde électromagnétique ' se déplacant selon 7

La description des états de polarisation est basée sur une onde électromagnétique telle que
représentée dans la figure 2.1. Dans le triédre direct (Z, ¥, 2), une onde électromagnétique plane
progressive monochromatique de pulsation w se propageant dans la direction z" est représentée
par le triédre direct (E, E, E), avec k = 27”1[;. Pour les ondes lumineuses, seul le champ électrique
E est en général considéré, le champ magnétique pouvant étre retrouvé & ’aide des équations
de Maxwell, dont les expressions sont rappelées dans 'annexe A. A un instant ¢, E est contenu
dans le plan (Z,¥) et peut s’exprimer par :

E

_ E, = E, ; cos(wt — kz) 2.1)
= E_'y .

= E,ycos(wt —kz+ ¢)

ou k = 27” est le vecteur d’onde et ¢ le déphasage entre les deux composantes E; et Ey. Dans

1. Illustration issue de https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_électromagnétique#/media/Fichier:0Onde_
electromagnetique.svg, consulté le 30 juin 2021.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_�lectromagn�tique#/media/Fichier:Onde_electromagnetique.svg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_�lectromagn�tique#/media/Fichier:Onde_electromagnetique.svg
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le cas de la polarisation dite aléatoire, comme par exemple la lumiére du soleil avant diffusion
par 'atmosphére, le déphasage gby/x(t) est une fonction aléatoire du temps, et E se déplace de
maniére aléatoire dans le plan (¥, 7). Pour ¢ = 0 ou ¢ = m, la polarisation est linéaire : dans
le plan (Z, ), loscillation de E au cours du temps décrit une droite, comme sur la figure 2.2a,
I’angle dépendant de 'amplitude des deux champs électriques. Si ¢ # 0 ou ¢ # m, il s’agit du cas
général de la polarisation elliptique (figure 2.2¢) : I'orientation et la forme de ellipse dépendent
des valeurs des composantes E;E et qu ainsi que du déphasage. Si ¢ = +7/2, alors les demi-axes
de Dellipse sont alignés avec & et . Si ¢ = £7/2 et E,, = E,,, alors les demi-axes sont égaux

et 'ellipse devient un cercle, soit le cas particulier de la polarisation circulaire, figure 2.2b.

-

\ -
Emlr;‘ Emax

(a) Représentation d'une  (b) Représentation d’une (c) Représentation d’une
polarisation linéaire [13]  polarisation circulaire [13] polarisation elliptique [52]

FIGURE 2.2 — Différents états de polarisation

2.2.2 Ellipse de polarisation

Dans le cas général de la polarisation elliptique, I’ellipse de polarisation, figure 2.3, représente
la trajectoire que suit au cours du temps le vecteur E de I’onde, dans un plan perpendiculaire &
la direction de propagation. Les paramétres qui décrivent cette ellipse sont ’angle d’orientation
ou d’azimut a (0 < o < 7), 'angle d’ellipticité € (—n/4 < ¢ < 7/4) et Pangle auxiliaire x
(0 < x < 7/2). Ces paramétres sont liés aux amplitudes des champs Ey, et Ep,, ainsi qu’au

déphasage ¢ entre les composantes du champ électrique par les relations suivantes [88] :

2Eo, Eoy

tan(2a) = —5——5- cos ¢ (2.2)
E(z)x - Egy
. 2E0$E0y
sin(2e) = ———5-sin¢ (2.3)
E§, + E3,
E
tan x = on (2.4)

Oy

Ce qui conduit aux équations :



2.2. Description de la polarisation d’une onde 39

sin(2e) = sin(2x) sin ¢ (2.5)
cos(2¢) cos(2ar) = cos(2x) (2.6)
cos(2¢) sin(2ar) = sin(2x) cos ¢ (2.7)
y
2Egy —=— x P/ ;
E
‘ 2oy

FI1GURE 2.3 — Ellipse de polarisation, caractérisée par son orientation a;, son
ellipticité € et son angle auxiliaire y

2.2.3 Le formalisme de Jones

Pour bien comprendre les calculs réalisés dans la suite de ce chapitre, il est nécessaire de
présenter le formalisme de Jones. Comme cela vient d’étre détaillé, le champ électrique peut étre
décomposé selon ses deux composantes dans un plan orthogonal & la direction de propagation de
I’onde. Les ondes sont alors représentées par des vecteurs de Jones J = <Jz Jy>T : en reprenant
I'onde définie dans I’équation (2.1), la premiére composante du vecteur de Jones représente E_;c, et
la deuxiéme composante El, tandis que pour les fibres a maintien de polarisation, les composantes
du vecteur de Jones peuvent représenter les champs sur I'axe rapide ou lent de la fibre. Les

systémes optiques (polariseur, déphaseur, lame & retard...) sont quant a eux décrits par des

M = <Z Z) (2.8)

Des exemples de vecteurs de Jones d’amplitude unitaire sont donnés dans le tableau 2.1, et

matrices de Jones :

des exemples de matrices de Jones dans le tableau 2.2. Le vecteur de Jones d’une polarisation
elliptique quelconque peut étre obtenu a ’aide des relations qui relient les paramétres de ’ellipse

de polarisation entre eux :

cos X 1 Eoz
T = = A 2.9
ellip (sin X€Z¢> Eg 4 E(Q) <E0y61¢> ( )
V 0z Y
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L’intérét principal du formalisme de Jones est I’application des propriétés du calcul matriciel :
I’état de polarisation d’une onde de vecteur de Jones J passant a travers un systéme optique
caractérisé par la matrice My puis a travers le systéme optique caractérisé par Mo sera le
produit matriciel MaM4J. 1l est facile de voir que, par exemple, le produit matriciel entre une
polarisation linéaire selon ¢ et un polariseur orienté selon Z donnera zéro : aucune lumiére ne
passera. Il est important de noter que le formalisme de Jones ne permet de représenter que
des ondes totalement polarisées, ce qui sera le cas dans cette étude, & cause de la présence
des différents éléments polarisants (laser et polariseur). Pour des ondes partiellement ou non
polarisées, il est nécessaire d’utiliser un autre formalisme, celui de Mueller, qui met en oeuvre
les vecteurs de Stokes S = (So S S S3>T pour représenter les ondes, et les matrices de
Mueller de dimensions 4 x 4 pour représenter les systémes optiques. Si 'utilisation du formalisme
de Mueller parait & premiére vue plus lourde, elle a tout de méme ses avantages : les éléments des
vecteurs de Stokes représentent des intensités lumineuses, c’est-a-dire des paramétres physiques
mesurables, tandis que le formalisme de Jones ne représente que des champs électriques. Ainsi,
dans le formalisme de Mueller, la totalité des coefficients sont réels, tandis que le formalisme de
Jones peut nécessiter d’utiliser des coeflicients complexes, notamment pour la représentation des

polarisations circulaires ou elliptiques ainsi que certains éléments optiques.

Linéaire selon un angle
« par rapport a &

0 cos &

1 sin av

Linéaire a 45°
par rapport a T

)1 %0 )

TABLEAU 2.1 — Vecteurs de Jones de différents états de polarisation

Linéaire selon £ | Linéaire selon i/
1
0

Circulaire droite | Circulaire gauche

. R . _ | Polariseur selon un angle
Polariseur avec axe selon £ | Polariseur avec axe selon g . S
« par rapport a

10 0 0 cos? o sin acos «

0 0 0 1 sin « cos o sin? o
A/2, axe rapide horizontal | A/4, axe rapide horizontal | Polariseur circulaire droite

o (10 L

0 =2 0 1 2\—1 1

Réflexion de Fresnel entre
2 milieux isotropes

171 — cosa  sina r. 0
2\t 1 —sina  cos«o 0 7|

TABLEAU 2.2 — Matrices de Jones de quelques systémes optiques

Polariseur circulaire gauche Rotateur d’angle
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2.3

Réflexion de Fresnel entre deux milieux biréfringents

Afin d’étudier la possibilité d’utiliser des fibres & maintien de polarisation pour réaliser un

capteur de Fresnel, il est nécessaire de déterminer les coefficients de réflexion a l'interface entre

deux milieux biréfringents, puisque la fibre PM présente deux indices optiques, selon son axe

rapide et son axe lent, tandis que le milieu composite a 'extrémité de la fibre est également

susceptible de présenter une anisotropie optique. Les coefficients de Fresnel de la section 1.4 ne

sont donc plus valables, car faisant I’hypothése de milieux isotropes. La réflexion de Fresnel entre

des milieux biréfringents a été étudiée a plusieurs reprises, par exemple par :

SIMON & PEREZ [89], avec un article orienté autour du calcul des coefficients de réflexion et
transmission a une interface milieu uniaxe/milieu isotrope. Les solutions sont uniquement
détaillées pour des cas particuliers (incidence normale, égalité de certains indices).
LAKHTAKIA et al. [90], pour le cas de l'interface entre un milieu isotrope et un milieu
uniaxe. A cause de la méthode utilisée, les coefficients de Fresnel sont exprimés en fonc-
tion de la pulsation de 'onde, des vecteurs d’ondes, des permittivités diélectriques et
magnétiques.

LEKNER [91], également pour une interface entre un milieu isotrope et un milieu uniaxe.
Les coefficients de Fresnel en fonction des indices optiques des milieux sont détaillés
uniquement dans le cas de 'incidence normale, et I'auteur compare ses résultats avec
notamment ceux de GU & YEH [92], les trouvant cohérents.

ZHANG & CAULFIELD [93], dans un article présentant la méthodologie utilisée pour étudier
la réflexion et la réfraction a linterface formée par deux cristaux uniaxes. Néanmoins, les
résultats généraux obtenus avec un algorithme ne sont pas publiés car « trop longs pour
étre publiés, mis en page ou prouvés ». Seule la situation correspondant a une interface
entre deux matiéres isotropes est détaillée, et les solutions correspondent aux coeflicients
de Fresnel classiques.

YEH [94] et GU & YEH [92], qui furent parmi les premiers & formaliser la matrice de Jones
de la réflexion de Fresnel d’une onde lumineuse plane entre un milieu incident isotrope et
un milieu uniaxe. Cette méthode, qu’ils appliquent dans [95] pour des écrans a cristaux
liquides, met en évidence les phénoménes de couplage entre les polarisations paralléle et

perpendiculaire causés par I’anisotropie de la matiére, qui les conduisent a introduire une

Tss Tps (2.10)
Tsp Tpp

ou la premiére lettre en indice désigne I’état de polarisation incident, le deuxiéme 1’état

matrice de Jones générale :

de polarisation réfléchi, avec s correspondant & la polarisation perpendiculaire, et p a la
polarisation paralléle. Les coefficients 745 et r,, représentent donc les coefficients de ré-
flexion directe (polarisation p ou s maintenue aprés réflexion) et les coeflicients 7, et 7
les coefficients de réflexion croisée (polarisation incidente s réfléchie en p et réciproque-
ment). La méthode, qui étudie d’abord les conditions de passage dans des cas généraux,

permet de remarquer que les termes de réflexion croisée disparaissent quand 1’anisotropie
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disparait, et la matrice devient alors la matrice diagonale d’une réflexion de Fresnel entre
deux milieux isotropes. Les solutions complétes permettant de décrire un cas quelconque,

trés longues, sont mises de coté.

Toutes ces références permettent d’obtenir les mémes coefficients de Fresnel simplifiés lorsque
les paramétres sont choisis pour que la situation corresponde & l'incidence normale entre deux
milieux isotropes. Il apparait de plus que le cas général ou ’axe optique posséde une orientation
quelconque par rapport a l'interface fibre/milieu n’est pas détaillé et que seuls des cas particu-
liers sont étudiés, notamment celui ott I’axe optique est paralléle a l'interface. Malgré ces cas
simplifiés, les calculs mettent en évidence des phénoménes de « réflexions croisées » qui peuvent
étre problématiques pour la détermination de la direction de ’axe optique. Les coefficients de
Fresnel a l'interface entre deux milieux biréfringents vont donc étre calculés pour déterminer un

protocole de meure de biréfringence du milieu & I'extrémité d’une fibre PM.

2.4 Calculs des coefficients de Fresnel entre deux milieux uniaxes

L’hypothése d'un axe optique paralléle & 'interface, bien que forte, n’est pas déraisonnable
compte tenu de la structure des matériaux composites composés de fibres longues orientées dans
une direction spécifique. Une piéce ainsi fabriquée sera congue pour mieux résister aux efforts
dans une direction connue, et il est possible de positionner la fibre pour que cette direction soit
dans un plan paralléle & I'interface, ou avec un angle assez faible pour faire cette hypothése. Dans
le cas de l'incidence normale, cette situation correspond & la réflexion de Fresnel a 'extrémité
d’une fibre optique & maintien de polarisation, soit le principe du capteur de Fresnel. Les axes
€1 et €3 de la figure 2.4 représentent donc les axes lent et rapide d’une fibre biréfringente, et par

conséquent ni1 et nio les indices lent et rapide, respectivement.

2.4.1 Systéme d’axes et conventions utilisés

Un dioptre plan entre deux milieux uniaxes est maintenant considéré. Le dioptre est contenu
dans le plan (Z, 7). Les axes propres du milieu d’incidence sont orientés selon €1 et €3, et les
indices selon ces deux axes sont respectivement nq; et nis. Les axes propres du second milieu
sont orientés selon uj et us, et les indices selon ces deux axes sont respectivement nsp et nos.
L’onde incidente, de pulsation w, se propage selon z’ et est donc en incidence normale sur le

dioptre. Les deux systémes d’axes optiques sont reliés par :

i = cos(a)ey + sin(a)és

(2.11)

—

Uy = —sin(«)é + cos(a)és
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- e
/ Ug 2

y
\Z
o

Onde  Milieu 1 Milieu 2
Dioptre

FIGURE 2.4 — Systéme d’axes utilisé

2.4.2 Expression des champs électriques et magnétiques

En posant kg = 27/ )\, soit le vecteur d’onde dans le vide, les champs électriques incident Ei,

réfléchi E,. et transmis F; s’expriment par les équations suivantes :

Ei :Eilefz(wtfk’onuz)é‘l + EiQe*l(Wt*koan) 82

Er :Erlefi(wt+k0nllz)€—’1 + Er267i(wt+k‘0nlgz) 62 (212)

Et :Etle—l(wt—k0n21z)ﬂ'1 + Et26—z(wt—k0n22z)ﬂ»2

En régime linéaire, les pulsations des champs incident, réfléchi et transmis sont identiques.
L’équation de Maxwell-Faraday rat(E) — iwB permet maintenant de déterminer les champs

magnétiques incident B;, réfléchi B, et transmis By :

rot(E,) = iwB, (2.13)

Soit :
3 —1 —i(wt—koni2z) \ > 1 —i(wt—koni112) \ =
B; = Ukonleize €1+ ;k‘onnEﬂG €2
33 1 7i(wt7k0n122) — —1 7i(wt7k0n112) —
B, = ;konlgErge €1 + UkonllErle €2 (2.14)
—1 —i(wt—kongzz’) — 1 —i(wt—konglz) —
B = 7’%”225}26 up + akonmEﬂ@ Us
Pour pouvoir exprimer les conditions d’égalité nécessaires & la détermination des coefficients

de Fresnel recherchés, les champs B, et E; sont projetés sur les axes €] et € a 'aide des relations
de I'équation (2.11) :
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E;, = (cos(a)Eﬂe*i(“’t*konmz) — sin(a)Etge*i(“’t*kO””ZO €1

+ (sin(a)Eﬂe_i(wt_kO”mz) + cos(a)Etge_i(Wt_kO””Z)) €y (2.15)

1 o 1 ' o B
By = <k0n22 cos(a) Epe~“tethon22z _ ~ Long, sin(a) By e~ @letkon2iz ) g
w w

-1 ) . 1 . .
+ (wkongg sin(a)Etge_Wte’kO””Z + ;koﬂgl cos(a)Eﬂe_Z“’telkonm) @ (2.16)

2.4.3 Conditions de passage

Il y a au niveau du dioptre égalité des composantes tangentielles des champs électriques et

magnétiques 20| :
Eile—i(wt—konllz) + Erle—i(wt-i-konllz) _ Cos(a)Etle—i(wt—k0n21z) o Sin(a)Eth—i(wt—konggz) (217)

EiQe—i(wt—konlzz) + ETZG—i(wt+kon12Z) _ Sin(a>Etle—i(wt—kon212) + COS(OZ)EtQG_i(Wt_kOnQQZ) (218)

-1 . . 1 . .
k0n12Ei2€ lwtelko’leZ + *konle»,‘Qe zwtelkonlgz _
w w

—1 it i 1 _ o
—konag cos(a) Eyge wtgikonzz _ = fopo, sin(a) Eyie iwt gikona1z (2.19)
w w

1

7k0n11Eile—zwtezk0n11z
w

1 . .
. 7k0n11Er16 zwtezkonllz _
w

1 o 1 o
—konao sin(a)Etzeﬂ“’telkonmz + —konot cos(a)Eﬂe*WteZkO"mZ (2.20)
w w

Pour déterminer les coefficients de Fresnel, le systéme formé par les quatre équations précé-

dentes peut étre simplifié en se placant a z—0, tandis que les e~ se simplifient automatique-

ment :

Eiq + Enq = cos(a) By — sin(a) By
Eipo + Eo = sin(a) Ey1 + cos(a) Ea (2.21)
—n12Fie + nioEry = —nag cos(a) By — nop sin(a) By '

niiFEi —niiEm = —N99 sin(a)EtQ + no1 COS(OC)Etl
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Ce systéme peut également s’écrire en isolant les champs incidents F;; et Ejo :

cos(a) By — sin(a) By — By = E

sin(a) Ey1 + cos(a) By — Ero - E 092)
sin(a)En + 2 cos(a) B + B = E; :
cos(a) By — p2sin()Ep + B = E;

2.4.4 Deétermination des coefficients de Fresnel

Coefficients en transmission

Il est possible de combiner les lignes du systéme 2.22 pour éliminer les inconnues E,; et E,o.

Cela permet d’obtenir un systéme & deux équations d’inconnues E}j et Fyo :

cos(a)(ni1 + no1)Ey —sin(a)(ni1 + na2)Ere = 2n11En (2.23)
SiH(O&)(TLu + ngl)Eﬂ + COS(O&) (??,12 + ngg)EtQ = 2n19F;
Ce systéme admet une solution unique :
By = tiuEp +tieFE;
t1 114841 1214942 (2.24)
Eip = to1Ej +taakp
ol t;; les coefficients de Fresnel en transmission recherchés :
2n11(n12 + nog) cos o
t11 = ( 5 ) — (2.25)
(n11 + n21)(n12 + ng2) cos? a + (n12 + na1)(n11 + ng2) sin® «
2n12(n11 + n22) sina
tio = ( 5 ) — (2.26)
(n11 + n21)(n12 + nog) cos? a + (n12 + noy)(n11 + nog) sin® o
—2n11(n12 + n21) sina
to1 = (2 ) — (2.27)
(n11 + n21)(n12 + ng2) cos? a + (n12 + na1)(n11 + ng2) sin® «
2n12(n11 + nop) cos a
tog = ( ) 3 (2.28)

(n11 + ngl)(nlg + n22) cos? o + (7112 + n21)(n11 + ngg) sin” «

Coefficients en réflexion

Il est également possible d’éliminer F;; et E;o dans le systéme 2.22 pour obtenir un systéme

a deux équations :

{ cos(a)(n11 — n21) En + sin(a)(ne2 —nun)Eyp = 2n11En (2.29)

sin(a)(mg — nzl)Eﬂ + COS(O&)(?’LH — nQQ)EtQ = 2n19F.9
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L’expression des champs E,1 et E.o en fonction de E;1, E;s et des coefficients ¢;; est obtenue

en remplagant F;; et Fyo par leurs expressions de 1’équation 2.24 :

{ Eq = rmaEp +rieEp (2.30)

Erp = roaEj +roakp
ol les r;; sont les coefficients de Fresnel en réflexion recherchés :
2 i 2
(7”L12 + ngg)(nn — n21) Ccos” o + (7112 + n21)(n11 — n22) Sin” «

S 2.31
1 (n11 + n21)(n12 + nag) cos? a + (n1a + na1) (N1 + nge) sin? a ( )

1 + — — + -
= niz2(ni1 + n2g)(n n?) ni2(ni + n21)(nu nzg)2 (sinacosa)  (2.32)
ni (nll + 7121)(7112 + ngg) Ccos? o + (nlz + 7121)(”11 + ngg) SIn“ o

1 ni1(nig + no2)(nig — not) — nii1(niz + not)(ni2 — no2)

n712 (7”L11 + ngl)(nlg + 7122) cos? a + (n12 + n21)(n11 + 7122) sin2 o

ro1 = (sinacosar)  (2.33)

(n11 + n22)(n12 — n2y) sin? o + (n11 + na1)(n12 — nge) cos? a
L — (2.34)

(n11 4 na1)(n12 + nga) cos? a + (n12 + na21)(n11 + nog) sin? a

Simplification des coefficients de Fresnel

En posant p;; les coefficients de réflexion classiques d’un milieu d’indice n; sur un milieu

d’indice n;, les coefficients de réflexion entre deux milieux uniaxes peuvent étre simplifiés :

p11 = % (2.35)
p12 = % (2.36)
pa1 = % (2.37)
p22 = % (2.38)

<n12+n22> 9 <n12+n21) . 9
——— | p11cosa+ | ———— | p12sin” «

n11 + N99 n11 + Nay
ri = (2.39)
n12 + N22 9 ni2 +N21\ . o
— |JcosS"a+ | — | sIn” «
n11 + N22 n11 + nai
n19 (p11 — p12) sinacos «

(2.40)

T2 = —
ni1 <n12 + n22> cos? o + (n12 + n21> sin? o
n11 + N92 n11 + Nai
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. niy (p21 — p22) sin a cos « (2.41)
21 = — .
n12 [ n11 + N2 2 nip+n22\ . o
— |Jcos"a+ | — | sIn” «
n12 + N2y n12 + N22
n11 + n21 9 n11 + N22 . 9
————— | pocos‘a+ | ———= | po1sin“ «
roy — ni2 + Nap n12 + N23 (2.42)
n11 + N2 9 ni1 + N2\ . o
— |JCcosS"x+ | — | sIn” «
n12 + N9y n12 + N22

2.4.5 Coefficients de Fresnel dans certains cas particuliers

Dans certains cas particuliers (milieux isotropes, axes optiques alignés ou perpendiculaires...),
les coefficients se simplifient et prennent les valeurs du tableau 2.3. Si la dépendance & 'angle
«a dans le cas d’une interface entre deux milieux isotropes peut surprendre, les résultats sont
cohérents avec les définitions des coefficients données dans les équations (2.30) et (2.24) : les ¢;;
et r;; décrivent la fraction du champ incident sur I’axe j dans le premier milieu qui est transmise
ou réfléchie sur 'axe i. Ainsi, toujours pour deux milieux isotropes et dans le cas ot o = 0, le
champ incident sur ’axe €] est bien transmis uniquement selon wuj et réfléchi uniquement selon
€1; il en va de méme pour les champs sur l'axe €3. Pour o = 7/2, I'axe € est colinéaire a 3 :
le champ incident sur I'axe €] est transmis uniquement selon w5 et réfléchi uniquement selon €7.
Pour n1; = n12 = n1, les coefficients correspondent a ceux établis par GU & YEH [95]. Lorsque
seul le second milieu est isotrope, le champ réfléchi selon un axe dépend uniquement du champ
incident sur cet axe, ce qui offre une perspective intéressante : la mesure de la biréfringence de
la fibre.

nip = ni2 = N1
a=0 | a=m7/2 N1 =Ni2="n N9l = Nog = N
s — man — 115 / 11 ="ni2 =M 21 = N2 = N2
t 2n1 Ccos « 2n11 0 2n1 Cos « 2n11 COS &
11 ni+ng nii+n21 ni+n2i ni1+n2
t 2n1sina 0 2n19 2n1sina 2niosin
12 ni+nz ni2+nai ni+n2i niz2+n2
t —2n1 sin « 0 —2n11 —2n1 sin « —2n11 sin«
21 n1+n2 n11+n22 n1+n22 nii+n2
t 2n1 Cos « 2n12 0 2n1 Cos « 2n12 COS &
22 ni+ng ni12+n22 ni+mn22 ni2+n2
r ny—nsg n11—no21 n11—n22 (n%_n22n21)+n1 (n22_n21) COS(2C¥) ni1—no
11 ni+na nii+no1 nii+nog (n1+n21)(n1+n22) ni1+ng
2n1(n22—n21)
T 0 0 0 T 0
12 (n14+n21)(n1+n22)
2n1(n22—no1)
r 0 0 0 et 0
21 (nl +n21)(n1+n22)
r ni—mns ni12—noa ni2—noj (n?—ng1n22)+n1 (n21 —ng2) cos(2) niz—ng
22 ni+na niz+no2 niz+no1 (n1+n21)(n1+n22) niz+no

TABLEAU 2.3 — Coefficients de Fresnel dans certains cas particuliers
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2.4.6 Application a la mesure de biréfringence d’un milieu

Soit un laser avec un champ électrique arbitraire polarisé rectilignement, caractérisé par son

T
vecteur de Jones L = (A B) . Si les deux axes du laser sont décalés d’un angle 6 par rapport
aux axes propres d’une fibre & maintien de polarisation, alors il y a projection des composantes

sur les axes rapide et lent de la fibre, et la matrice de rotation qui définit ce changement est :

f —sinf
R, — (cos sin ) (2.43)

sinf cosf

La matrice Ry peut aussi inclure la totalité des désalignements et représenter la rotation
totale du champ incident entre le laser et le dioptre fibre PM /milieu biréfringent, par exemple a
cause des désalignements entre les composants. Le champ incident sur le dioptre, dans le systéme

d’axe (€1, €3) est donc caractérisé par le vecteur de Jones :
E - Eix\ [Acosf — Bsinf
! Eis Asinf + Bcos

L’axe optique @ du milieu a lextrémité de la fibre PM est décalé d’un angle o par rapport a

I’axe lent de la fibre, comme dans la figure 2.5

€
A
a
84 —
>» €1

FIGURE 2.5 — Rotation entre les axes de la fibre et I’axe optique du milieu uniaxe
considéré

Le champ réfléchi sur I'axe lent F,. ;1 et celui réfléchi sur 1’axe rapide E, o s’expriment par :

{ E.1 = ruEig+riekis (2.44)

E.o = roFi1+raks

ot les r;; sont les coefficients de Fresnel des équations (2.39) a (2.42). Aprés la réflexion a I'inter-
face, il existe deux champs électriques, alignés selon I'axe lent (E, ;) et selon I'axe rapide (E; ).
A cause des effets de réflexions croisées, ces deux champs réfléchis sont composés d’une fraction
des champs incidents sur les deux axes, sans qu’il ne soit possible de connaitre la contribution

exacte de chaque champ incident & I'un ou ’autre des champs réfléchis :
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{ E,1 = A(riicosf +rizsing) + B(—r11sinf + ri2 cos ) (2.45)

E,o = A(racost + rogsin®) + B(—ra; sinf + a3 cos )

Pour déterminer les indices no7 et mos du milieu & extrémité de la fibre, les indices de la fibre
PM ny; (axe lent) njo (axe rapide) sont supposés connus, tout comme la puissance réfléchie. Le

champ électrique en sortie du laser, d’amplitude F;, est polarisé rectilignement et son vecteur

T
de Jones est L = (EZ 0) . De plus, si § = 0, alors le champ incident sur le dioptre vaut

T
E; = (EZ O) et est aligné selon 'axe lent de la fibre. Les champs réfléchis s’expriment alors

par :

n12 + na2 9 n12 + N2y . 9
74_ n p11€cos” o + 771 T P12 SIn” o
n
E’r,l = 7"11Ez' = 1 22 1 2 Ez (246&)
<n12+n22> 9 <n12+n21> . 9
— |JcosS"x+ | — | sIn” «
{ ni1 + nog ni1 + N2t
n — sin o cos o
Ery = ro By =2 on — p12) E; (2.46D)
n11 <n12+n22> 9 <n12+n21> . 9
— Jcos"ax+ | — | sIn” «
n11 + N22 n11 + N2

Pour que I'équation (2.46a) s’annule, p11 et pi2 doivent étre de signe opposés : cela implique
que 'un des indices du milieu est supérieur a I'indice de la fibre, et 'autre inférieur. Puisque la
méthode de mesure de I'indice a ’aide d’un milieu de référence demande un «a priori» sur 'indice
pour savoir quelle formule utiliser, et que l'indice d’une résine époxy est supérieur & l'indice de
la fibre [77, 81|, ce cas ne sera pas considéré. Pour un milieu uniaxe a l'extrémité de la fibre,

na1 # nag et p11 # pi2; 'équation (2.46b) s’annule donc pour a = 0 + kn/2, avec k € Z. Ainsi,

si By = (EZ O)T et si les champs F), 1 et E, 1 sont mesurés indépendamment, par exemple en
utilisant un séparateur de polarisation pour les dissocier, il existe une perspective intéressante de
mesure d’anisotropie optique d’un milieu dont ’axe optique est paralléle au dioptre a I'extrémité
d’une fibre monomode. Une fois la mesure dans 'air réalisée, la fibre PM est plongée dans le
milieu biréfringent, le champ incident sur le dioptre & I'extrémité de la fibre étant parfaitement
aligné selon l'axe lent : E; = (Ez O)T. En tournant la fibre tout entiére dans le milieu, le champ
sur 'axe rapide de la fibre, donné par I’équation 2.46b sera & un moment donné nul, ce qui se
traduit par une puissance nulle mesurée par le détecteur associé. A cet instant, le champ sur
l’axe lent (2.46a) peut prendre deux valeurs, en fonction de « :

— Sia=0+kn, alors :
nip — N2l .,

Eo1=pnbi=—""-—F 2.47
r,1 P11L5 n11 + noy 1 ( )
— Sia=7/2+ km, alors :
Er1 = pi2E; = e (2.48)
nip + n22

2
Dans les deux cas, le rapport des puissances | EZ||/| EZ| prend alors la forme connue (%) ,
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permettant d’utiliser les formules simples du capteur de Fresnel (équations 1.19 & 1.24) pour dé-
terminer I'indice du deuxiéme milieu. La puissance réfléchie selon I'axe lent |E?,| est donc
mesurée dans la premiére position ayant permis d’obtenir |E?,| = 0, pour en déduire un premier
indice du milieu. Faire tourner la fibre toute entiére de +90° permet d’obtenir une deuxiéme
puissance réfléchie et par conséquent une autre valeur d’indice, qui est le deuxiéme indice du mi-
lieu recherché. Ce protocole expérimental fait néanmoins I’hypothése qu’il est possible de tourner
librement la fibre dans le milieu, qui doit donc étre un liquide biréfringent tel qu'un cristal li-
quide nématique dont I'orientation peut étre controlée [96]. Dans le cas d’un matériau composite
ou la fibre est collée dans la résine, cette rotation n’est pas réalisable. De plus, faire tourner la
polarisation de I’onde ne permet pas d’obtenir des résultats similaires, puisque résultant en une
projection des champs électriques sur les deux axes de la fibre ne permettant pas de simplifier
les coefficients de Fresnel mis en jeu. Les mémes conclusions peuvent étre obtenues en utilisant
les coefficients de GU & YEH [95] et en considérant les réflexions sur les deux axes de la fibre
PM comme deux réflexions de Fresnel indépendantes entre un milieu incident isotrope et un
milieu uniaxe. Ainsi, s’il est en théorie possible de mesurer une anisotropie optique en utilisant
les réflexions de Fresnel a l'extrémité d’une fibre biréfringente, les conditions particuliéres néces-
saires pour arriver & ce résultat sont mises en évidence : parfait alignement des composants et
champ électrique sur un seul axe de la fibre PM, possibilité d’orientation de cette derniére dans

la matiére (incompatible avec l'utilisation dans un milieu solide).

2.5 Mesure de la biréfringence de la fibre

Pour exploiter le principe du capteur de Fresnel sur fibre PM, une expérience intéressante
est de mesurer la biréfringence de la fibre PM, au lieu d’étudier un milieu complexe comme une
résine époxy. En effet, il est envisageable de se servir de la méthode du capteur de Fresnel avec
un milieu de référence de maniére différente, en supposant que 'inconnue n’est plus I'indice de
la matiére, mais I'indice de la fibre. En réalisant des mesures de puissance réfléchie dans deux

milieux connus (par 'exemple lair et I’eau), il est possible de déterminer I'indice de la fibre.

2.5.1 Dispositif expérimental envisagé

Pour les premiéres expérimentations utilisant une fibre PM en tant que capteur de Fresnel,
un montage simple présenté dans la figure 2.6 est préparé : ce montage est trés similaire au
montage de Fresnel basique de la figure 1.19, & la différence qu’il est réalisé uniquement avec
des fibres biréfringentes et comporte des éléments dédiés au controle et a la mesure de 1’état de

polarisation.

La source utilisée, une Tunics PM, est une source laser polarisée rectilignement, de longueur
d’onde 1550 nm +2 pm fabriquée par Yenista Optics. A I’aide d’une fibre PM, le signal est injecté
dans un bloc OZ Optics comprenant un polariseur et une lame demi-onde. Ces éléments optiques

biréfringents ont des propriétés particuliéres qui permettent de contrdler I’état de polarisation
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Source Laser P@f Polariseur | A/2

Analyseur de
polarisation

Coupleur 2x2 PM

Détecteur Fresnel
Fibre PM New Focus 2011-FC

FIGURE 2.6 — Principe du capteur de Fresnel sur fibre biréfringente

de la lumiére : le polariseur laisse uniquement passer la lumiére polarisée rectilignement dans
une direction spécifique, aussi appelée axe du polariseur, tandis que la lame demi-d’onde (A/2)
introduit un déphasage de m et permet de faire tourner la polarisation, sans changer son état.
Ces deux éléments sont placés sur des supports rotatifs, permettant de les faire tourner avec une
précision de 'ordre du degré. L’axe du polariseur, dont la position est donnée par le fabricant,
est aligné avec la polarisation de la source afin d’avoir un maximum d’intensité transmise. La
lame demi-onde permet ensuite de faire tourner cette polarisation rectiligne, pour l'aligner avec
I’axe rapide ou l'axe lent de la fibre. Le controle de 1'état de polarisation est réalisé en sortie
du coupleur & l'aide d’un polarimétre Thorlabs PAX5720IR3-T, sur lequel une fibre optique
avec un connecteur FC peut étre branchée. Sur la deuxiéme sortie du coupleur, un capteur de
Fresnel est réalisé en clivant une fibre PM, et le signal réfléchi par le dioptre est mesuré a ’aide
d’un détecteur a photodiode New Focus 2011-FC (« Détecteur Fresnel » sur la figure 2.6), puis
numérisé a ’aide d’un boitier NI9205 16 bits de chez National Instruments. Pour déterminer la
biréfringence de la fibre, deux mesures séparées d’indices sont nécessaires, menant au protocole

suivant :

1. Mesure de la puissance réfléchie dans ’air, polarisation alignée selon I’axe lent de la fibre
PM;
2. Mesure de la puissance réfléchie dans ’eau, polarisation alignée selon 'axe lent de la fibre

PM. Ces deux premiéres étapes permettent de déterminer I'indice de ’axe lent ;
3. Rotation de la polarisation de +90° & I’aide de la lame demi-onde :

4. Mesure de la puissance réfléchie dans ’air, polarisation alignée selon 'axe rapide de la

fibre PM ;

5. Mesure de la puissance réfléchie dans ’eau, polarisation alignée selon ’axe rapide de la
fibre PM. Ces deux derniéres étapes permettent de déterminer I'indice de ’axe rapide de

la fibre PM.

Un point d’importance dans cette expérience est la variation de puissance réfléchie mesurée
qui, a cause du changement d’indice de la fibre, sera trés faible. En effet, la biréfringence typique
d’une fibre PM est de 'ordre de quelques 10~4, avec par exemple dans la littérature An = 4x 104
[97], ou bien An = 7 x 107* [98]. Ainsi, avec njent = 1,4722 et Nyapide = 1,4715 [98], pour un
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Fresnel fibre/air, I’écart relatif entre les coefficients de Fresnel axe lent/air et axe rapide/air est
de 0,24%. En pratique, en fonction de la puissance incidente sur le dioptre P;, cela revient a
mesurer des variations de puissance AP = 0,0009 uW pour F; = 10 uW, ou de AP =9 uW
pour P, = 100 mW. Pour un Fresnel fibre-eau, cet écart relatif est de 0,86%, ce qui revient a
mesurer des variations de puissance AP = 0,0003 uW pour P; = 10 uW, ou de AP = 3 uW
pour P; = 100 mW.

Le polarimétre utilisé est congu pour réaliser des mesures de puissance entre 1 nW et 10 mW
avec une justesse de 7%, et des mesures d’état de polarisation si la puissance est supérieure a
100 nW (mesures d’azimut et d’ellipticité a +0,25°). Pour le New-Focus 2011-FC, la justesse
relative dépend de deux paramétres : la bande passante de mesure et le gain du détecteur. Ce
dernier, réglable, entre G = 1 et G = 3 x 10%, permet d’amplifier les variations d’un signal trés
faible. Le constructeur donne ainsi une plage de puissances mesurables de 1 pW a 10 mW, avec
une justesse entre 2% et 5% en fonction du gain. Le détecteur a photodiode est couplé a un
boitier d’acquisition, dans ce cas un NI9205 16 bits, qui échantillonne la tension en sortie du
détecteur sur 16 bits. La plus petite variation de tension détectable U est alors fonction de la
plage d’échantillonage (0-7V au maximum, tension maximale délivrée par le détecteur)). Cette
variation de tension dU (en Volt) est liée a la puissance optique P (en mW) par la relation P=
0U/(G x R), ot G est le gain du détecteur et R le facteur de réponse, qui vaut 0,55V/mW autour
de 1550 nm. Les plus petites variations de puissance théoriquement détectables, en fonction de

la plage d’échantillonage et du gain du détecteur, sont détaillées dans le tableau 2.4.

Plage d’échantillonage

0-1V 0-2V 0-5V 0-7V
1 0,027743 | 0,055487 | 0,138716 | 0,194203
3 0,009248 | 0,018496 | 0,046239 | 0,064734
10 0,002774 | 0,005549 | 0,013872 | 0,019420
30 0,000925 | 0,001850 | 0,004624 | 0,006473
100 | 0,000277 | 0,000555 | 0,001387 | 0,001942
300 | 0,000092 | 0,000185 | 0,000462 | 0,000647
1000 | 0,000028 | 0,000055 | 0,000139 | 0,000194
3000 | 0,000009 | 0,000018 | 0,000046 | 0,000065
10 000 | 0,000003 | 0,000006 | 0,000014 | 0,000019
30 000 | 0,000001 | 0,000002 | 0,000005 | 0,000006

Gain

TABLEAU 2.4 — Variations minimales de puissance théoriquement mesurables
(uW), en fonction de la plage d’échantillonnage et du gain du détecteur

La stabilité de la source apparait donc comme le paramétre critique, afin que les variations
de puissance du signal ne soient pas supérieures aux variations de puissance causées par le
changement d’axe de propagation de la lumiére : méme une trés faible variation de puissance
dans I'un des milieux influera sur le rapport entre les puissances réfléchies dans l'air et dans
I’eau, faussant facilement l'indice optique déduit. Si le détecteur semble sur le papier capable
de détecter les variations de puissance attendues, il faudra trouver un bon compromis entre

puissance incidente, gain du détecteur et plage de discrétisation pour détecter cette variation,
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un ensemble de paramétres difficile & prévoir avant de réaliser les premiéres mesures au vu des
nombreuses inconnues : bruit sur le signal, influence des désalignements entre les composants,
etc... Dans un premier temps, les transformations que subit la lumiére dans le montage vont
donc étre étudiées de maniére théorique en modélisant le systéme avec ses différentes sources

d’incertitudes, afin de déterminer leur influence sur 'indice optique calculé.

2.5.2 Modélisation du dispositif de mesure

Afin d’évaluer I’état de polarisation incident sur le dioptre & I'extrémité du bras de mesure,
les transformations que subit la lumiére sont modélisées a 'aide du formalisme de Jones, en
représentant chaque composant optique par une matrice 2x2 :

— Les désalignements au niveau des connexions entre les composants sont assimilés a des

matrices de rotation d’un angle 6 :

R(0) = <c059 —sin@) (2.49)

sinf cosf

— Les fibres PM et les coupleurs sont représentés par des déphaseurs linéaires, caractérisés

par leur longueur ¢, leur biréfringence An et la longueur d’onde A utilisée. En posant

o= 2T”€An :
e 0
Feai(6) = ( ) ¢> (250

— La réflexion de Fresnel a l'extrémité de la fibre PM, représentée par la matrice de la

réflexion d’un milieu uniaxe (caractérisé par deux indices optiques, n;; et n;2) vers un

milieu isotrope d’indice ng (air ou eau dans I’expérience envisagée) :

O ni2—n2
n;2+n2

ni1 —N2 0
Fr(ni1, niz,n2) = [ "t (2.51)

— De maniére similaire, la matrice de transmission d’un milieu uniaxe vers un milieu iso-
b

trope :
2n41 0
Fi(ni1, nig, n2) = "“5"2 omis (2.52)
ni2+n2

Les transformations qui sont particuliérement intéressantes sont celles que subit la lumiére

entre la lame demi-onde et le Fresnel (figure 2.7). Le champ en sortie du polariseur peut étre

représenté par le vecteur de Jones < E; 0) , soit une polarisation rectiligne. A cause de la demi-
onde, cette polarisation subit simplement une rotation d’angle a, puis passe dans une premiére
fibre PM causant un déphasage ¢1. Le désalignement avec le coupleur est représenté par la
rotation 601, le déphasage causé par le coupleur par ¢, le désalignement coupleur/fibre sensible
par 6o, le déphasage de la fibre sensible par ¢3 et enfin la réflexion de Fresnel par la matrice Fy.

Le champ électrique réfléchi par ce montage s’exprime donc par :
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@:) P Fp(63)R(02)C(62)R(01)Fpaa(61)R(0) (ﬁ) (2.53)

R(a) C(2) Fr
i Fpm(é1) l Fpm(¢3)

s { {4 Cotor P e

R(6:) R(62)

FIGURE 2.7 — Systéme modélisé, composants et matrices de Jones associées.
Fibres PM en bleu, connecteurs entre fibres PM en gris

Le développement des expressions donne :

: , N1 — Naj
Eq = (e’(¢1+¢2+¢3) cos acos B — e (=1 T82463) i gin 91> 21T Talr g 0
N1 + Nair

N1 — Nair

— (ei(¢1_¢2+¢3) cos asin @ + ! (T91792+98) gin o cos 91)
n1 + Nair

sinfy  (2.54)

: , N9 — Maj
By = (el(‘z’ﬁ‘ﬁ?_‘%) cos acos B — e (TP1T¢2=93) gin o cos 6?1> 2 Al n 0
ng + Nair

, , N9 — Naj
+ <ez(¢1_¢2_¢3) cos asin By + e/ =9273) gin o cos 01> 2 7 Tair g 0 (2.55)

N2 + Najr
Il est important de noter que seules les expressions des champs électriques sont pour le moment
développées, alors que le détecteur mesure des puissances optiques. Les champs F,q et E,o étant

orthogonaux, ils ne peuvent interférer, d’ot :

P’rl ”E? H
( > = ( L= Be= I EL] B (2.56)

Pro |E7|

Pour modéliser différents systémes optiques avec une succession de matrices de Jones personna-
lisées, les matrices de différents composants sont ensuite définies sous la forme de fonctions avec

paramétres dans un programme Python.

2.5.3 Cas d’une polarisation rectiligne incidente sur le dioptre sensible

Soient iy = 1,0003, neay = 1,318 [24], une fibre & maintien de polarisation d’indices njent =
1,4722 et npapide = 1,4715 [98], ainsi qu'une polarisation rectiligne parfaitement alignée sur
I’axe lent de la fibre PM utilisée comme capteur de Fresnel. D’un point de vue expérimental,
les puissances réfléchies dans ’air et dans I'eau sont facilement mesurables, permettant alors de

calculer l'indice de I’axe de la fibre PM en résolvant I’équation d’inconnue ny :
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R— Pr,air _ (nf - nair)z(nf + neau)z (257)
Pr,eau (nf + nair) (nf - neau)

En réalité, cette polarisation rectiligne est susceptible de ne pas étre parfaitement alignée
avec I'axe lent de la fibre dont I'indice doit étre mesuré : ce décalage d’angle o inconnu entre la
direction de la polarisation et celle de 'axe lent peut par exemple étre causé par une rotation
approximative de la lame demi-onde présente dans le montage des figures 2.6 et 2.7. Si tous les
composants du montage sont parfaitement alignés, cette situation correspond a 6; = 65 = 0°
dans les équations (2.54) et (2.55). Une partie du champ électrique est donc projeté sur I'axe

rapide, et dans le cas de 'air comme second milieu, la puissance réfléchie s’exprime par :

2
2 2 Ment —Nair 2
( Pnlent/air ) — < HEr,lent/air H > _ E’L (nlenz+nair ) 2COS @ (258)

. . 2 Nrapide —Nai .
Pr,raplde/alr HEr,rapide/airH Ez2 (% Sln2 o
rapide alr

2 N
Pair = F; ((ment nalr) cos?(a) + <nraplde naH) sinz(oz)> (2.59)

Nlent T Nair Nrapide + Nair

Lorsque le second milieu est 1’eau, une équation semblable a I’équation (2.59) peut étre établie,

en utilisant I'indice de I’eau pour le second milieu :

2 o 2
P, can = P; <<mentneau> cos?(a) + (nﬂlmdeneau> sin2(a)> (2.60)

Nlent T Meau Nrapide T Meau

Les puissances P air €t P cay Obtenues respectivement grace aux équations (2.59) et (2.60)
peuvent alors étre utilisées pour calculer un indice de l'axe lent njcac en résolvant 1’équation
(2.57). En fonction de la valeur de 'angle «, cet indice calculé présentera une différence plus ou
moins importante avec le véritable indice lent de la fibre. Ce procédé peut aussi étre répété mais
pour une polarisation présentant cette fois un décalage avec ’axe rapide de la fibre, permettant
de déduire l'indice ny calc; cet indice calculé présentera une différence avec le véritable indice
rapide de la fibre. Le tableau 2.5 présente les indices obtenus pour différentes valeurs de 'angle

Q.

a (degré) 0 15 45 90
Mleale 14722 147215 14718 14715
Meeale  1ATIS 147155 14718 14722

TABLEAU 2.5 — Indices en fonction du désalignement

Un angle o = 0° signifie que la polarisation incidente est parfaitement alignée avec 'un des
axes, d’oll les indices calculés correspondant aux indices théoriques de la fibre. Pour un angle

a < 4°, Décart entre les indices calculés et les véritables indices est de I'ordre de 1075, et pour
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4° < o < 15°, de l'ordre de 107°. Pour un angle de 45°, la polarisation incidente est projetée de
maniére équivalente sur les deux axes, ce qui explique I’égalité de n;. cqic €t de 1y cq.. Un décalage
de 90° correspond & la situation ou la polarisation supposée alignée sur ’axe lent est en réalité
alignée sur l’axe rapide, et inversement : les indices calculés reflétent cette réalité. De maniére
générale, lorsque le décalage par rapport aux axes augmente de 0° a 45°, alors la différence
entre l'indice 7y cqic €t Ny cqic semble diminuer, a cause de la projection progressive du champ
électrique sur les deux axes, jusqu’d atteindre une valeur moyenne d’indice quand le champ est
projeté de maniére équivalente sur les deux axes; le phénoméne inverse a lieu lorsque le décalage
varie de 45° a 90°, angle ou la biréfringence apparente redevient maximale. Les calculs effectués
ici supposent néanmoins que la polarisation incidente sur le dioptre est rectiligne, donc que les
composantes des champs électriques sur les axes rapide et lent sont en phase. Malgré tout, si les
expérimentations mettent en évidence que ’état de polarisation est en réalité elliptique et non
pas linéaire, cela signifie que les fibres se comportent aussi comme des déphaseurs circulaires : il
est donc intéressant de modéliser cette réalité de maniére plus compléte, notamment en étudiant
I'influence d’états de polarisations elliptiques ou en intégrant de la biréfringence circulaire dans

les fibres. Cette modélisation sera traitée par la suite.

2.5.4 Influence des désalignements entre les composants

Il est aussi utile d’étudier I'influence de désalignements entre les différents composants, tou-
jours grace a l'implémentation Python des matrices de Jones présentées plus tdt dans cette
section, et avec une polarisation rectiligne en entrée. La géométrie des connecteurs Thorlabs
utilisés dans le montage (figure 2.8) donne en pratique un désalignement maximal entre deux
composants de 1,74°, soit R(Omaz) = R(1,74).

Largeur de la rainure

du manchon de
raccordement : 2,2 mm

Passage de ferrule :
@6,1 mm

~__Ferrule FC @ @6 mm

| largeur du détrompeur
de la ferrule FC : 2 mm

FIGURE 2.8 — Géométrie simplifiée d’une ferrule FC et du manchon de
raccordement utilisés

Afin de bien visualiser les effets, des valeurs de décalage supérieures, jusqu’a 6 = 9°, sont
volontairement testées sur un montage toujours représenté par le produit matriciel de I’équation
2.53. Dans le premier cas testé, chaque composant est décalé du méme angle 6 par rapport au

précédent (figure 2.9). L’axe des abscisses représente la valeur de l'angle «, le méme que dans
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la sous-section précédente : son évolution correspond a la rotation progressive de la lame demi-
onde, depuis sa position initiale ou elle ne fait pas tourner la polarisation (axe lent et polarisation
alignés, a = 0°), jusqu’a une demi-rotation de la polarisation (a = 180°, soit un quart-tour de
la lame demi-onde). Le cas # = 0° correspond au cas simple étudié analytiquement dans la sous-
section précédente, et faire varier o correspond a une rotation progressive par rapport aux axes

de la fibre, 'axe lent dans la simulation.

0.03642 1
3
% © 0.03640 1 — =0
5E — g-y
= 2 0.03638 1 — 0=06°
=2
g5 — =9
g 0.03636
O

0.03634 1 ' : '

0 45 90 135 180

Décalage entre la polarisation en entrée
et 'axe lent de la fibre

FI1GURE 2.9 — Influence de désalignements successifs identiques sur le coefficient
de réflexion en puissance, pour un Fresnel fibre PM /air et une polarisation
rectiligne en entrée

Afin de faciliter 'interprétation des résultats, il est intéressant de représenter non pas 1’évolu-

tion du coefficient de réflexion en puissance, mais 'indice du coeur de la fibre calculé en résolvant

P, nfg — Nair 2
(2 e 2.61
o= () (2:61)

nf + Nair

I’équation classique :

le terme ny étant ici I'inconnue. Si la puissance incidente sur le dioptre est ici connue, permettant
ce calcul simple, cela n’est pas le cas lors d’une expérience et il faut alors utiliser I’équation (2.57),
qui fait intervenir des mesures dans deux milieux de référence comme cela a été fait précédem-
ment, pour bien représenter la réalité expérimentale. L’évolution de I'indice est représentée figure
2.10, et pour le cas 0 = 0°, les valeurs d’indices sont bien cohérentes avec celles du tableau 2.5.
L’influence du désalignement entre les composants est facilement visible pour les valeurs d’angles
0 étudiées : ces désalignements impliquant une projection constante de ’onde sur les deux axes
de la fibre, il n’est plus possible d’avoir le champ électrique parfaitement aligné selon un seul
axe, ce qui explique que méme pour o = 0, 90 ou 180°, les indices ne correspondent plus & Njent
OU Nrapide- Pour un angle de 3°, valeur déja deux fois supérieure au 6.y définit par la géométrie
des connecteurs, et a = 0 ou 180°, I'écart entre 'indice de 'axe lent et I'indice calculé n’est que
de 1 x 107?, (idem pour o = 90° et mesure de I'indice de 'axe rapide), permettant d’affirmer
que le décalage entre les composants n’aura pas d’influence notable sur la mesure des indices de

la fibre biréfringente.
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FI1GURE 2.10 — Influence de désalignements successifs identiques sur 'indice
optique de la fibre PM déduit, pour un Fresnel fibre PM/air et une polarisation
rectiligne en entrée

L’influence du sens de la rotation (R(#) ou R(—#0)) est ensuite étudié, en choisissant volon-
tairement une valeur élevée d’angle permettant de bien visualiser les effets ; I’évolution de 'indice
optique déduit du coeflicient de réflexion en puissance est représenté figure 2.11. Le comportement
est ici plus complexe, puisqu’il apparait :

— Soit une diminution de 'amplitude de 'oscillation quand l’angle est le méme pour les

deux matrices de rotation R(6;) et R(62), ce qui correspond au cas de la sous-section
2.5.3;

— Soit un décalage selon I'axe des abscisses de la courbe quand les angles sont opposés, sans

changement de ’amplitude de l'oscillation.

14722
© 14720 P
e G=6 =
14718 Y

_ 92: —9°, 91 =9°

Indice op

0 15 90 135 180
Décalage entre la polarisation en entrée
et 'axe lent de la fibre

FIGURE 2.11 — Influence du sens du désalignement sur I'indice optique de la fibre
déduit, pour un Fresnel fibre PM/air et une polarisation rectiligne en entrée
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Meéme pour des valeurs de désalignements élevés, bien supérieures a celles possibles expéri-
mentalement, I’écart entre 'indice calculé d’un axe de la fibre et I'indice réel de ce dernier est
inférieur & 1 x 10™%. Le désalignement entre les composants n’est donc pas un élément critique

pour la mesure de la biréfringence de la fibre.

2.5.5 Influence d’une polarisation elliptique

Les désalignements entre les composants se traduisent en théorie par une polarisation qui n’est
plus rectiligne mais elliptique, puisque le champ électrique est constamment projeté sur les deux
axes de la fibre. Pour s’assurer que le comportement est similaire, différents états de polarisation
elliptiques sont générés en entrée du systéme, avec un azimut ou une ellipticité constante, pour
visualiser I'influence de ces deux paramétres. Les états de polarisation testés ici sont cohérents
avec ce qui peut étre mesuré a ’aide de I'analyseur de polarisation avec le montage de la figure
2.6. Ces états de polarisation elliptiques passent ensuite a travers la lame-demi onde, qui permet
de les faire tourner sur 180°. Cette rotation imposée par la A\/2 est ici aussi utilisée comme axe
des abscisses, tandis que 'axe des ordonnées représente 'indice optique déduit de la puissance

réfléchie.

Azimut constant

Pour visualiser I'influence de Dellipticité, deux cas sont étudiés en se plagant & un azimut
constant en entrée du systéme, 0° et 9°. Pour ces deux cas, différentes valeurs d’ellipticité e,
entre 0° et 15° sont testées. Les indices déduits sont présentés dans les figures 2.12 (pour un
azimut de 0°) et 2.13 (pour un azimut de 9°). Les résultats sont cohérents avec le comportement
attendu : avec 'augmentation de Uellipticité, la différence entre les deux indices calculés diminue,
comme lorsque les désalignements entre les composants augmentent. En effet, en augmentant
lellipticité, la différence entre les champs projetés sur chaque axe diminue, jusqu’au cas critique
ou les champs sur les deux axes sont égaux, ce qui rend alors impossible la distinction entre
les deux indices. L’effet d’'un azimut de 9° est aussi facilement visible, induisant un décalage de

I’angle a nécessaire pour obtenir les valeurs minimales et maximales d’indices.
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FIGURE 2.12 — Influence de Dellipticité ¢ sur I'indice optique de la fibre déduit,
pour un Fresnel fibre PM /air, azimut constant : 0°
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FIGURE 2.13 — Influence de Dellipticité ¢ sur I'indice optique de la fibre déduit,
pour un Fresnel fibre PM /air, azimut constant : 9°

Ellipticité constante

Le processus pour vérifier I'influence de l'azimut est similaire : en se plagant a ellipticité
constante, ici 6° pour augmenter les effets, différentes polarisations avec un azimut de 0° a 15°
sont testées numériquement. Les indices déduits dans les différents cas, en fonction de la rotation
appliquée a I’état de polarisation par la rotation de la lame demi-onde, sont présentés dans
la figure 2.14. Encore une fois, les résultats sont cohérents avec le comportement attendu : la
présence d’une ellipticité diminue la différence entre les deux indices, tandis que le changement
d’azimut décale la valeur d’angle o permettant d’obtenir les indices minimal et maximal. Ces
résultats montrent que la présence d’une légére ellipticité de la polarisation incidente sur le
dioptre n’aura que peu d’influence sur I'indice mesuré, avec des variations de I'ordre de 107, ce

qui est & comparer & la précision attendue de I’ordre de 10~
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FIGURE 2.14 — Influence de I'azimut sur l'indice optique de la fibre déduit, pour
un Fresnel fibre PM /air

2.5.6 Influence de biréfringence circulaire

Comme évoqué précédemment, la fibre optique peut également se comporter comme un dé-
phaseur circulaire, d’ott I'intérét d’étudier 'influence de biréfringence circulaire dans les fibres.
Pour cela, dans le cas o tous les composants sont alignés (6 = 0), de la biréfringence circulaire
est ajoutée dans la premiére fibre PM. Cela veut dire qu’elle se présente comme un déphaseur
linéaire représenté par la méme matrice Fppng(¢p) que précédemment, mais aussi comme un dé-
phaseur circulaire caractérisé par sa longueur [, sa biréfringence circulaire Ang;,- et la longueur
d’onde A utilisée. En posant ¢ = 2T”lAncir, la matrice représentant le déphaseur circulaire

vaut :

(2.62)

Dcir(¢cir> _ ( COS((bcir) Sin(¢cir)>

- Sin(¢cir> COS(¢CiT)

La fibre est donc représentée par le produit matriciel Deir(¢cir ) Fpm(¢). La figure 2.15 pré-
sente les résultats obtenus, convertis en indice optique de la fibre, pour différentes valeurs de
biréfringence circulaire. Les résultats de la simulation montrent que la présence de biréfringence
circulaire, méme avec des valeurs trés faibles (biréfringence circulaire 1 000 a 10 000 fois infé-
rieure & la biréfringence linéaire de la fibre PM), est bien plus perturbante, impliquant a la fois
un décalage des courbes mais aussi une diminution de la variation du coefficient de réflexion en
puissance. Le probléme est que la biréfringence circulaire peut étre induite par simple torsion de
la fibre dans le montage, et que I’évaluer n’est a I’heure actuelle pas possible au vu des moyens
disponibles. Des méthodes de caractérisation existent malgré tout, comme 'utilisation de 'effet
magnéto-optique [99] ou I’étude de la réponse polarimétrique de la fibre [100]. Dans le cas d’une
polarisation circulaire incidente sur le dioptre, aucune variation d’indice liée aux réflexions des
deux états de polarisation n’est détectable, ce qui peut se comprendre du point de vue du dé-

tecteur : ce dernier intégrant le signal sur un temps long par rapport & la période de signal, il
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fera la moyenne de toutes les valeurs possibles des puissances réfléchies, menant donc a l'indice
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FIGURE 2.15 — Influence de la biréfringence circulaire sur 'indice optique de la
fibre déduit, pour un Fresnel fibre PM /air

2.6 Reésultats expérimentaux

2.6.1 Problémes initiaux de stabilité

Les premiéres mesures réalisées avec le montage 2.6 ont mis en évidence de fortes variations
du signal réfléchi, avec une variation relative max/min de puissance supérieure a 15% et pouvant
atteindre jusqu’a 50%, correspondant alors & des variations du rapport P air/P; cau de 'ordre de
10', et des variations d’indice mesuré de l'ordre de 1072. Dans ces conditions, il est impossible
de réaliser des mesures d’indices optiques précises, et nécessaire d’isoler la cause du probléme.
Pour cela, le bloc polariseur/demi-onde a d’abord été supprimé, sans que cela ne permette de
résoudre le probléme. Avec ce montage simple, limité au nombre minimum de composants (laser,
coupleur, Fresnel et détecteur), I'influence de nombreux paramétres a été étudiée en changeant
un composant a la fois dans le montage :

— Stabilité de la source : la source laser PM Yenista Optics utilisée a été testée séparément,
directement branchée sur un détecteur, pour vérifier la stabilité du signal. Les variations
de puissance n’étant que de l'ordre 0,1% a 0,3%, cette cause possible & été écartée.

— Détecteurs : trois types de détecteurs ont été successivement testés. Les résultats avec
I’analyseur de polarisation Thorlabs, le détecteur New Focus 2011-FC et un détecteur ad-
ditionnel Schlumberger étant identiques, ces éléments ont été écartés des possibles sources
de variation.

— Boitiers d’acquisition NI pour la numérisation du signal : ’analyseur de polarisation Thor-
labs testé précédemment disposant de sa propre connectique USB et ne demandant pas
I'utilisation des boitiers National Instruments, il apparaissait peu probable que ces derniers

soient en cause. Malgré tout, des tests supplémentaires ont été effectués, notamment en
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remplacant le N19205 par un NI USB6008 12 bits. Les variations étant toujours présentes,
et des mesures séparées des boitiers pour enregistrer des tensions issues de générateurs de
fonctions ne montrant aucune anomalie, ils ont également été écartés des possibles sources
du probléme.

— Milieu extérieur : des essais en plongeant le Fresnel dans différents milieux de référence
(air, eau, alcool isoproylique) ont été réalisés, tous les résultats présentant de fortes va-
riations, indiquant qu’elles n’étaient pas causées par le milieu extérieur.

— Dioptre sensible : des essais successifs réalisés en clivant la fibre a chaque fois n’ont pas
permis de résoudre les problémes, pas plus que 'utilisation d’une connectique FC/PC

comme téte sensible.

Ces différents essais ayant permis d’éliminer de nombreuses causes possibles, il est apparu
que le seul élément commun entre tous ces montages était 1'utilisation des fibres PM. D’un point
de vue théorique, rien ne permet d’expliquer pourquoi elles seraient sources de telles variations
de puissance, mais des tests additionnels ont été réalisés :

— Sur la fibre sensible, qui a été remplacée par une fibre monomode clivée, sans obtenir de

résultats positifs.

— Sur le coupleur PM, ou le remplacement par un coupleur monomode standard n’a pas

modifié la réponse du systéme.

— Sur les fibres non sensibles, ot les fibres autres que celle utilisée pour le capteur de Fresnel

ont été remplacées par des fibres monomodes standard, sans succes.

A ce stade, toutes les sources de variations envisagées ont été éliminées. Une analyse appro-
fondie de tous les résultats précédemment décrits a été effectuée, pour essayer d’identifier un
paramétre commun. Par exemple, étudier les résultats a ’aide d’une transformée de Fourier n’a
pas permis de détecter une fréquence particuliére de perturbation ; une perturbation a 50Hz au-
rait pu mettre en cause 'alimentation électrique de la source. Il est & noter que le détecteur New
Focus, disposant un filtre basse-bande réglable, avait aussi été utilisé pour éliminer les possibles
bruits causés par exemple par des parasites dans ’alimentation électrique & 50 Hz du batiment.
En ce qui concerne 'amplitude des variations, aucune valeur absolue ou relative commune n’a
été trouvée, pas plus qu'une relation entre amplitude des variations et puissance de la source,
ou amplitude des variations et gain du détecteur New Focus. Néanmoins, le tracé de toutes les
courbes de puissances mesurées a permis de mettre en évidence des formes d’oscillations assez

aléatoires, comme illustré figure 2.16.

L’attention s’est donc de nouveau portée sur la source laser PM Yenista Optics. Des mesures
supplémentaires ont permis de montrer qu’en I’absence de fibre clivée ou de connectique FC/PC,
les mesures en transmission sont stables, avec des variations inférieures a 0,5%, comme lors
des tests séparés de stabilité de la source. En revanche, 'ajout d’un Fresnel (fibre clivée ou
connectique FC/PC) dans le montage suffisait pour voir des variations d’amplitude importante
réapparaitre. Différentes sources ont alors été testées sur un montage simplifié au maximum (une

source, un coupleur, un détecteur et éventuellement un Fresnel) avec des fibres monomodes :



64 Chapitre 2. Capteur de Fresnel basé sur une fibre & maintien de polarisation

0.8
Z AP ) S
3 S
0.6 2
3 £ 0.6
g 04 = 0.41
g g
g 0.2 Z0.2
= =

0.0 : : : : : 0.0 - : : : :

50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Temps (s) Temps (s)
(a) Fresnel avec fibre PM-air, variation relative (b) Fresnel fibre PM-eau, variation relative
maximale : 14,4% maximale : 41,3%

FIGURE 2.16 — Exemples de variations de puissance réfléchie avec des Fresnel sur
fibre PM, source laser PM Yenista Optics

— Source laser Tunics PM de Yenista Optics : source laser polarisée a cavité Fabry-Pérot,
longueur d’onde autour de 1550 nm + 2pm.

— Source laser a cavité externe (ECL, External Cavity Laser) Yenista Optics, longueur
d’onde autour de 1550 nm.

— Laser a rétroaction répartie (DBF, Distributed Feedback Diode), Yenista Optics, longueur
d’onde autour de 1550 nm.

— Source ASE (Amplified Spontaneous Emission) GN Nettest FiberWhite, de longueur

d’onde 1550nm + 20nm.

La stabilité de toutes les sources a été vérifiée en les connectant directement a un détecteur,
ainsi qu’en transmission a travers le montage simplifié sans Fresnel. Dans ces différents cas, la
stabilité s’est avérée satisfaisante, avec des variations encore une fois inférieures a 1% sur des
périodes de plusieurs minutes. L’ajout du Fresnel dans le montage a permis de mettre en évidence
les réponses différentes des sources :

— La puissance lors de 'utilisation de la source laser PM et la source DFB présentait des

variations entre 15% et 50% ;

— En utilisant la source ECL, les variations n’étaient que de 3% environ ;

— En utilisant la source ASE, aucune variation de puissance n’a été détectée, méme en

présence du Fresnel.

Le point commun entre les trois sources présentant des variations est la présence d’une cavité
laser pour 'amplification du signal et le filtrage permettant d’obtenir une trés faible largeur
spectrale. La source ASE n’en posséde pas, reposant sur une simple amplification par émission
stimulée d’un signal initial obtenu par émission spontanée, d’ott son nom. Deux hypothéses sur
la cause de ces variations de puissance sont alors envisagées : une déstabilisation de la cavité
laser par rétroinjection du signal réfléchi par le Fresnel, ou un phénoméne d’interférences lié &

I'utilisation d’une source cohérente a faible largeur spectrale. La déstabilisation de la cavité laser
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par rétroinjection, aussi connu sous le nom de self-mixing, est caractérisé par des fluctuations de
la puissance du laser dues aux interférences cohérentes entre la lumiére rétroinjectée et les ondes
déja existantes dans la cavité [101]. A cause du phénoméne d’amplification causé par la cavité,
méme un trés faible signal rétroinjecté peut avoir des conséquences importantes et modifier
le comportement spectral du laser. L’ASE étant une source avec une grande largeur spectrale
et sans cavité, cela peut expliquer I’absence de variation. Les variations plus faibles lors de
I'utilisation de ’ECL peuvent quant a elles s’expliquer par la structure de la source, ol la cavité
amplificatrice est séparée du milieu & gain par un revétement anti-réflexion, diminuant ’'effet
perturbateur du signal rétro-injecté. Une solution industrielle courante pour éviter ce probléme
est 'ajout d’éléments optiques appelés isolateurs, utilisés dans de nombreux systémes tels que les
lecteurs de disques pour protéger la source de toute réflexion parasite. Un isolateur & maintien
de polarisation Thorlabs 10-G-1550-APC a donc été inséré entre la source laser et le coupleur

PM, pour obtenir le montage représenté figure 2.17.

Isolateur PM
Coupleur PM

‘ Détecteur Fresnel
Fibre PM

Détecteur :
Référence laser

Laser PM

FIGURE 2.17 — Ajout d’un isolateur dans le montage

Malheureusement, ces systémes ne sont pas parfaits : méme si les données constructeur de
Iisolateur utilisé annoncent des isolations de plus de 40 dB & 1550 nm, il existe toujours une
chance pour qu’un photon passe, soit rétroinjecté dans la cavité et en génére d’autres par émission
stimulée et déstabilise ainsi le laser. L’isolateur ne permettant pas de réduire 'amplitude des
oscillations, il peut s’agir de ce qui a été observé ici, alors méme que les détecteurs n’étaient
pas capables de détecter ce trés faible signal problématique. L’utilisation en cascade de deux
systémes isolants (isolateur et amplificateur PM, disposant de ses propres éléments d’isolation)
n’a pas non plus permis de résoudre le probléme, rendant la possibilité d’une déstabilisation par

rétro-injection moins probable.

L’autre hypothése concernant les sources de variations est la présence d’interférences entre les
ondes réfléchies en différents points du montage. La faible diffusion Rayleigh peut aussi étre pré-
judiciable et chaque réflexion, méme mineure, va donner lieu & une superposition interférentielle
qui met en exergue le bruit de phase de la source. La source ASE est faiblement cohérente, ce
qui peut expliquer ’absence de variations de puissance lors que cette derniére est utilisée. Pour
étudier cette hypothése d’interférences avec les sources cohérentes, une solution possible serait
I'utilisation d’une source impulsionnelle : avec de courtes impulsions, les champs incidents et
réfléchis ne se superposeront pas le long de la fibre et ne pourront pas interférer. Une autre possi-
bilité serait de réaliser une modulation en fréquence. Si ces méthodes permettaient de supprimer

les variations de puissance observée, cela confirmerait la validité de I’hypotheése des interférences.
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La solution la plus simple & mettre en ceuvre pour éliminer les variations de puissance étant
d’utiliser la source ASE, cette solution est retenue pour la suite des mesures. Méme si la source
en elle-méme n’est pas polarisée, le bloc polariseur /demi-onde Oz Optics utilisé pour controler la
direction de la polarisation est adapté pour une source avec une grande largeur spectrale comme
I’ASE. Le montage choisi correspond donc & celui de la figure 2.6 page 51, mais avec la source

ASE au lieu de la source Tunics PM.

2.6.2 Deépendance des mesures a la largeur spectrale de la source

Les premiéres mesures réalisées avec ce montage modifié ont mis en évidence un nouveau
probléme, lié & la lame demi-onde : en théorie, une rotation d’un angle o de la demi-onde est
censé produire une rotation de 2« de la direction de la polarisation de 'onde incidente . Cela a été
vérifié lors d’un test initial du fonctionnement du composant, en réalisant avec des fibres PM un
simple montage Tunics PM — Bloc polariseur /demi-onde — Analyseur de polarisation : la courbe
bleue de la figure 2.18 représente cette évolution normale. Néanmoins, en remplagant la Tunics
PM par la source ASE, la rotation progressive de la lame demi-onde ne permet pas d’obtenir
une rotation linéaire de la direction de polarisation : au contraire, une variation soudaine de la

direction est observée, représentée par la courbe orange de la figure 2.18.
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FIGURE 2.18 — Evolution de la direction d'une polarisation rectiligne en fonction
de la rotation d’une lame demi-onde, pour différentes sources avec des largeurs
spectrales différentes

La lame demi-onde étant prévue pour travailler & 1550 nm + 20 nm, soit la largeur spectrale
de la source ASE, I'attention s’est portée sur I’analyseur de polarisation : en effet, bien qu’étant
lui aussi capable de fonctionner sur une grande plage de longueurs d’onde, il est nécessaire
de lui spécifier la longueur d’onde de la source utilisée. Il est d’ailleurs précisé dans le mode
d’emploi que les résultats affichés sont directement liés & la longueur d’onde spécifiée et qu’en
cas d’erreur, les données polarimétriques peuvent étre incohérentes, par exemple en affichant des
taux de polarisation supérieurs & 100%. Dans ces conditions, il est nécessaire de filtrer la source
ASE pour pouvoir mesurer précisément la direction de la polarisation : ce filtrage a été réalisé a
l'aide de réseaux de Bragg, ou FBG (Fiber Bragg Grating). Ils se comportent comme des filtres
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sélecteurs en fréquence, caractérisés par une longueur d’onde spécifique réfléchie par le réseau, la
longueur d’onde de Bragg (figure 2.19). Cette derniére est donnée selon la relation A\g = 2n.A,
avec ne U'indice effectif et A le pas du réseau photo-inscrit dans la fibre [10]; une variation du

pas ou de l'indice effectif entrainera donc une variation de la longueur d’onde de Bragg.

o a) () 0)) 0

Réseau de Réseau de Réseau de

Bragg n°1 Bragg n°2 Bragg n°3
Intensité Intensité
i A
Spectre incident Spectre transmis
Intensité
Ag1 gy Ags 4

Spectre réfléchi

FIGURE 2.19 — Spectres caractéristiques des réseaux de Bragg [10]

Dans le cas présent, un seul FBG de chez HBM Fiber Sensing, avec Ap = 1546 nm, a d’abord
été utilisé pour filtrer la source ASE. La réponse de la lame demi-onde & ce nouveau signal est
représentée par la courbe verte de la figure 2.18 : si la variation de la direction de la polarisation est
un peu moins brusque, ce résultat reste loin du comportement attendu. Deux FBG avec la méme
longueur d’onde de Bragg ont alors été soudés ensemble pour essayer d’améliorer les résultats,
et la réponse de la source ASE ainsi filtrée a travers la lame demi-onde est représentée par la
courbe rouge de la figure 2.18, et correspond au comportement théorique attendu. Cette différence
s’explique le meilleur rapport puissance créte du pic de Bragg/reste du spectre, I'utilisation de
deux FBG augmentant la réflectivité a la longueur d’onde du pic de Bragg, ce qui a pu étre vérifié
a l'aide d’un analyseur de spectre optique. L’augmentation de la longueur des réseaux ayant aussi
une influence sur la réflectivité [102, 103], utiliser des réseaux plus longs aurait probablement
permis d’obtenir des résultats similaires. Ce filtrage de la source ASE par des réseaux de Bragg
engendre en revanche une perte de puissance importante, puisque la puissance de la source ASE
est répartie entre 1520 nm et 1570 nm, alors que le Bragg réfléchit partiellement le spectre incident
sur une largeur spectrale de seulement 0,1 nm environ autour du pic de Bragg. Une analyse a
I’aide d’un analyseur de spectre optique Anritsu MS9710B permet d’estimer que la puissance sur
cette bande de 0,1 nm autour de 1546 nm représente moins de 0,5% de la puissance totale de la
source ASE. La puissance incidente sur le dioptre n’est donc plus suffisante pour étre détectable

aprés réflexion, et il est nécessaire de compenser cette perte de puissance : un amplificateur PM
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a pour cela été ajouté dans le montage : il amplifie le signal incident & ’aide d’un milieu & gain

de maniére semblable a ’ASE et polarise le signal sortant. Le montage ainsi obtenu est présenté

dans la figure 2.20.
Source ASE
kCoupleur 2x1 SMF)

> Amplificateur PM —{ Polariseur ‘ A2

Analyseur de
polarisation

Coupleur 2x2 PM

‘ Détecteur Fresnel

Fibre PM Acquisition :
Fibre monomode NI 9205 et PC

FIGURE 2.20 — Montage pour un Fresnel sur fibre PM, avec controle de I'état de
polarisation et filtrage en longueur d’onde de la source ASE avec des FBG

2.6.3 Controle des états de polarisation

Pour valider I'idée de la mesure de 1’état de polarisation en paralléle du capteur de Fresnel,
il est important de s’assurer que les états de polarisation sont les mémes sur les deux sorties
du coupleur. Pour réaliser ce test, le bras de mesure et le bras de référence du coupleur sont
positionnés cote a cote afin d’avoir le moins de manipulations possibles & effectuer. Le bras
de référence est branché sur un analyseur de polarisation et a l'aide de la lame & retard, une
polarisation rectiligne alignée avec I'un des axes de la fibre est généré, état représenté en bleu
sur la figure 2.21a : la polarisation est verticale, & peine visible a cause de la faible ellipticité. Le
bras de mesure du coupleur est ensuite branché sur I'analyseur de polarisation pour vérifier le
signal, représenté en bleu sur la figure 2.21b. La différence entre les deux états de polarisation est
notable, alors que les fibres sont positionnées I'une a coté de 'autre, avec les mémes courbures, et
que les manipulations ont été réduites au minimum. Avoir 'analyseur de polarisation en paralléle
du Fresnel ne permet donc pas d’obtenir des mesures précises de ’état de polarisation incident
sur le dioptre. Néanmoins, en notant que les simulations Python, notamment celles de la figure
2.13, ont été réalisées pour des états de polarisation proches de celui relevé sur le bras de mesure,
(figure 2.21b, décalage d’azimut de av &~ 9 ° par rapport & un des axes de la fibre et ellipticité de
€ ~ 7), il est raisonnable de penser que cette différence par rapport a la polarisation rectiligne

espérée n’aura pas d’influence notable sur I'indice calculé.

2.6.4 Mesures en transmission

Avant de réaliser des mesures en réflexion, il est intéressant de réaliser des mesures en trans-

mission, en branchant directement un connecteur FC/PC (un connecteur ou la fibre est clivée
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FIGURE 2.21 — Etats de polarisations en sortie du coupleur

perpendiculairement a son axe, donc un Fresnel) sur I'analyseur de polarisation (montage de
la figure 2.20). Cette méthode permet en effet de connaitre directement ’état de polarisation
incident sur le dioptre et de s’assurer que la polarisation linéaire est alignée avec les axes de la
fibre. Si cette méthode ne permet pas d’utiliser la mesure d’un indice optique & I'aide d’un milieu
de référence, il doit en revanche étre possible de détecter des variations de puissances transmises,
liées au changement des coefficients de Fresnel : en effet, il y aura dans un cas un coefficient en
transmission axe lent/air, et dans 'autre un coefficient axe rapide/air. Les résultats expérimen-
taux ainsi obtenus sont présentés en bleu dans les deux tracés de la figure 2.22 : la courbe du
haut représente la direction de la polarisation rectiligne relevée au polarimétre, permettant de

mettre en évidence la rotation effectuée pour changer d’axe dans la fibre.

Une variation importante de la puissance transmise est observée au moment ot la polarisation
incidente tourne de 90 °, ainsi que des oscillations réguliéres d’amplitude plus faibles, causées
par I'asservissement de 'amplificateur PM ; cette hypothése a été confirmée en retirant I’amplifi-
cateur du montage, les faisant disparaitre. Il apparait de plus que ’amplitude des variations est
bien trop importante pour étre liée aux variations du coefficient de Fresnel a I'extrémité d’une
fibre PM : la courbe rouge de la figure 2.22 représente la trés légére variation qui aurait da étre
observée. Les variations liées a l'asservissement de ’amplificateur sont d’ailleurs supérieures a
celles causées par le changement d’axe, ce qui oblige donc de le retirer du montage pour réali-
ser les mesures d’indices souhaitées. L'importante variation de puissance incidente doit pouvoir
s’expliquer par la présence d’éléments biréfringents dans le montage, notamment la lame demi-
onde et les connecteurs FC/APC. Dans ces derniers, le dioptre est incliné de 8 ° par rapport a la
direction de la propagation de la lumiére, et I’hypothése de 'incidence normale ne peut plus étre
faite : le champ électrique polarisé selon I'un des axes sera donc transmis avec un coefficient ¢,
tandis que sur l'autre, il sera transmis avec un coefficient ¢. De plus, I'indice du milieu incident
n’est pas le méme dans les deux cas, tout comme ’angle du rayon transmis avec la normale.
Deux connecteurs face & face sont aussi susceptibles de créer des interfaces fibre/air successives,

méme si la couche d’air entre eux est trés fine. Si I'existence de ces dioptres est difficile & vérifier,
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FIGURE 2.22 — Direction d’une polarisation rectiligne et puissance transmise par
un Fresnel fibre PM /air en fonction du temps, données expérimentales et
simulations de différentes biréfringences

leur influence peut en revanche étre estimée en définissant la matrice de Jones d’un connecteur

FC/APC, situé par exemple a 'extrémité d’une fibre PM et branché directement sur le détecteur :

2n;1 cos 6;

0
1,1 cos B; + no cos 6
Frc/apc(ni, niz,ng) = [ 74 PR RN My 08 0 (2.63)
0

N2 €08 0.2 + no cos b;

avec 0; 'angle d’incidence (8°), 6,1 et 6,1 les angles que forment les rayons réfractés dans la
matiére, qui sont fonction des indices optiques des milieux (n;; ou n;e, et ng). En supposant que
le connecteur branché sur I'analyseur de polarisation ne soit plus un FC/PC mais un FC/APC,
son influence sur la puissance transmise peut étre simulé, et cet effet est représenté par la courbe
violette de la figure 2.22 : la variation de puissance transmise est aussi bien supérieure a celle
causée par la biréfringence de la fibre PM, mais toujours pas suffisante pour expliquer la variation
de puissance observée. L’autre élément biréfringent présent dans le montage est la lame demi-
onde, qui forme des dioptres air/verre successifs. Le polariseur restant fixe, la direction de la
polarisation avant les lames est également fixée. En tournant la lame demi-onde, la lumiére
incidente sur cette derniére est projetée de différentes fagons : la puissance transmise n’est donc
pas la méme en fonction de I'angle, puisqu’elle dépend de la répartition du champ sur chaque
axe, avec des coefficients de transmission différents. Si cette variation ne sera pas problématique
dans le cas d’une mesure avec un milieu de référence, la puissance incidente restant la méme dans
les deux milieux, il faut en revanche la prendre en compte pour les mesures en transmission : la

lame demi-onde ne peut donc plus étre simplement représentée par sa matrice de Jones classique
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e 0
( 0 _l.W). En posant ny et no les indices de la lame demi-onde, la nouvelle forme qui prend
e

en compte les pertes liées aux interfaces air/verre en entrée de la lame, et verre/air en sortie est :

2?21 0 ) QTLM'T 0
. e 0 .
LA/z = | M Mair 2y ( 0 eiﬂ') nmro—i_ " 2nqir (264)
n2 + Ngir Nair + N2

Dans la figure 2.22, la courbe verte représente l'influence d’une lame demi-onde avec une biré-

fringence An = 4,5 x 1072, une valeur typique pour un tel composant optique.

2.6.5 Mesures en réflexion

Les essais en transmission réalisés montrent qu’en tournant la polarisation de 90° pour
changer I'axe de la fibre sur lequel la lumiére se propage, la biréfringence de la fibre n’a qu’un
effet négligeable sur la variation de puissance. En théorie, lors de la mesure de 'indice de la
fibre, les variations de puissance liées aux connecteurs FC/APC et a la lame /2, malgré leur
amplitude prédominante, ne devraient pas entraver les mesures d’indices & cause du protocole
expérimental, nécessitant de mesurer les puissances réfléchies dans quatre situations :

— Polarisation alignée selon I’axe lent, Fresnel fibre/air ;

— Polarisation alignée selon I’axe lent, Fresnel fibre/eau :

— Polarisation alignée selon ’axe rapide, Fresnel fibre/eau;

— Polarisation alignée selon ’axe rapide, Fresnel fibre/air.

L’alignement des composants est ainsi le méme entre la mesure dans ’air et dans l'eau, ce
qui permet de déterminer l'indice selon I'un des axes de la fibre, puis selon 'autre axe en ac-
tualisant la puissance de référence dans ’air. Néanmoins, les oscillations de puissance causées
par amplificateur rendant la distinction entre les indices des deux axes impossible, il est né-
cessaire de le retirer du montage : le montage expérimental pour mesurer I'indice de la fibre est
donc celui de la figure 2.20, sans 'amplificateur. L’absence d’amplification du signal pose alors
un autre probléme, qui est la faible puissance incidente sur le dioptre. En effet, le filtrage par
les FBG réduit de maniére drastique la puissance disponible, car la puissance sur la bande de
0,1 nm autour de la longueur d’onde de Bragg ne représente que 0,5% de la puissance totale ; les
réseaux ont de plus une réflectivité de seulement de 50%. Il faut également prendre en compte la
présence d’'un autre coupleur 50/50 dans le montage et de ’ensemble polariseur/lame a retard, le
passage en espace libre étant source de pertes importantes. Un rapide bilan de puissance permet
de s’apercevoir que des 50 mW que peut délivrer la source ASE en entrée, la puissance incidente
sur le dioptre est réduite a quelques pW au maximum, et la puissance réfléchie mesurée n’est que
de quelques centiémes ou milliémes de W en fonction du milieu (air ou eau, respectivement).
Les variations entre la puissance réfléchie par le dioptre axe lent/milieu et axe rapide/milieu sont

alors de 'ordre du dixiéme de nanowatt dans l’air, et du centiéme de nanowatt dans I’eau.
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A Paide du montage de la figure 2.20, sans amplificateur, dix séries de mesures ont été
réalisées pour mesurer les indices de fibre PM Thorlabs, chaque série comprenant les mesures
dans 'air et dans eau selon les deux axes de la fibre. A cause de la faible puissance optique, le
polarimétre est placé en sortie du coupleur PM 2x2, pour que la puissance qu’il recoit soit dans la
plage lui permettant de réaliser les mesures de 1’état de polarisation. Malgré la mise en évidence
des différences qui existent entre la sortie AP et la sortie Fresnel du coupleur, il s’agit de 'option
permettant d’avoir la meilleure estimation de I’état de polarisation sur le dioptre de mesure. La
fibre sensible est maintenue en position verticale & I’aide d’un systéme dédié disposant d’un axe de
translation vertical : cela permet de faire les mesures successives dans ’air puis dans ’eau en ayant
le moins de changements possibles dans les pertes de courbures, puisqu’il suffit de faire descendre
la fibre de quelques millimétres seulement pour passer d’un milieu a ’autre. La puissance réfléchie
dans un milieu est la moyenne des puissances mesurées & 15 Hz sur une durée de trente secondes,
une durée suffisamment courte pour considérer 1’état de polarisation comme étant fixe et éviter
les dérives temporelles de ce dernier, mais permettant aussi d’avoir suffisamment de points de
mesure pour utiliser la valeur moyenne du signal (quelques centaines de points en moyenne).
Les températures et hygrométries ont été relevées au début et a la fin de chaque série : les
variations maximales observées sont de 0,2 ° C et 0,5% d’humidité relative, respectivement. La
partie optique et la partie source/capteur sont posées sur deux tables de granite séparées et
montées sur plots amortissants, pour limiter les perturbations mécaniques liées aux vibrations et
aux ventilateurs des alimentations électriques. Malgré ces conditions d’essais durcies, bien loin des
réalités industrielles (bruits, vibrations, variations de température etc...), il n’a pas été possible
d’obtenir une répétabilité de la mesure de biréfringence de la fibre; seules trois séries, dont les
résultats sont présentés dans le tableau 2.6, ont permis d’obtenir des valeurs en cohérence avec la
littérature. Cette incapacité a réaliser les mesures attendues s’explique par plusieurs facteurs, le
plus important étant la stabilité de la source, puisque méme sans 'amplificateur, des variations
de puissance d’environ 0,5%, a 1%, soit supérieure a la différence entre les coeflicients de Fresnel
air/axe rapide et air/axe lent ont été observées : ces variations sont suffisantes pour fausser le
rapport des puissances réfléchies dans 'air et dans I'eau, et donc l'indice optique déduit. Dans
leau, les variations de puissance réfléchies sont d’environ 1%, encore une fois supérieures a la

différence entre les coefficients de Fresnel eau/axe rapide et eau/axe lent.

Série Indice lent Indice rapide An
1 1,4720 1,4715 8 x 1071
2 1,4722 1,4714 8 x 10~*
3 1,4723 1,4714 9 x 1074

TABLEAU 2.6 — Indices optiques d’une fibre PM. Valeurs de la littérature :
Nient = 1,4722 et nyapide = 1,4715 [98]
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2.7 Conclusion sur le Fresnel sur fibre PM

Si utiliser une fibre biréfringente offre des perspectives intéressantes en termes de mesure d’in-
dices dans des directions distinctes, de nombreuses problématiques théoriques et expérimentales
limitent fortement le potentiel d’un tel systéme. La forme complexe des coefficients de Fresnel
entre deux milieux biréfringents fait apparaitre des effets de réflexion avec un changement de
I’axe de propagation de la lumiére, rendant difficile la distinction des indices optiques du mi-
lieu extérieur. Pour réaliser des mesures dans un milieu biréfringent contrélable, une perspective
intéressante est I'utilisation de cristaux liquides nématiques : sous les bonnes conditions de tem-
pérature, ces derniers se présentent en effet comme des liquides troubles, présentant un ordre
d’orientation & longue distance des molécules et éventuellement un ordre de positionnement par-
tiel, similaires & ceux dans un solide cristallin. Un tel milieu, liquide et anisotrope & cause de
la forme allongée des molécules qui le constituent, n’est plus caractérisé par une unique per-
mittivité diélectrique mais par un tenseur de permittivité, formant ainsi un milieu biréfringent
avec une différence d’indice de l'ordre 0,1 & 0,3 [104]. Les cristaux liquides nématiques ont en
outre la particularité de pouvoir étre orientés parallélement ou perpendiculairement & un champ
électrique [96], ce qui permet de controler précisément la direction de I’axe optique, phénoméne
couramment utilisé dans les écrans a cristaux liquides. Les propriétés uniques d’un tel milieu
sont donc attractives pour réaliser des mesures d’indices dans un milieu biréfringent a I’aide d’un
capteur de Fresnel sur fibre PM ; elles rendent en effet possible le controle de la direction de I'axe
optique, tout en laissant la fibre optique libre de mouvement dans un milieu liquide. Néanmoins,

cela souléve de nouvelles problématiques comme I'impact de la fibre sur 'orientation des cristaux.

Les mesures sur des milieux isotropes supprimant les difficultés liées aux effets de réflexion
croisées, la mesure de la biréfringence de la fibre apparait comme un essai plus simple & mettre
en ceuvre en déterminant les indices de la fibre selon ses deux axes de propagation a ’aide de
deux milieux de référence d’indices connus. Les essais réalisés ont mis en évidence de nombreuses
problématiques liées & l'ajout dans le systéme de mesure d’éléments de contrdle de I'état de
polarisation. L’un des points les plus critiques est la nécessité d’avoir une source & faible largeur
spectrale pour réaliser les mesures de 1’état de polarisation, tout en évitant la présence d’une
cavité laser susceptible d’étre déstabilisée. Le filtrage d’une source ASE réalisé a ’aide de réseaux
de Bragg réduit de plusieurs ordres de grandeur la puissance disponible, ce qui ne peut étre com-
pensé par un systéme amplificateur & cause des oscillations de puissance engendrées par celui-ci.
La stabilité de la source est ainsi 'autre élément décisif pour la mesure de la biréfringence de la
fibre : & cause de la variation relative entre les coefficients de Fresnel axe lent /milieu extérieur et
axe rapide/milieu extérieur, de 'ordre de quelques dixiémes de pourcent, tout bruit d’amplitude
supérieure rend impossible la distinction entre les deux indices. Cette variation infime de puis-
sance causée par le changement des coefficients de Fresnel a l'interface fibre PM /milieu extérieur
est mise en évidence a l’aide de mesures en transmission, o les effets des connecteurs FC/APC

et ceux de la lame demi-onde sur la puissance transmise apparaissent comme prédominants.
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Le capteur de Fresnel sur une fibre & maintien de polarisation offre ainsi des perspectives
d’amélioration et d’expériences complémentaires en laboratoire, mais les contraintes associées
(éléments de controle et de mesure de 1’état de polarisation, stabilité de la source, environnement
controlé) rendent difficilement envisageable son exploitation dans des environnements industriels.
De plus, pour 'application a la mesure de contraintes dans une résine époxy, ’évolution de I'indice

est liée a la contrainte appliquée par la relation :
An = CAc (2.65)

Le coefficient C est le coefficient photoélastique, en Pa’l, de lordre de 1072 Pa’l pour des
polymeéres ou de I’époxy [105-108] . Cela permet de mettre directement en évidence les contraintes
nécessaires, de I'ordre de la centaine de MPA pour obtenir une biréfringence de 1'ordre de 104,
voir du millier de MPa pour une biréfringence de I'ordre de 1073, des contraintes bien supérieures
A ce que peut supporter une résine époxy, permettant de conclure qu’il sera impossible d’aller

estimer des champs de contraintes par cette méthode.

Pour répondre a la problématique de sensibilité du capteur de Fresnel aux perturbations

locales, ’emploi de fibres multimodes en tant que capteur de Fresnel va maintenant étre étudié.



CHAPITRE 3

Capteur de Fresnel basé sur une fibre

multimode

Le capteur de Fresnel sur fibre monomode ne permet des mesures que sur une zone de quelques
micromeétres de diamétre & U'extrémité de cette derniére, sur une profondeur de l'ordre de la
longueur d’onde, le rendant sensible aux perturbations locales : il est donc nécessaire d’augmen-
ter le volume de mesure par le diamétre de la zone sensible. Dans ce chapitre, 'utilisation de
fibres multimodes est envisagée pour répondre & cette problématique. Les conséquences des effets
multimodaux sont étudiées numériquement, tandis qu'une analyse statistique est réalisée pour
étudier 'influence d’un bruit de mesure. Une confirmation expérimentale est réalisée dans des

solutions eau distillée/isopropanol et eau distillée/sel.
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3.1 Problématique liée au volume étudié et solution possible

Un aspect éventuellement problématique lié au capteur de Fresnel est la faible taille du
volume sur lequel la mesure d’indice est réalisée. Comme évoqué précédemment, dans le cadre
du modéle de la réflexion de Fresnel avec une fibre monomode standard, ce capteur n’autorise
des mesures que sur une petite zone & l'extrémité de la fibre, soit sur un diamétre de 8 pum
et une profondeur de l'ordre de la longueur d’onde utilisée. Cette mesure trés localisée rend
le capteur de Fresnel extrémement sensible aux perturbations locales, comme une bulle d’air
dans une résine lors d’une mesure de réticulation ou encore des impuretés dans une solution lors
d’une mesure de concentration d’espéce chimique. Utiliser une fibre multimode en silice (MMF')
comme capteur de Fresnel peut augmenter de maniére significative le volume étudié, grace a
leur diameétre de coeur bien supérieur & celui des fibres monomodes, pouvant atteindre plusieurs
centaines de micrométres. L utilisation de fibres multimodes & gradient d’indice, avec un diamétre
de faisceau supérieur a celui des fibres monomodes, offre également des perspectives intéressantes
pour augmenter les tolérances d’alignement latéral [109] et pour rendre les connecteurs moins
sensibles & la présence d’impuretés [110], ce qui peut s’avérer utile lors de mesures dans un
environnement industriel. Quant aux fibres optiques plastiques multimodes, leur faible coft et
leur module élastique inférieur & celui des fibres en silice les rendent attractives pour certaines
applications industrielles, et pourraient ainsi étre utilisées & cette fin. L’emploi de ces fibres, qui
présentent une élongation a la rupture plus importante que les fibres en silice apparait intéressant
pour le suivi de cables soumis & des allongements importants [111]. Néanmoins, leur affinité pour
I’eau ainsi que les variations de leur indice causées par ’absorption d’eau sont un point bloquant :
le principe de mesure nécessite en effet de connaitre avec précision I'indice du coeur de la fibre.
Dans la littérature, quelques applications utilisent des fibres multimodes en silice pour réaliser
des mesures d’indices mais en s’appuyant sur la perte de réflexion totale interne causée par
I’absence de gaine plutdt que sur la réflexion de Fresnel a 'extrémité de la fibre [87, 112]. Ce

méme principe a également été mis en oeuvre sur des fibres plastiques [86].

Les questions soulevées par 'utilisation de fibres multimodes sont nombreuses. Un point im-
portant est lié & leur diamétre de coeur, bien supérieur a celui des fibres monomodes de silice
habituellement utilisées. Cette caractéristique géométrique implique la propagation de nombreux
modes optiques et donc 'existence de plusieurs indices effectifs pour la fibre et de vitesses de pro-
pagations différentes en fonction des modes. Ces différences entre les constantes de propagation
est par exemple problématique pour interroger les fibres multimodes & ’aide de méthodes OTDR
(Optical Time-Domain Reflectometry), ou la connaissance de la vitesse de propagation du signal
est cruciale pour remonter a la position d’'un défaut. Néanmoins, éliminer les modes d’ordre élevé
a l’aide d’un filtre adapté [113] permet de réaliser de telles mesures. Dans un modéle & rayons, le
diameétre de coeur des fibres multimodes implique également des variations de I’angle d’incidence
sur le dioptre & I'extrémité de la fibre. L’approximation de l'incidence normale n’est donc plus

valable, et le coefficient de réflexion en puissance entre le coeur d’indice optique n. et une matiére

Nec—Nn2

2
e +n2> . En incidence non-normale,

d’indice no ne peut plus étre considéré comme étant égal & (
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le coefficient de réflexion dépend de ’angle d’incidence et de ’état de polarisation de l'onde : le
coefficient sera différent si 'onde est paralléle ou perpendiculaire au plan d’incidence (équations
(1.16) et (1.15), respectivement). Il est donc important de pouvoir relier chaque mode se pro-
pageant dans la fibre & un angle d’incidence «, pour déterminer avec précision les valeurs des
coefficients de réflexions qui seront différentes pour chaque mode & cause des variations d’indice

et d’angle d’incidence.

Un autre aspect a considérer est la distribution modale de puissance : les différents modes ou,
dans la représentation géométrique, les rayons incidents sur le dioptre avec un certain angle, ne
portent pas forcément la méme quantité d’énergie. Le coefficient global de réflexion en puissance
n’est donc pas une simple moyenne des différents coefficients de réflexion mais plutét une moyenne
pondérée par ’énergie portée par chaque mode. De maniére générale, les modes d’ordre faible sont
ceux qui portent le plus d’énergie, comme cela sera détaillé par la suite ; c’est en revanche autour
de l'incidence normale que les coefficients de réflexion sont les plus faibles. Si les modes d’ordre
élevé (ceux avec un fort angle d’incidence) transportent moins d’énergie, ce sont aussi ceux qui,
dans la représentation géométrique, sont le plus réfléchis. Il existe donc une compétition entre
ces deux effets (mode portant une forte énergie mais faiblement réfléchi, et mode avec une faible
énergie mais fortement réfléchi) qui ne permet pas de donner instinctivement la part d’énergie
réfléchie sur un dioptre & 'extrémité d’une fibre multimode. Il est & noter qu’une solution pour
profiter du diameétre de coeur élevé des fibres multimodes tout en excitant uniquement le mode
fondamental d’une fibre multimode existe, et consiste & fusionner une section de fibre multimode &
gradient d’indice & 'extrémité d’une fibre monomode [114]. Cette méthode permet de s’affranchir
de la distribution modale de puissance et du couplage de mode, tout en élargissant le diamétre
du faisceau au-dela du Mode Field Diameter d’une fibre monomode. Cela nécessite néanmoins de
de réaliser une série d’opérations, plus difficiles a mettre en oeuvre dans un contexte industriel
que le clivage d’une fibre, tandis que les fibres plastiques sont fortement multimodes & cause de

leur diamétre de coeur important.

Enfin, un autre point de vigilance est 'impact de la dispersion, certaines sources laser ayant
une bande spectrale d’émission relativement large (40 nm pour une source ASE par exemple).
L’indice optique de la fibre et du milieu extérieur variant avec la longueur d’onde, cela induira

des changements supplémentaires dans les coefficients de Fresnel mis en jeu.

L’objectif de ce chapitre est donc de tenir compte de ces différents phénomeénes afin d’établir
un modéle décrivant la fraction de lumiére réfléchie a 'extrémité d’une fibre multimode, modéle
qui devra permettre de remonter & l'indice optique du milieu extérieur. Ce modéle sera ensuite
implémenté en Python; les valeurs numériques ainsi obtenues permettront de connaitre 'effet
des phénoménes évoqués sur la fraction de lumiére réfléchie. Il sera de plus intéressant de voir
quelle est Derreur faite sur l'indice calculé en utilisant malgré tout I’hypothése de l'incidence
normale, car les formules simples qui en découlent facilitent grandement 1’exploitation de résultats

expérimentaux. Les premiers essais seront réalisés sur des fibres en silice insensibles & 'eau.
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3.2 Influence des phénoménes modaux sur la puissance réfléchie

La distribution modale de puissance (MPD en anglais, pour Modal Power Distribution) décrit
la maniére dont I’énergie totale dans une fibre est répartie entre les différents modes qui s’y
propagent. Afin de déterminer les effets de la distribution modale de puissance, chaque mode
est associé & un rayon avec un angle de propagation «, mesuré depuis I'axe de la fibre : il a été
démontré que ce modéle de rayon est satisfaisant pour représenter une continuité d’ondes planes
[115]. Les distributions de puissance incidente sur le dioptre & l'extrémité de la fibre seront donc
exprimées a 'aide de P;(«), une fonction de 'angle de propagation et par conséquent de 1'angle
d’incidence sur le dioptre fibre/matiére. Un avantage de ce modeéle de rayons est qu'il permet
d’utiliser un seul indice, celui de la silice, pour l'indice de la fibre, et ne nécessite donc pas de
prendre en compte un indice pour chaque mode se propageant dans la fibre. Le diamétre du coeur
n’intervient également pas dans les calculs : le paramétre important est ici I’angle d’incidence,
sa valeur maximale étant dépendante de 'ouverture numérique de la fibre. Ce modéle est donc
a priori valable pour une fibre multimode a saut d’indice, en silice avec un diamétre de coeur de

60 pm ou en plastique avec une diamétre de 900 pm.

3.2.1 Description des principales distributions modales de puissance

Les trois principales distributions présentes dans la littérature sont :

— L’UMD, Uniform Mode Distribution, ott chaque mode transmis porte la méme énergie ;

— La distribution gaussienne, distribution généralement considérée, liée au faisceau laser en
entrée de la fibre;

— L’EMD, Equilibrium Mode Distribution, cas particulier atteint dans certains cas spéci-

fiques et qui fait intervenir des notions plus complexes tels que le couplage de modes.

Uniform Mode Distribution

Selon la théorie de 'UMD, la puissance est répartie de maniére équivalente entre les différents
modes : c’est par exemple le cas si tous les modes sont excités de la méme fagon, ce qui peut
étre vrai a 'entrée de la fibre. Le couplage de modes, soit ’échange d’énergie entre les modes,
fait que cette distribution est en revanche trés vite perdue [116]. De plus, I’énergie portée par
chaque mode ne peut étre supérieure & ’énergie maximale du mode d’ordre le plus élevé : les
premiers modes (ceux d’ordre faible) portent donc moins d’énergie qu'’ils ne le pourraient. Cette
distribution ne rend donc pas réellement compte de la réalité mais est souvent considérée en
premiére approche, et pourra de plus étre considérée comme un cas limite dans I’étude, car les

grands angles d’incidences auront autant de poids que les faibles dans les calculs.

Distribution gaussienne
Cette distribution, la plus utilisée, correspond & I'utilisation d’un faisceau gaussien comme

source. Si ce dernier est aligné avec 'axe de propagation de la fibre, la puissance incidente
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s’exprime par :

Pi(a) = o3(2)’ (3.1)

avec a I'angle d’incidence sur le dioptre fibre/matiére et o 1’écart-type sur la distribution d’énergie
du laser, lié a la largeur & mi-hauteur, couramment dénotée FWHM (de 'anglais full width at half
maximum), par FWHM = 24/21n20 ~ 2,3550. Cette distribution permet de mettre en évidence

qu’une infime partie de ’énergie se dissipe dans la gaine optique.

Equilibrium Mode Distribution

Cette distribution apparait sous certaines conditions lorsque le phénoméne de couplage de
modes, soit le transfert d’énergie entre les différents modes, est pris en compte. Ce couplage
généralement dii aux imperfections microscopiques de la fibre : 'onde, ou dans la représentation
utilisée le rayon, est diffracté et une partie de 1’énergie se retrouve dans un autre mode. La
présence de courbures dans la fibre contribue également & ce phénoméne : en enroulant la fibre
autour d’un diamétre précis, il est ainsi possible d’éliminer certains modes spécifiques, pour en
général ne garder que les modes d’ordre faible. L’équation permettant d’exprimer la puissance
selon un certain angle, en tenant compte des phénomeénes de couplage de modes est [115] :

Pla,z) sa? 0
5 —A(a)P(ov,2) + — = [aC’(a)

(3.2)

a da

avec P(a, z) la puissance dans la fibre a une distance z de la source et selon un angle d’incidence
a, C(a) le coefficient de couplage et A(a) latténuation modale. Le profil de la distribution
varie en fonction de la distribution initiale (généralement un faisceau gaussien) et de la longueur
de fibre parcourue, en étant fortement dépendant du parameétre C'(«). Au bout d’une certaine
longueur (quelques centaines de métres pour des fibres de silice, quelques dizaines de métres pour
des fibres polymeres [117]), un état stable est atteint, a partir duquel la distribution d’énergie
ne change plus. Cet état ne sera pas expérimentalement atteint ici & cause des faibles longueurs
de fibres mises en jeu mais reste pertinent a étudier : en effet, une application industrielle du
capteur de Fresnel, par exemple pour des mesures & plus longues distances, peut éventuellement
mener & cette situation. En choisissant de négliger les pertes liées a 'atténuation dans la fibre, la
puissance en régime stationnaire s’obtient en résolvant (3.2) pour —A(a)P(a, z) = 0 et conduit
a [118] :

max

Pi(a) = Jo (2,405 a ) (3.3)
avec Jy la fonction de Bessel de premiére espéce d’ordre zéro.

Une illustration graphique de la différence entre ces trois répartitions est présentée figure 3.1,
pour une fibre avec un angle d’incidence maximal de 8° et o = 1.48° pour la distribution gaus-
sienne. Dans cet exemple, la puissance totale (I'intégrale entre -8° et 8°) des trois distributions
est la méme. La figure permet de visualiser que pour une distribution gaussienne, la puissance
est majoritairement portée par les modes d’ordre faible, qui sont le moins réfléchis car proches

de l'incidence normale. A I'inverse, dans la distribution EMD, les modes d’ordres élevés, avec un
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angle d’incidence plus important et donc mieux réfléchis, portent plus de puissance.
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FIGURE 3.1 — Représentation des trois distributions de puissance étudiées. Angle
d’incidence maximal : 8°

3.2.2 Expression de la puissance réfléchie a I’extrémité d’une fibre multimode

Pour modéliser la mesure du capteur de Fresnel avec une fibre multimode, il est maintenant
nécessaire d’intégrer la distribution modale de puissance, les différents angles d’incidences et la
dispersion. Tout d’abord, pour une distribution de puissance incidente sur le dioptre quelconque,

la puissance réfléchie a cet angle s’exprime par :
Pr(a) = Pii(a)rt () + Py(a)rf(a) (3.4)

avec Py (a) et P (c) les puissances incidentes pour les polarisations perpendiculaire et paralléle,
respectivement. Le modéle & rayons utilisé implique que seul I'indice du milieu est utilisé pour
I'indice de la fibre, et non pas un indice pour chaque mode. Pour la lumiére non polarisée,
la puissance incidente totale P;(a) est répartie de maniére équivalente entre les polarisations

perpendiculaire | et paralléle || [13]. L’équation précédente devient donc :

S [ @) + 7o) (3.5)

La puissance totale réfléchie & l'interface est donc donnée en intégrant sur 'angle solide
jusqu’a amax, ’angle d’incidence maximal sur 'interface, qui dépend des caractéristiques opto-
géométriques de la fibre. En posant K, un coefficient d’atténuation globale représentant toutes
les pertes optiques dans le systéme, la puissance mesurée réfléchie est, en se basant sur les
équations de GLOGE [115] :

= 2 Katt Jamx 1Pz [ 1 (@) + rj(a)] sin(a)do (3.6)
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Pour déterminer l'indice d’un milieu dans le cas d’un Fresnel avec une fibre monomode,
deux mesures de puissance réfléchie sont nécessaires : comme détaillé dans les équations (1.19)
a (1.24), expression du rapport entre la puissance réfléchie dans lair (P ,ir) et celle réfléchie
dans la matiére a caractériser (P mat) permet en effet de supprimer les inconnues liées aux pertes
dans le systéme. Ce principe de mesure peut également étre appliqué au capteur de Fresnel avec
une fibre multimode, la puissance réfléchie dans un milieu (air ou milieu inconnu) s’exprimant

par I’équation (3.6). Le ratio des puissances réfléchies dans 'air et dans le milieu vaut donc :

Qmax 1
Pr,air L QPZ(O[) [Ti,air(a) + rﬁ,air(a)] sin(a)da

Pr ma = Qmax 1 .
TSR0 [ (@) + 7 (@) sin(0)

(3.7)

Si une source polychromatique émettant entre A; et Ao est utilisée, la puissance peut étre
répartie de maniére non-uniforme sur la plage spectrale d’émission. Les indices dépendent de la
longueur d’onde et leur variation peut étre exprimée a I’aide d’une relation de dispersion, comme
la loi de Sellmeier. Lorsque la variation de longueur d’onde est faible, la variation d’indice peut
en régle générale étre approchée par une simple fonction linéaire, caractérisée par son taux
d’accroissement dn/0\. Ainsi, les coefficients de Fresnel ne sont plus uniquement dépendants de
I’angle d’incidence, mais aussi de A. L’expression de la puissance réfléchie mesurée en sortie du

systéme devient donc :

Qmax 1
P, = QWKattf f sz (a, A) [TJ_(O[ A) + 7“”(oz )\)] sin(a)dadA (3.8)
L’expression exacte du rapport des puissances réfléchies est alors :

Qmax 1
. f f ,p (o, \) [71 air(Q, A) + 1] & (a )\)] sin(a)dadA

_ o (3.9)
P mat J f (a, \) [Ti mar(0 X) + 7 il )\)] sin(o)dadA

La puissance réfléchie est ainsi une intégrale double, sur ’angle solide pour prendre en compte
la distribution modale de puissance, et sur ’ensemble des longueurs d’ondes pour la distribution
spectrale de puissance. Contrairement au cas simple du Fresnel avec une fibre monomode, cette
équation n’a pas d’expression analytique donnant directement l'indice de la matiére, a cause
des multiples distributions modales de puissance possibles. Néanmoins, les outils numériques

permettent facilement de résoudre cette équation pour déterminer l’indice recherché.
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3.3 Calcul numérique de la fraction effective de lumiére réfléchie

Pour calculer la fraction effective de lumiére réfléchie, 1'équation (3.8) est implémentée en
Python. La distribution spectrale de puissance choisie correspond & celle de la source ASE GN
Nettest Fiberwhite qui sera utilisée lors des expériences. Son spectre est obtenu avec un analyseur
de spectre optique Anritsu MS9710B : la puissance n’est pas répartie de maniére uniforme, comme
illustré figure 3.2. Représenter la distribution par un polynéme simple a intégrer demandant un
ordre élevé, le choix est fait de discrétiser la répartition spectrale de puissance sur cent longueurs
d’onde : des coefficients C}, tel que >;C), = 1 sont déterminés pour représenter la répartition

de puissance.
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FIGURE 3.2 — Spectre discret et normalisé de la source ASE GN Nettest
Fiberwhite

La puissance totale réfléchie est alors calculée selon :

Qmazx

iPi(a) <ri(a, i) + rﬁ(a, )\Z)> sin(a)do (3.10)

En normalisant la puissance incidente dans I’équation (3.10) afin qu’elle soit unitaire, la
puissance réfléchie calculée correspond directement au coefficient de Fresnel effectif, décrivant la
fraction de lumiére réfléchie, en puissance, a I'interface entre une fibre multimode et un milieu

extérieur.

L’intégrale restante dans I’équation (3.10) est bornée entre 0 et aupax, qui est 'angle maximal
d’incidence sur le dioptre. Sa valeur est liée & celle de 'angle d’acceptance Oy par la relation
10 Sin(Omax) = Mesin(amax). L'angle d’acceptance (figure 3.3) est 'angle d’injection maximal
permettant de respecter les conditions de réflexion totale interne dans la fibre, fonction, pour les
fibres & saut d’indice, de I'ouverture numérique. Quatre ouvertures numériques présentées dans
le tableau 3.1 et basées sur des valeurs standards disponibles dans le commerce sont considérées
dans cette étude : NA = 0, 12 correspond & une fibre monomode standard, NA = 0, 22 correspond
& une fibre multimode avec un coeur et une gaine en silice, NA = 0,39 & un coeur silice et une

gaine en polymére, et NA = 0,5 est typique d’une fibre plastique.
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Type NA Omaz Omazx
SMF 0,12 69° 47
MMF 0,22 12,7 87°
MMF 039 229° 155°
MMF 05 30,0° 20,1°

TABLEAU 3.1 — Caractéristiques des fibres & saut d’indice étudiées

Dans les coefficients de Fresnel r) et r, intervient également 6, 'angle entre la normale au
dioptre et le rayon réfracté dans la matiére a 'extrémité de la fibre, représenté figure 3.3. Dans
le programme, les coefficients de Fresnel sont exprimés en fonction des autres paramétres a ’aide

de la relation n.sin(a) = ngsin(6z).

9/ Coeur (n.)

Gaine optique (ng)

Air (no) Dioptre ¥

FIGURE 3.3 — Rayons et angles dans la fibre, le rayon réfléchi par le dioptre n’est
pas représenté

Concernant les indices optiques utilisés dans les calculs, ceux du coeur de la fibre sont calculés
a l’aide d’une équation de Sellmeier pour un mélange GeO2-SiO4 avec les coefficients de FLEMING
[119], ot l'indice du coeur & 1550 nm choisi vaut n. = 1,4682, une valeur standard pour des fibres
optiques a saut d’indice en silice. Pour les indices no du second milieu & 1550 nm, cinq valeurs
sont considérées pour obtenir des résultats sur une large plage d’indices :

— 1,0003 pour l'indice optique de lair;

— 1,3180 pour 'indice optique de l'eau [24] ;

— 1,5000 comme valeur proche de l'indice optique de la fibre, qui peut approximativement
représenter des solutions aqueuses avec de fortes teneurs en sucre ou en sel [83], ou bien
des huiles [120] ;

— 1,7000 pour représenter des liquides avec un indice optique trés élevé [121];

— 2,9000 pour le cas particulier d’un milieu avec un indice élevé, comme une résine époxy

contenant des charges [81].

3.3.1 Coeflicients de Fresnel calculés

L’équation (3.10) avec une puissance incidente unitaire donne directement la fraction de
lumiére réfléchie a 'interface fibre/matiére. La figure 3.4 permet de visualiser les résultats obtenus
pour les différentes configurations; les valeurs numériques sont détaillées en annexe dans le

tableau B.1. Dans la figure 3.4, UMD correspond au coefficient de réflexion en puissance intégré
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avec une puissance identique pour chaque mode, Gauss correspond au coefficient de réflexion en
puissance intégré avec une répartition de puissance selon un faisceau gaussien avec un paramétre
o = 1.48" | et Bessel correspond au coefficient de réflexion en puissance intégré, avec répartition

de puissance selon une fonction de Bessel.
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F1GURE 3.4 — Coeflicient de réflexion en puissance, dans différentes configurations

La distribution modale de puissance et I'ouverture numérique n’ont que peu d’influence sur
les coefficients de réflexion, qui ne différent que par la cinquiéme décimale pour un milieu d’indice
ne donné. La puissance incidente n’étant en général que de quelques milliwatts, cela revient a
mesurer des fractions de pWatts. La figure 3.5 présente ’écart relatif entre le coefficient calculé
selon I’équation (3.10) pour une configuration donnée et le coefficient de réflexion de référence,

soit en incidence normale & 1550 nm et sans dispersion.

La distribution gaussienne est celle qui présente le moins de différence avec le coefficient
en incidence normale : cela s’explique par le fait que la grande majorité de la puissance est
répartie dans les modes proches de l'incidence normale. Les différences sont plus importantes
pour les fibres avec une grande ouverture numérique (NA = 0,5) et une distribution de puissance
large, en particulier la distribution uniforme qui donne un poids plus important aux grands
angles d’incidence. Dans la quasi-totalité des cas, la variation relative est positive, signifiant
que la fraction effective de lumiére réfléchie est plus importante qu’en incidence normale : cela
s’explique logiquement par les coefficients de réflexion plus importants avec I'augmentation de
I’angle d’incidence. Les seuls cas ot la variation relative est négative mettent en oeuvre une
distribution gaussienne et no = 1, 3180 ; ce comportement spécifique est ainsi probablement causé
par la dispersion et les variations d’indices qui en résulte. Les résultats pour la fibre monomode
sont en cohérence avec le résultat attendu : 1’écart relatif maximum entre les coefficients de
Fresnel calculés avec I’équation (3.10) et le coefficient standard est de 0,014% pour le milieu

d’indice no = 1,5, et de 0,002% pour les autres milieux.
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F1GURE 3.5 — Variation relative des coeflicients effectifs par rapport au coefficient
en incidence normale (en %)

3.3.2 Erreur d’approximation sur l’indice

Pour rappel, en incidence normale et & une certaine longueur d’onde, la formule correspondant
a l'utilisation d’un Fresnel sur fibre monomode permettant de déterminer I'indice optique d’un

milieu avec un capteur de Fresnel en utilisant une mesure dans un milieu de référence (ici I’air)

est :
1—n . -
nF——- S1 N n
d 1+n ? d ) P
ng — Nair N2
ng = avec 1 = (3.11)
1+ nf + Nair P’r,air

nfﬁ si ng > Ny

Afin de déterminer 'erreur faite en utilisant I’hypothése de I'incidence normale pour remonter
a l'indice du milieu, les puissances réfléchies dans Uair (P, air) et dans un milieu d’indice ng (P p,)
utilisées dans la relation (3.11) sont supposées étre celles obtenues a ’aide de 1’équation (3.10),
toujours pour une puissance incidente unitaire. Les écarts absolus entre les indices no ainsi
calculés et la valeur en incidence normale & 1550 nm sont présentés dans la figure 3.6 et ’écart
relatif entre ces indices et la valeur en incidence normale & 1550 nm dans la figure 3.7. Les valeurs

numériques sont détaillées en annexe dans les tableaux B.3 et B.4.

Il appairait qu'une différence importante entre I'indice du second milieu et celui de la fibre
amplifie 'erreur pour les distributions larges (gaussienne et Bessel) : U'effet est particuliérement
visible pour une ouverture numérique de 0,5. Dans ce cas critique, la différence maximale entre
'indice réel & 1550 nm et I'indice calculé est de —1 x 1072 pour ns = 2,9, et de 'ordre de 1074

pour tous les autres milieux. Pour une fibre avec NA = 0, 39, I'erreur maximale est de —4 x 1073,
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et de —3 x 1074 pour une fibre avec NA = 0,22. Pour la fibre monomode, I'erreur maximale est
de —2 x 1075, valeur inférieure a la sensibilité de la plupart des systémes de mesure d’indice,
confirmant le fait que 'hypothése de I'incidence normale peut étre faite pour ce type de fibre.
Le cas de la distribution uniforme étant trés peu probable expérimentalement, I’erreur maximale
parmi les configurations restantes est de —5 x 1073, obtenue pour une fibre avec NA = 0,5, une

distribution de Bessel et ng = 2,9.

Utiliser 'approximation de l'incidence normale dépend donc de la précision souhaitée sur
I'indice et des conditions expérimentales : pour une précision de I'ordre de 10~*, ’hypothése est
acceptable pour tous les matériaux & condition de limiter I’ouverture numérique de la fibre a
0,22. En revanche, lors de 'utilisation d’une fibre plastique avec une ouverture numérique de 0,5,
une précision similaire nécessite de limiter les matériaux étudiés & ceux dont 'indice présente
un écart maximal avec 'indice de la fibre d’environ 0,2. La résolution numérique de I’équation
(3.9) pour déterminer l'indice du second milieu reste donc pertinente dans de nombreux cas,
notamment lorsque des inconnues sur la distribution modale de puissance, le type de fibre ou

I'indice du second milieu subsistent.
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FIGURE 3.6 — Ecarts absolus entre les indices calculés et la valeur en incidence
normale & 1550 nm
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FIGURE 3.7 — Variations relatives entre les indices déduits et la valeur en
incidence normale a 1550 nm (en %)

3.4 Influence d’un bruit de mesure : évaluation d’incertitudes

3.4.1 Meéthodologie

D’un point de vue expérimental, le bruit de mesure ou la fidélité du détecteur utilisé conduisent
& des incertitudes sur la grandeur mesurée. Les sources de bruit incluent par exemple les varia-
tions de puissance de la source, des variations de puissances transmises dans le montage & cause
de variations du rayon de courbure ou de 'application de contraintes sur la fibre, des variations
des pertes d’insertion si les connecteurs sont démontés etc... Dans des conditions sévéres, le signal
optique peut méme ne pas étre exploitable sans un travail de réduction du bruit et un traite-
ment du signal adapté [122|. Les incertitudes sur l'indice optique obtenu a 'aide d’un capteur

de Fresnel basé sur une fibre multimode vont ici étre estimées & 'aide d’une analyse statistique.

Les différentes configurations étudiées sont caractérisées par quatre parameétres : 'ouverture
numérique de la fibre, la distribution modale de puissance, I'indice du second milieu et le niveau

de bruit. Pour une configuration donnée, le processus est le suivant :

1. La puissance réfléchie par le dioptre fibre/air P, 4 est d’abord calculée & I'aide de I’équa-
tion (3.10) pour une puissance incidente unitaire. Un bruit blanc b est ensuite appliqué
pour simuler des résultats expérimentaux : Py air = Py air + 0, ot b est tiré aléatoirement
et selon une distribution uniforme dans l'intervalle [—bmaz ; bmaz| avec bmar égal & un
certain pourcentage de P,. Quinze valeurs de puissances bruitées sont ainsi générées pour

simuler quinze mesures expérimentales ;

2. La puissance réfléchie par le dioptre fibre/milieu P, ,,, est aussi calculée a I'aide de I'équa-

tion (3.10) pour une puissance incidente unitaire. Quinze valeurs de puissances bruitées
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sont générées de la méme maniére qu’a la premiére étape;
3. Les puissances bruitées moyennes réfléchies par 'air et par le milieu sont utilisées pour

calculer l'indice du milieu a extrémité de la fibre & 1'aide de 'équation (3.11);

4. Les trois étapes précédentes sont répétées 10 000 fois pour représenter de nombreuses
répétitions de la procédure compléte de mesure d’un indice optique avec un capteur de

Fresnel ;

Ce processus complet est répété pour toutes les combinaisons possibles; les valeurs possibles
des différents paramétres sont détaillées dans le tableau tableau 3.2, pour un total de 180 com-
binaisons possibles. Concernant le bruit, les valeurs de 2% et 5% correspondent aux justesses
relatives possibles du détecteur utilisé, tandis qu’une variation de 1% est proche des variations
de puissance de la source possibles. Les bruits de 0,1% et 0,5% représentent des valeurs basses

et un montage trés peu perturbé.

Paramétre Valeurs possibles
Ouverture numérique 0,22 - 0,39 - 0,5
Distribution modale de puissance UMD - Gaussienne - Bessel
Indice no 1,3180-1,5-1,7-2,9
Niveau de bruit (%) 0,1-05-1-2-5

TABLEAU 3.2 — Paramétres possibles pour les configurations de I’étude statistique

3.4.2 Reésultats

Un exemple de distribution des indices calculés ainsi obtenue, pour la configuration NA = 0, 5,
distribution de Bessel, no = 1,7 et un bruit de 5%, est présenté dans la figure 3.8. La distribution
d’indice semble suivre une loi normale de paramétres p = 1,6996 et o = 0,0013 (figure 3.8a), ce
qui est confirmé par le tracé de la droite de Henry (figure 3.8b). L’écart de —4 x 10~* entre la
moyenne u de la distribution et le véritable indice ny = 1,7 correspond logiquement & l’erreur
d’approximation sur l'indice précédemment calculée. La distribution d’indice suivant une loi
normale, il y a 99% de chances que 'indice calculé se trouve dans l'intervalle |30 ; 30| autour
de la moyenne : cette valeur 3o sera par la suite interprétée comme une erreur de répétabilité sur
I'indice mesuré. Pour cette configuration, cette erreur est ainsi de +3,9x 1073, valeur supérieure a
I’erreur systématique faite en utilisant ’hypothése de I'incidence normale pour remonter & I'indice
du milieu. Une analyse similaire peut étre effectuée pour chaque configuration et I'intégralité des

valeurs u, o et 30 est présente dans I’annexe B.

L’erreur de répétabilité augmente de maniére logique avec le niveau de bruit, mais aussi avec
la différence entre 'indice optique du milieu et 'indice de la fibre, comme illustré dans la figure
3.9. Les valeurs 30 maximales sont ainsi obtenues pour ng = 2,9 :

— Pour un bruit de 5%, le plus grand intervalle 30 parmi toutes les configurations vaut

+0,0341;

— Pour un bruit de 2% pouvant représenter la justesse du détecteur qui sera utilisé par la

suite, £0,0135.
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Parametres de la loi normale : p = 1.6996, ¢ = 0.0013
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FI1GURE 3.8 — Indices optiques calculés pour NA = 0, 5, distribution de Bessel,
ng = 1,7 et bruit de 5%

Le cas ny = 2,9 correspond & un milieu peu courant, tandis que le cas ng = 1,7 représente déja
un liquide avec un indice optique élevé. Les valeurs d’intervalles 30 dans ce milieu sont alors :
— Pour un bruit de 5%, +0,004;
— Pour un bruit de 2%, 40,0016 ;
Ces valeurs sont environ 8 fois inférieures a celles du cas ny = 2,9, et permettent d’envisager une

mesure d’indice & 1073 prés dans la plupart des liquides.

L’influence de 'ouverture numérique de la fibre et de la distribution modale de puissance sur
'intervalle 30 est visible en visualisant les valeurs a ng constant (figure 3.10) ou a niveau de bruit
constant (figure 3.11). Les erreurs de répétabilité sont sensiblement les mémes, avec des variations
de la valeur 30 au maximum de l'ordre de 10~* entre les différents couples NA /distribution
modale possibles. Pour un bruit de 1%, 2% et 5%, l’erreur de répétabilité est toujours supérieure
a Perreur d’approximation causée par I’hypothése de I'incidence normale sur une fibre multimode.
Les cas ou l'erreur d’approximation est supérieure a lerreur de répétabilité sont listés dans
le tableau 3.3. Puisque la distribution uniforme est un cas peu probable d’un point de vue
expérimental, cela justifie le fait que l'erreur d’approximation sera en général plus faible que

Ierreur de répétabilité, & moins que la fibre n’ait une ouverture numérique importante, ou que
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le niveau de bruit ne soit de quelques dixiémes de pourcent. L’hypothése de 'incidence normale
apparait comme acceptable, impliquant dans la majorité des cas des différences entre l'indice
optique calculé et I'indice réel de l'ordre de 10~ seulement. De plus, l'erreur d’approximation
causée par l'utilisation de cette hypothése peut facilement étre masquée par les incertitudes de
mesure, comme le montre I’étude statistique. Cette derniére met également en évidence le fait

qu’une mesure d’indice & 1073 prés est réalisable dans la majorité des cas.
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FIGURE 3.9 — Exemple d’erreur de répétabilité, pour NA=0,5 et distribution de
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FI1GURE 3.10 — Exemple d’influence du niveau de bruit sur 'erreur de
répétabilité, pour un indice ny = 1,3180
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FIGURE 3.11 — Exemple d’influence de 'indice ny sur 'erreur de répétabilité,
pour un bruit de 2%

Bruit NA MPD ng Erreur d’approximation Erreur de répétabilité

05% 0,5 UMD 1,3180 3,8 x 1077 2,2 x 1074
0,1% 0,5 Bessel 1,3180 1,5 x 1074 4 %1075
0,1% 0,5 UMD 1,3180 3,8 x 1074 4 %107
0,1% 0,39 Bessel 1,3180 5x 1074 4 x107°
0,1% 0,39 UMD 1,3180 1,2 x 1074 4 x107°

TABLEAU 3.3 — Détails des cas ou I'erreur d’approximation est supérieure &
I’erreur de répétabilité

3.5 Validation expérimentale

3.5.1 Mesure de l’indice de la fibre

Pour vérifier les hypothéses formulées suite aux calculs numériques en Python, un protocole
expérimental en plusieurs étapes a été mis en place. La premiére étape consiste en une série de
tests pour mesurer 'indice de la fibre, dont I'indice n’est pas fourni par le fabriquant, puis de
s’assurer que des résultats cohérents sont obtenus sur des milieux de référence purs tels que lair,
I'eau distillée ou 'isopropanol. Pour cela, un montage classique (figure 3.12) a été réalisé a 'aide

de composants multimodes.

Les fibres utilisées sont des FG200LEA de chez Thorlabs, d’un diamétre de cceur de 200 pm
avec une ouverture numérique de 0,22. Cette fibre a été choisie pour son large diamétre de coeur
qui permet la propagation d’un nombre important de modes & 1550 nm. En effet, le nombre N

de modes se propageant dans une fibre avec une ouverture numérique NA et un rayon de coeur
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Détecteur :

Laser
Référence laser

Coupleur 2x2

FIGURE 3.12 — Premier montage, réalisé entiérement avec des composants
multimodes & saut d’indice

Détecteur Fresnel

r, a une longueur d’onde A, peut étre estimé par [116] :

1/ 2nr 2

Pour la fibre FG200LEA & 1550 nm, N a~ 4000. Cette fibre a également été choisie pour sa
structure : le coeur et la gaine sont en silice, ce qui garantit une bonne stabilité de ses propriétés

optiques dans un environnement contrélé comme le laboratoire.

Le coupleur est un TM200R5F2B, également de chez Thorlabs, compatible avec 1'utilisation
de fibres FG200LEA. La source utilisée est une source ASE GN Nettest Fiberwhite centrée a
1550 nm, non filtrée en longueur d’onde (1550 nm +20 nm) et avec une puissance maximale en
sortie de 50 mW. Les détecteurs sont des New Focus 2011-FC, avec une justesse relative de 2% et
des connecteurs de type FC intégrés qui permettent de directement brancher des fibres optiques.
Enfin, la numérisation et ’enregistrement du signal sont effectués par un boitier N19205 16 bits
de chez National Instruments, contrdlé par un programme LabView. Un connecteur FC/PC est
utilisé comme téte sensible afin que la géométrie du capteur reste la méme et ainsi éliminer des

variations dues & des clivages successifs et différents.

La détermination de I'indice optique de la fibre est réalisée a ’aide d’une mesure dans deux
milieux de référence, l'air et isopropanol (indice utilisé mesuré par SAUNDERS et al. [83]). Le

protocole pour obtenir le ratio des puissances réfléchies dans les deux milieux est le suivant :

1. La puissance réfléchie par le dioptre fibre MMF /air (P, ,ir) est mesurée pendant trente

secondes a une fréquence de 15Hz (a T=20°);

2. La fibre est plongée dans l'isopropanol pour mesurer, également pendant trente secondes a

15Hz, la puissance réfléchie par le dioptre fibre MMF /isopropanol (P prop201) (& T=20°);

3. Le ratio R = P air/ P prop20l €st calculé en utilisant la puissance moyenne réfléchie dans

I’air et la puissance moyenne réfléchie dans I’isopropanol.

Ces trois étapes sont répétées quinze fois dans un souci de répétabilité, a température et
hygrométrie constante. Le connecteur FC/PC étant nettoyé avec de lisopropanol pur et séché
avec du papier adapté au nettoyage de composants optiques entre chaque série. La moyenne
des quinze rapports est utilisée pour déterminer l'indice de la fibre, sous différentes hypothéses
de distribution de la puissance, et les résultats sont présentés dans le tableau 3.4 : le terme
«Normaley correspond au résultat obtenu en utilisant les formules simples de I'incidence normale,

tandis que les trois autres valeurs sont obtenues en résolvant 1’équation (3.9) pour différentes
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distributions modales & l'aide d’une dichotomie en Python, 'inconnue étant I'indice du coeur.
Comme attendu pour une fibre avec une ouverture numérique de 0,22, aucune différence n’est
visible a 10™* (tableau 3.4).

Normale | 1,44565
UMD 1,44565
Gauss | 1,44565
Bessel 1,44565

TABLEAU 3.4 — Indices optiques moyens de la FG200LEA déduits en fonction de
plusieurs hypothéses sur la distribution de puissance. Ecart-type sur la
distribution d’indices : ¢ = 7,3 x 1074

L’indice de la fibre étant maintenant connu, la mesure de 'indice d’un autre milieu peut étre
réalisée pour s’assurer de la cohérence des résultats : le milieu choisi est cette fois 'eau distillée.
Le protocole de mesure est le méme que pour la mesure de l'indice optique de la fibre : mesure
pendant 30 secondes dans les deux milieux, le tout répété quinze fois. L’'indice de ’eau est ensuite
calculé en utilisant la moyenne des quinze rapports P air/Pr cau €t selon différentes hypothéses de
distribution de la puissance (tableau 3.5). Tous les résultats sont identiques au moins jusqu’a la
cinquiéme décimale, un niveau supérieur & la précision attendue (10~%), ce qui est cohérent avec
les calculs numériques effectués précédemment. L’indice mesuré ici est également cohérent avec
les indices présents dans la littérature : par exemple, npefean & 1, 3164 [83] ou nyefean = 1, 3180

[24].

Normale | 1,3170
UMD 1,3170
Gauss 1,3170
Bessel | 1,3170

TABLEAU 3.5 — Indices optiques de I’eau distillée déduits en fonction de plusieurs
hypothéses sur la distribution de puissance.

3.5.2 Mesure d’indice a I’aide de Fresnel SMF et MMF, avec montage mixte
SMF /MMF

L’indice de la fibre ayant été mesuré et les mesures sur des milieux de référence donnant des
résultats cohérents, il est maintenant nécessaire de comparer les performances d’un Fresnel sur
une fibre multimode (MMF') & celui d’un Fresnel sur une fibre monomode (SMF). En effet, le
Fresnel SMF permettra d’obtenir un indice de référence sur différents milieux, qui sera comparé
a l'indice mesuré a l'aide du Fresnel MMF. Le montage présenté dans la figure 3.13 permet
une comparaison directe entre ces deux capteurs de Fresnel, basés sur une fibre monomode
ou multimode. Les composants multimodes, source, détecteurs et systéme d’acquisition sont les
mémes que précédemment décrits. Il est & noter que ce montage comporte, avant la partie sensible

en fibre multimodes, des connexions avec des fibres monomodes.



94 Chapitre 3. Capteur de Fresnel basé sur une fibre multimode

(Coupleur SMF 2X2> | Coupleur 2x1 MMF)

M Connecteur SMF/MMF

Fresnel SMF Fresnel MMF

Détecteur
référence ASE

Détecteur
Fresnel MMF

Détecteur

Fresnel SMF

Module NI 9205
Programme LabView

Fibre multimode
Fibre monomode

FIGURE 3.13 — Montage pour une comparaison de Fresnel MMF-SMF

Les mesures sont réalisées dans des milieux de référence largement documentés dans la lit-
térature |63, 66, 67, 83| et réguliérement utilisés pour démontrer la capacité d’un systéme (tel
qu'un capteur de Fresnel) a réaliser une mesure d’indice optique : onze solutions eau distillée-
isopropanol (pourcentage massique d’isopropanol entre 0% et 100%, pas de 10%), ainsi que huit
solutions eau distillée-sel (concentrations entre Og/L et 350g/L, pas de 50g/L). Pour chaque

échantillon :
1. La puissance est d’abord mesurée dans I’air pendant 30 secondes & 15 Hz;

2. La fibre est plongée dans I’échantillon, ot la puissance est également mesurée pendant 30

secondes & la méme fréquence ;

3. Le rapport des puissances est calculé en utilisant la puissance moyenne mesurée dans l'air

et dans I’échantillon ;

4. Les trois étapes précédentes sont répétées cing fois dans des conditions de répétabilité

pour obtenir cinqg mesures du rapport des puissances réfléchies (P air/Pr mat)-

Pour le Fresnel sur fibre multimode, un connecteur FC/PC est encore une fois utilisé comme
téte sensible afin que la géométrie du capteur reste la méme et éliminer les variations dues
a des clivages successifs et différents. Entre chaque série, la téte sensible est nettoyée avec de
I’isopropanol pur et séchée avec du papier de nettoyage optique. Une mesure test est réalisée
avant l'acquisition des données réelles, pour s’assurer que le signal est stable et ne varie pas a
cause de résidus d’isopropanol sur la téte sensible. L’indice optique du milieu est enfin calculé
en faisant I’hypothése de l'incidence normale. Les essais sont réalisés & température constante

(£0, 1°) et les résultats sont présentés pour une température de 25°C.

Mélange eau-isopropanol
Les résultats pour les échantillons eau-isopropanol avec le montage permettant la comparai-

son entre SMF et MMF sont présentés dans la figure 3.14 ; les valeurs numériques sont détaillées
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en annexe dans le tableau B.20. L’évolution non-linéaire de 'indice optique est bien visible : il
s’agit en effet d’'une des nombreuses propriétés qui ne varie pas linéairement avec le pourcen-
tage massique d’alcool, & cause des fortes interactions entre les molécules d’eau et d’alcool qui
impactent les liaisons hydrogénes présentes entre les molécules d’eau [123]. Un bon accord est
trouvé avec des valeurs provenant de la littérature [83, 124] : I'écart maximal entre les indices de

la littérature et les indices expérimentaux est de 1,2 x 1073, soit un écart relatif de 0,09%.

Les incertitudes de mesures sont basées sur des évaluations de Type A et de Type B, comme
recommandé dans le GUM [125] : les valeurs maximales obtenues sont de u.symp = 7 X 1075 pour
le Fresnel sur SMF, et de u.yvmr = 8 X 1075 pour le Fresnel sur MMF. Ces valeurs sont plus
importantes que 'erreur d’approximation faite en utilisant I’hypothése de l'incidence normale :
pour une fibre avec une ouverture numérique de 0,22, 'erreur calculée est de 'ordre de 1076 ou
1077,

Dans ces essais, I'indice mesuré a I'aide du Fresnel SMF peut étre considéré comme une valeur
de référence. L’écart maximal entre I'indice mesuré par SMF et MMF est de 5 x 1074, comme
illustré en bas de la figure 3.14, ce qui est du méme ordre de grandeur que l'intervalle 3o de
I'analyse statistique : pour un bruit de 2% et ng ¢, = 1, 3180, l'erreur de répétabilité calculée est

de 9 x 1074
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FIGURE 3.14 — Indices optiques de référence et mesurés expérimentalement pour
des solutions eau/isopropanol (haut), et écarts entre les indices mesurés par SMF
et MMF (bas)

Mélange eau-sel

Les résultats pour les échantillons eau-sel avec le montage de la figure 3.13 sont présentés
dans la figure 3.15; les valeurs numériques sont détaillées en annexe dans le tableau B.21. Un
bon accord est trouvé avec les valeurs de la littérature [83|, avec un écart d’indice maximal de
8 x 10™%, soit un écart relatif de 0,06%.
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FIGURE 3.15 — Indices optiques de référence et mesurés expérimentalement pour
des solutions eau/sel, et écarts entre les indices mesurés par SMF et MMF (bas)

Les incertitudes maximales sur les indices optiques calculées a 'aide d’évaluations de Type
A et de Type B comme recommandé dans le GUM [125] sont de u.syp = 1,1 x 1074 pour le
Fresnel SMF, et de u.yvmr = 8 X 10~° pour le Fresnel MMF : ces valeurs sont plus larges que

Ierreur d’approximation faite par 'hypothése de I'incidence normale.

L’écart maximal entre les indices mesurés par SMF et MMF est de 8 x 1074, comme illustré
en bas de la figure 3.15, ce qui est du méme ordre de grandeur que 'intervalle 30 de I’analyse

statistique.

3.5.3 Mesure d’indice a ’aide d’un Fresnel MMF, avec montage entiérement
MMF

La derniére étape consiste & réaliser les mesures sur ces milieux de référence & l'aide d’un
montage uniquement réalisé en composants multimodes, comme celui de la figure 3.12. Les fibres
multimodes dans le montage 3.13 étant branchées sur une fibre monomode, la question du nombre
de modes réellement transmis se pose, et I’essai sur un systéme entiérement en fibres multimodes

est nécessaire pour vérifier qu’il n’existe pas de différences notables dans les indices mesurés.

Mélange eau-isopropanol

Les résultats pour le mélange eau/isopropanol sont présentés dans la figure 3.16 : les valeurs
expérimentales sont en accord avec les valeurs de référence disponibles dans la littérature, avec
un écart relatif maximal de 0,17%. L’incertitude sur l'indice optique calculé est basée sur des
évaluations de Type A et de Type B selon les recommandations de [125] et vaut au maximum

U, . =8 x 107°.
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Les résultats pour le mélange eau/chlorure de sodium sont présentés dans la figure 3.17. Les

résultats sont également en accord avec des valeurs de référence de la littérature [83], avec un

écart relatif maximal de 0,09%. L’incertitude maximale sur I'indice optique de I’échantillon est

de ue,,,, =8 x 107°.
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3.6 Conclusion sur le Fresnel MMF

Les performances du capteur de Fresnel développé dans ce chapitre, en termes d’incertitudes
de mesure, sont du méme ordre de grandeur que celles d’autres systémes décrits dans la littéra-
ture, comme détaillé dans le tableau 3.6, ce qui confirme son utilité pour des mesures d’indice
optique. Les incertitudes de mesure de ces travaux, de ordre de 10™%, sont du méme ordre de
grandeurs que les divers autres systémes présentés : réfractométres, interféromeétres et Fresnel
sur SMF. La plage d’indice optique sur laquelle la validation a été effectuée (de ~ 1,3 & ~ 1,4)
est un peu plus restreinte que les autres systémes dont la limite supérieure varie plutot de 1,4 a
1,6, différence qui s’explique par le choix des solutions de référence. Malgré tout, le capteur de

Fresnel peut également étre utilisé sur des milieux avec des indices bien plus élevés [81].

Plage

Incertitude

Dispositif Tindice A (nm) (x10-4) Source
Fresnel SME et détecteur ) 41 ) 46 1550 1,1 Cette these
InGaAs
Fresnel MM et détecteur ) 4, ) 46 1550 0,8 Cette these
InGaAs
Fresnel SMF et OTDR 1,35 - 1,45 1550 2,58 [59]
Fresnel SMF et OTDR 1,33-1,46 1550, 1625 1,7 [63]
multi-A
Fresnel SMF et photodiode 1,3-1,6 1550 3,82 -7,33 [76]
Réfractométre & prisme 1,3-1,6 1550 2 [76]
Réfractométre IR, caméra
cCh 1,31 - 1,49 1550 1 [83]
Interférométrie Vis-NIR 1,41-1,5 400 - 1000 2 [84]
FBC et Fabry-Pérot 1,0-1,6 1550 450 - 7,17 [126]
Interféromeétre .de: Michelson 133147 632.8 9 185]
modifié
Metler Toledo Excellence R5 1,32 - 1,58 Inconnue 0,2 Dognee
fournisseur
Metler Toledo 30GS 1,32-1,65  Inconnue 5 Donnée
fournisseur
Bellingham + Stanley Donnée
RFMT712-M 1,33 - 1,42 Inconnue 1 fournisseur

TABLEAU 3.6 — Comparatif de performances de systémes de mesure de l'indice
optique

En se basant sur les résultats issus des calculs numériques, de I’étude statistique et des essais
expérimentaux, utiliser une fibre multimode en tant que capteur de Fresnel apparait comme
une réelle possibilité. De plus, ’hypothése de 'incidence normale peut étre faite pour remonter
4 lindice du milieu étudié, sans perte de précision conséquente : en faisant abstraction des
capacités du systéme expérimental de mesure, ’étude numérique montre qu’une précision de
I'ordre de 10~* peut étre atteinte, I'erreur n’étant plus négligeable seulement pour de fortes

ouvertures numériques et de larges distributions modales de puissance. Cette étude a permis de
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mettre en évidence 'influence de nombreux paramétres, notamment la distribution modale de
puissance, ’angle d’incidence ou la dispersion. Quant & ’étude statistique, elle a montré qu’en
fonction de la chaine de mesure utilisée, une précision a 10~3 est une attente plus réaliste. Enfin,
I’étude expérimentale a permis de confirmer les résultats théoriques, a ’aide d’un capteur de
Fresnel basé sur une fibre multimode pour mesurer des teneurs en isopropanol et en sel dans des
solutions aqueuses. Les indices mesurés sont en accord avec les valeurs de référence présentes dans
la littérature, avec un écart relatif maximal de seulement 0,17% pour le mélange eau/isopropanol
et 0,09% pour le mélange eau/sel. Les incertitudes expérimentales sur I'indice sont de I'ordre de

104, en cohérence avec I’étude statistique.

Les fibres multimodes permettant la propagation de nombreuses longueurs d’onde dans la
fibre, cela permet d’envisager la réalisation d’une étude spectroscopique de 'indice & ’aide d’un

capteur de Fresnel, ce qui sera étudié dans le prochain chapitre.






CHAPITRE 4

Spectroscopie sur capteur de Fresnel

La présence d’'une bande d’absorption dans un milieu se traduit par une partie complexe dans
I'indice optique qui affecte les coefficients de Fresnel : I'utilisation des formules simples du capteur
de Fresnel négligeant ’absorption pour remonter & l'indice du milieu entraine alors une erreur
sur 'indice calculé. L’objectif de ce chapitre est de quantifier cette erreur pour différents milieux
purs au travers d’une étude spectroscopique, pour mettre en évidence la nécessité d’un balayage
en longueur d’onde pour détecter la présence de la bande d’absorption. Des mélanges sont aussi
étudiés, pour déterminer I’écart entre 'indice du milieu et I'indice attendu d’un milieu pur. La
pertinence de la spectroscopie sur un capteur de Fresnel pour déterminer la concentration du

composé en question est aussi discutée.
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4.1 Intérét de la spectroscopie et problématiques associées

La spectroscopie, soit I’étude d’un phénoméne physique en fonction de la longueur d’onde, est
une piste pour obtenir des informations supplémentaires & ’aide d’un capteur de Fresnel. L’as-
pect spectroscopique est par exemple utile pour détecter des gaz ou des mélanges de gaz [127,

128], I'utilisation d’une fibre optique permettant de réaliser une étude déportée pertinente dans

101
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des puits de gaz [74]; un autre exemple d’application pourrait étre un suivi de vieillissement de
cables [129] en divers points. Cette technique est facilement adaptable sur une fibre monomode
standard, car elle nécessite seulement d’utiliser une source laser a large bande ainsi qu'un ana-
lyseur de spectre optique ou tout autre systéme de mesure permettant d’évaluer les puissances
réfléchies & différentes longueurs d’ondes. Pour une étude sur une trés large plage spectrale, du
bleu dans le visible & l'infrarouge par exemple, 'utilisation de plusieurs sources peut s’avérer
nécessaire. Sur une telle plage de longueurs d’onde, le phénomeéne de dispersion devra alors étre
pris en compte lors de mesures & des fréquences spécifiques pour obtenir une valeur précise de
I'indice du milieu, les variations d’indices n’étant pas négligeables dans des milieux tels que les
verres. Ce chapitre a aussi pour objectif d’étudier I'influence de la dispersion seule sur 'indice
mesuré, de maniére analogue a 1’étude des aspects multimodes dans le chapitre précédent. La
spectroscopie apparait de plus pertinente pour identifier ’apparition d’une bande d’absorption
lors de 'ajout d’un composé absorbant dans un milieu : celle-ci se traduit par 'existence d’une
partie complexe dans l'indice optique, affectant le coefficient de Fresnel, et 'indice calculé pré-
sentera un écart par rapport a l'indice attendu du milieu pur. L’indice effectif étant fonction de
la fraction des constituants [14], cela peut aussi permettre de remonter a la concentration du
composé en question. De plus, si certains coefficients décrivant I’évolution de I'indice optique tels
que 0n/dT par rapport a la température ou dn/da par rapport au taux de réticulation, varient
avec la longueur d’onde, la spectroscopie peut permettre de dissocier ces deux effets lors d’une

réaction de réticulation dans un four autoclave.

Ce chapitre est ainsi consacré a I’étude numérique des phénoménes évoqués, afin d’évaluer
I'intérét d’une étude spectroscopique sur un capteur de Fresnel, en répondant aux questions
suivantes :

— Lors de l'utilisation d’une source laser & large bande spectrale sur une fibre monomode,

quel est 'impact de la dispersion sur I'indice optique mesuré ?

— Quels sont les caractéristiques d’une bande d’absorption pouvant étre détectée par un

capteur de Fresnel ?

— Quelle est la pertinence d’une étude spectroscopique pour la détermination de la concen-

tration d’un composé absorbant dans un mélange ?

4.2 Effets de la dispersion dans une fibre monomode

4.2.1 Expression de la fraction effective de lumiére réfléchie

Dans un premier temps, lors de 'utilisation d’une source a large bande spectrale (par exemple
40 nm pour la source ASE précédemment utilisée), 'influence de la dispersion sur I'indice mesuré
a l’aide d’une fibre monomode doit étre quantifiée, afin de connaitre I’erreur sur I'indice calculé si
ce phénomeéne est négligé. En employant une méthodologie et des formulations similaires & celles
du chapitre 3, pour une source émettant entre A et Ay et avec Ky le coefficient représentant les

pertes dans le systéme supposées indépendantes de la longueur d’onde pour une plage spectrale
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limitée, la puissance réfléchie mesurée est :

A2 o) — 2
Py = K L B <n8; . n:xi) i\ (4.1)

Les coefficients de Fresnel sont ici réduits a leur expression en incidence normale du fait
de l'utilisation d’une fibre monomode. En utilisant le principe d’'une mesure dans un milieu de

référence, ’équation exacte a résoudre pour déterminer I'indice du milieu est ainsi :

rfz POy <nc<A> - naw;)? "

Pr,air

A
= A (4.2)
P mat S ne(A) = Nonar(A) \ 2
A1 B <n0()‘) + nmat()‘)> i

La puissance pouvant ne pas étre répartie de maniére équivalente entre les différentes lon-
gueurs d’ondes, trois distributions spectrales de puissance autour de 1550 nm sont étudiées. Les
distributions sont normalisées de telle sorte que la puissance incidente sur la totalité du spectre
soit unitaire. La figure 4.1 illustre la différence entre ces trois distributions :

— Distribution uniforme, ou la puissance est égale sur la totalité du spectre. Il s’agit d’un

cas critique.

— Distribution gaussienne, avec 99,95% de la puissance entre 1530 nm et 1570 nm, soit sur

I'intervalle +3, 50.
— Distribution réelle, représentation fidéle de la source ASE utilisée (GN Nettest Fiberw-

hite), obtenue & I'aide un analyseur de spectre optique Anritsu MS9710B.

............. Uniforme
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FIGURE 4.1 — Représentation des trois distributions spectrales de puissance
étudiées, puissance totale unitaire pour chaque distribution

Pour faciliter le calcul numérique, la forme de la distribution ASE étant complexe, les fonc-
tions de répartition sont discrétisées sur cent longueurs d’ondes différentes a ’aide de coefficients

Cly, tels que > C)y, = 1. Sous sa forme discréte, la puissance réfléchie s’exprime par :
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P =Kut Y Ch <n (A)_nm‘”wy (4.3)

N () + Mt (V)

Ce qui permet d’écrire le rapport discret des puissances réfléchies dans ’air et dans la matiére

inconnue :

)\'EEB\

Pr,mat Z C}\ (nc(i — Numat i))?
AEE) nc( + Nmat )

ne(A) = nair(A) \
P oir 2 O <n0()‘> + nair@))
(
(

Différentes lois de dispersion sont utilisées pour rendre compte des propriétés des différents
milieux. Pour la fibre, la dispersion est prise en compte & I’aide d’une loi de Sellmeier mixte pour

un mélange GeO2-SiO2 [119], qui donne l'expression de l'indice du cceur optique n. en fonction
de A :

3 2
Z [SA; + X(GA; — SA)N (45)

—[SL; + X(GL; — S;)]

ou SA; et Sl; sont les coefficients pour le dioxyde de silicium (SiO3), GA; et Gl; ceux pour le
dioxyde de germanium (GeO2) détaillés dans le tableau 4.1. Le parameétre X = 0,137525 est la
fraction molaire de GeOq, choisie pour que l'indice du coeur a 1,55 pum soit n. = 1,4682, valeur

standard pour des fibres optiques & saut d’indice en silice.

Al AZ A3 ll 12 l3
Si0Oy  0,6961663  0,4079426  0,8974794  0,0684043  0,1162414  9,9896161
GeOs 0,80686642 0,71815848 0,85416831 0,06897261 0,15396605 11,841931

TABLEAU 4.1 — Coefficients de la loi de Sellmeier mixte pour une fibre
Ge02-SiO9 [119], pour des longueurs d’ondes en pm

Cing valeurs d’indices optiques & A = 1,55 um du second milieu no sont utilisées dans les
calculs, pour vérifier la consistance des résultats sur une large plage d’indices :

— 1,00027 pour 'indice optique de l'air [23];

— 1,3180 pour l'indice optique de I'eau [24];

— 1,5047 comme valeur proche de 'indice optique de la fibre (gel d’indice Cargille BK7) ;

— 1,7000 pour représenter des liquides avec un indice optique trés élevé [121];

— 2,9000 pour un matériau modéle représentant 'indice moyen d’une résine époxy chargée

[18, 81].

Concernant les propriétés dispersives de ces milieux, l'indice de l'air peut étre considéré

constant a 107> prés sur la plage de longueur d’onde étudiée. Pour I'eau et les milieux d’indices
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1,7 et 2,9, une loi linéaire a été utilisée :
on
n(A) =n(1,55) + a()\ —1,55) (4.6)
avec pour I'eau, dn/oX = —0,02 ym~!. Pour les milieux n ~ 1,7 et n ~ 2,9, un coefficient
on/oX = —0,1 um~!, volontairement élevé, a été utilisé pour simuler des cas critiques. Pour le

milieu d’indice n & 1,5, une relation de dispersion correspondant & un gel d’indice BK7 de chez

Cargille a été utilisée. Les indices des différents milieux a 1520, 1550 et 1570 nm sont présentés

dans le tableau 4.2.

11520 11550 n1570
Air | 1,00027 1,00027 1,00027
Eau | 1,318 1,3180 1,3176
n~15| 150478 1,5047 1,50465
n~1,7| 1,703 1,7 1,698
n~29| 2903 2,9 2,808

TABLEAU 4.2 — Liste des indices utilisés & 1530, 1550 et 1570 nm

4.2.2 Résultats numériques

Avec I'équation (4.3), pour une puissance incidente unitaire sur la totalité du spectre et en
négligeant les pertes, la fraction de lumiére réfléchie qui correspond au coefficient de Fresnel
effectif est calculée numériquement. Pour différentes distributions spectrales de puissance et
différents indices & 1550 nm, les variations relatives entre les coefficients de Fresnel effectifs et le
coefficient & 1550 nm (incidence normale, sans dispersion) sont présentées dans le tableau 4.3.
Pour le calcul de I'erreur d’approximation, comme dans le chapitre 3, les puissances du rapport
P, air/ Prmat sont supposées celles issues de I'équation (4.3). Puis, a ’aide des formules du capteur
de Fresnel en incidence normale et de I'indice de la fibre & 1550 nm, 'indice optique du milieu est
calculé. Ces indices sont présentés dans le tableau 4.4, et erreur d’approximation (écart absolu
avec l'indice & 1550 nm) dans le tableau 4.5. Comme attendu, la distribution gaussienne est celle
présentant le moins de différence avec le modéle simple, une plus grande partie de la puissance
étant concentrée autour de 1550 nm. A Iopposé, le cas critique de la distribution uniforme est
le seul pouvant présenter une différence d’indice de I'ordre de 107, et ce malgré 1'utilisation de
coefficients on/o\ élevés, ce qui est cohérent avec les résultats du chapitre 3 consacré au Fresnel

sur fibre multimode.

Indices & 1550 nm
1,00027 1,3180 11,5047 1,7000 2,9000
Distribution uniforme 0,012  -0,096 -0,114 0,369 0,040
Distribution gaussienne | 0,001 0,003 -0,004 -0,002 0,000
Distribution ASE 0,001 0,000 -0,006 0,009 0,001

TABLEAU 4.3 — Variations relatives (%) entre les coefficients de Fresnel effectifs
et le coefficient en incidence normale & 1550 nm, sans dispersion
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Indices & 1550 nm
1,3180 1,047  1,7000  2,9000
Distribution uniforme | 1,31808 1,50468 1,70045 2,90030
Distribution gaussienne | 1,31800 1,50470 1,70000 2,89999
Distribution ASE 1,31800 1,50470 1,70001 2,89999

TABLEAU 4.4 — Indices calculés & I'aide des puissances calculées avec I’équation
(4.3), mais en utilisant les formules simples du capteur de Fresnel & 1550 nm

Indices a 1550 nm
1,3180 1,5047 1,7000 2,9000
Distribution uniforme | 8 x 107> —2x107® 4x10~* 3 x107*
Distribution gaussienne | =2 x 1076 -9 x 1077 —-3x1076 —1x107°
Distribution ASE 5x1077  —1x107% 1x10® —5x1076

TABLEAU 4.5 — Ecart absolu entre les indices calculés et les indices théoriques a
1550 nm

4.3 Etude spectroscopique de milieux purs

Certains milieux présentent une bande d’absorption & des fréquences spécifiques, qui se traduit
par une partie imaginaire ko dans l'indice complexe du milieu. Cette derniére intervient dans le

coefficient de Fresnel en incidence normale selon I’équation suivante :

(ny —ng)? + k3
(ny +n2)? + k3

R= (4.7)
avec ny l'indice de la fibre, considérée transparente et donc sans partie complexe dans son indice
optique. Dans le cas ol ny/ny ~ 1, ky aura un role prédominant dans la fraction de lumiére

réfléchie, puisque ng ~ ny et donc, il vient :

k3
N — (4.8)
(an)2 + k%
Lorsque no >> ko, alors no + ko &~ ng, et le coefficient de Fresnel peut étre approché par :
~ M (4.9)
(ns +ng)? '

qui correspond au coefficient simple entre deux milieux transparents. Lorsque ny << ko, alors
ng + ko &~ ko, et le coefficient de Fresnel peut étre approché par :
N nfc + k2 N
nt + k3

(4.10)

Un milieu trés absorbant est donc tres réfléchissant, phénoméne au premier abord contre-intuitif.
Une régle générale est que si un matériau absorbe fortement la lumiére a une certaine fréquence,

alors les ondes sont fortement réfléchies a la surface, et seule une petite partie pénétre a 'intérieur
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pour étre absorbée [20], ce qui s'illustre par exemple lors de la réflexion sur des métaux.

La présence d’une bande d’absorption se traduit non seulement par ’apparition d’une partie
complexe dans l'indice du milieu, mais aussi par une brusque variation de la partie réelle, comme
illustrée dans la figure 4.2 (gauche), les deux valeurs étant reliées par les relations de Kramers-
Kronig [130] :

ZRe(w) = 2 JOO de' (4.11)

T Jo w2_w/2
—2 (® wZge(w)

Z]m((JJ): T, mdw/ (412)

Ces deux variations combinées influent sur la réflectance (figure 4.2, droite), qui est une
grandeur caractéristique de la puissance réfléchie en fonction de la puissance incidente; cette
variation intervient donc dans l'indice calculé. L’utilisation des formules simples du capteur de
Fresnel négligeant ’absorption pour remonter & l'indice du milieu entraine alors une erreur sur
Iindice calculé, et 'objectif de cette section est de quantifier cette erreur pour quelques milieux
de référence liquides dans lesquels des mesures d’indices a ’aide d’un capteur de Fresnel peuvent

facilement étre effectuées.

Refraction Index n Reflectivity R
A
IR VIS uv ' r VIS uv

e

>

WIR Wuyv WIR @uv
Frequency w Frequency w

FIGURE 4.2 — Evolution typique de la partie réelle et imaginaire de indice
optique et de la réflectance d’un milieu en fonction de la fréquence [130]

4.3.1 Courbes de dispersion des matériaux

L’indice de la fibre est calculé a 'aide de la méme loi de Sellmeier mixte pour un mélange
Ge02-Si02 que précédemment, tandis que l'indice de I'air est quasi-constant, avec une différence
de seulement 5,1 x 107° entre 0,2 et 5 um [23]. Les courbes de dispersion de la partie réelle
n et de la partie imaginaire k (les indices vrais) de matériaux simples choisis sont présentées
dans la figure 4.3, avec les valeurs de HALE & QUERRY [24] pour 'eau, de SANI & DELL’ORO
[131] pour l'isopropanol et de SANI & DELL’ORO [132] pour I’éthyléne glycol. Ces matériaux ont
été choisis car ils sont liquides et présentent une bande d’absorption dans le proche infrarouge;
I’éthyléne glycol a aussi la particularité d’avoir un indice optique trés proche de celui de la fibre.

Un matériau particulier, 'or, est également étudié malgré son caractére solide : il permet en
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effet de visualiser les conséquences d’une partie complexe prédominante dés 0,5 pm [133], ce qui

devrait mettre en évidence les limites des formules simples associées au capteur de Fresnel.
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FIGURE 4.3 — Courbes de dispersion (indices vrais) des matériaux. n en noir, k
en bleu

4.3.2 FEtude de matériaux purs

L’étude spectroscopique est réalisée sur les matériaux purs entre 0,2 ym et 5 ym. Le rapport

P, air/Promat est calculé & l'aide des indices optiques a la longueur d’onde correspondante, la

puissance réfléchie dans le milieu prenant en compte la contribution de la partie complexe de

I’indice optique. Un indice du milieu est ensuite calculé avec la relation :

1—

n
f1+77
Ncale =
1+n

Sl Nmat < Ny
avec 7 =

SI Nat > Ny

Pr,mat
Pr,air

nf — Nair
nf + Nair

(4.13)

ou ny est I'indice de la fibre & la longueur d’onde considérée. Les résultats sont présentés dans

la figure 4.4.
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FIGURE 4.4 — Indices calculés des matériaux étudiés (en bleu, formule simple du
capteur de Fresnel) et ration des puissances réfléchies (rouge)

Dans le cas de l'or, les indices mesurés affichent rapidement des valeurs incohérentes : les
formules du capteur de Fresnel utilisées interprétent en effet la trés forte réflectance de l'or
(environ 20% entre 0,2 pm et 0,5 um, puis plus de 98% a partir de 0,78 pm environ), comme
étant causée par une trés forte différence entre I'indice de la fibre et celui de I'or supposé réel.
Le modéle n’est pas adapté pour réaliser des mesures d’indice sur des milieux trés fortement
absorbants, et il est nécessaire d’avoir une connaissance préalable de la partie réelle ou imaginaire,
pour modifier les formules associées au capteur comme cela a été fait par PU et al. [56] et en

déduire le terme restant.

L’évolution de I'indice mesuré est plus intéressante pour les trois autres milieux (eau, éthanol,
éthyléne glycol) dont 'indice présente une partie complexe, cette derniére restant malgré tout
d’au moins un ordre de grandeur inférieur & la partie réelle. Les courbes P, 4ir/Pr mat affichent
des variations importantes autour de la bande d’absorption, mettant facilement en évidence le

phénomeéne d’absorption avant méme le calcul de I'indice du milieu, sous réserve d’une discrétisa-
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tion en longueur d’onde suffisamment fine lors de la mesure, par exemple & ’aide d’un analyseur
de spectre optique. Les courbes des indices mesurés a ’aide des formules du capteur de Fresnel
sont trés proches des courbes de I'indice vrai, 'indice calculé étant égal, 4 au moins 1076 prés,
a la partie réelle de I'indice vrai en dehors de la bande d’absorption. Aux alentours de la bande
d’absorption, le tableau 4.6 présente deux erreurs différentes :
— Omaz, I'écart maximal absolu entre 'indice mesuré et la partie réelle du véritable indice;
— 6

d’onde ou k est maximal.

I’écart entre 'indice mesuré et la partie réelle du véritable indice pour la longueur

mazx?

Matiére kmax Omaz Okrran
Eau 0,298  0,1949 0,1546
Isopropanol 0,0569 0,0157 0,0157
Ethyléne glycol 0,081  0,0558 0,0496

TABLEAU 4.6 — Partie imaginaire de I'indice vrai Kpyqz, erreurs dpq, €t Ok, ..

Les erreurs dpqq €t dg,,,, sont de l'ordre de grandeur de ky,q, @ ces écarts entre les indices
mesurés et les parties réelles des véritables indices sont de lordre de 107! ou 1072, et donc
bien détectables. La détection de I’absorption dans ces composés purs en se plagant a la longueur
d’onde ol k est maximal est donc possible. Si un doute persiste sur ’emplacement du maximum de
k, la détection du phénomeéne d’absorption est également possible au travers I’évolution typique de
l'indice mesuré autour de la bande d’absorption, avec des variations de 'ordre de 10~! facilement
détectables. Dans ce cas, cette évolution caractéristique de l'indice mesuré est principalement
causée par la forte variation de la partie réelle de I'indice vrai du milieu, elle-méme causée par

les relations de Kramers-Kronig.

4.4 Etude spectroscopique de mélanges

Dans un milieu complexe comme une résine époxy commerciale, la présence d’additifs tels
que le noir de carbone ou le dioxyde de titane [81] peut entrainer I'apparition d’une bande
d’absorption a certaines longueurs d’onde : un moyen de mettre ce phénoméne en évidence est
donc de mesurer 'indice optique du mélange. Ce dernier dépend de la fraction volumique de ses
composants, par exemple au travers du modéle de Bruggeman ou de Maxwell-Garnett [14] et une
différence entre 'indice attendu du milieu pur et 'indice observé peut étre reliée a la fraction du

composé absorbant.

4.4.1 Caractéristiques d’un composé absorbant détectable

Avant de réaliser I’étude spectroscopique, le premier cas qui peut étre étudié est la détection

d’un phénoméne d’absorption a une longueur d’onde spécifique, ce qui correspond & l'utilisation
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pour la mesure de I'indice d’une source a faible largeur spectrale, par exemple 1550 nm. L’objectif
est ici de déterminer la valeur minimale de la partie imaginaire de I'indice effectif n.;y d'un
mélange permettant de détecter la présence du phénoméne d’absorption au travers d’un écart

d’indice.

A cette fin, deux milieux sont comparés : un premier transparent d’indice n¢, et le second
absorbant d’indice n.rs = ny + ik. L’idée est de représenter l'ajout, dans un milieu transparent
d’indice connu ng, d’'un composé absorbant & 1550 nm en supposant dans un premier temps que
la présence de ce composé ne vienne pas modifier la partie réelle de 'indice effectif du milieu
ainsi formé. La puissance réfléchie par ce milieu absorbant dépend de la valeur de k, et lors de
'utilisation des formules simples du capteur de Fresnel de I’équation (4.13), 'indice calculé va

présenter un écart par rapport a 'indice attendu n; du milieu pur.

Il est important de noter que seule la valeur de k de I'indice effectif du mélange est ici calculée,
et qu’elle peut correspondre & une forte concentration d’'un composé faiblement absorbant ou a
I'inverse, & une faible concentration d’un composé fortement absorbant. Ces résultats numériques
permettent en revanche d’obtenir un ordre de grandeur de la partie complexe de n.yy nécessaire
pour qu’un capteur de Fresnel puisse détecter le phénomeéne d’absorption au travers d’une mesure
d’indice, dans un cas critique o la variation de puissance réfléchie est uniquement due a la partie

complexe.

Pour simuler cette mesure, l'air servant de milieu de référence, 'indice nca du mélange
est calculé grace a 'équation (4.13). La puissance réfléchie par le mélange absorbant et qui
intervient dans le rapport des puissances réfléchies P ir/Prmat est calculée en considérant son
(ng—n)? + k2

indice complexe, grace & la relation .
P & (ng +n)? + k2

L’objectif est ici de trouver la plus petite valeur de k qui entraine une différence entre ncac et
ne de 5x 107% ou de 1 x 1073, en supposant que la mesure de puissance est uniquement effectuée

a 1550 nm. Les parties complexes déterminées sont présentées dans les tableaux 4.7 et 4.8.

nisso | 1,3180 1,5047 1,7000 2,9000
k| 00126 0,0060 0,0147 0,0328

TABLEAU 4.7 — Partie imaginaire de I’indice optique k nécessaire pour obtenir
une différence de 5 x 10™* par rapport a l'indice du milieu transparent

nisso | 1,3180 11,5047 1,7000 2,9000
k 0,0178 0,0085 0,0208 0,0464

TABLEAU 4.8 — Partie imaginaire de 'indice optique k nécessaire pour obtenir
une différence de 1 x 1073 par rapport a Iindice du milieu transparent

Ces valeurs calculées de k peuvent étre comparées a des valeurs de la littérature pour s’assurer
de leur cohérence : pour la bande d’absorption de ’eau autour de A = 2950 nm, la valeur maximale

du coefficient d’absorption est k ~ 0,28 [134]. Les valeurs minimales de k calculées ici sont bien
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inférieures, ce qui conforte donc I'’hypothése qu’il est possible de détecter la présence d’une bande
d’absorption via une variation inattendue d’indice optique lors d’une étude spectroscopique. A
titre de comparaison avec ’eau a 2950 nm, ayant un indice optique n ~ 1, 28 +:0, 28, en utilisant
les formules du capteur de Fresnel supposant I’absence d’absorption, I'indice du milieu déduit est
de ncae = 1, 14, bien loin de la valeur attendue, mettant facilement en évidence la contribution

de la partie complexe.

4.4.2 Effet sur l’indice mesuré avec une source large

Apres avoir calculé une valeur de k permettant d’observer un écart d’indice lorsque la mesure
de puissance est réalisée a une fréquence spécifique, I’objectif est maintenant de quantifier I’erreur
sur I'indice mesuré lorsque la puissance est mesurée sur une plage spectrale plus importante. En
effet, les résultats précédents sont basés sur I’hypothése que les mesures sont réalisées & une
longueur d’onde spécifique, ce qui correspond & l'utilisation d’une source de largeur spectrale
trés fine, ou a l'utilisation d’un analyseur de spectre optique permettant d’obtenir les puissances
réfléchies sur une plage précise de longueurs d’onde. Néanmoins, lorsqu’une source large comme
I’ASE précédemment décrite et un détecteur a photodiode sont utilisés, I'indice effectif du second

milieu est calculé & ’aide de la puissance réfléchie sur la totalité du spectre.

La partie réelle de 'indice effectif du mélange dépend alors de la longueur d’onde, selon les
mémes relations que lors de I’étude des effets de la dispersion au début de ce chapitre. Le dernier
paramétre & définir est la largeur des bandes d’absorption, pour déterminer les longueurs d’onde
ou l'indice effectif comporte une partie complexe, les valeurs de k étant celles détaillées dans le
tableau 4.8. La largeur d’'une bande d’absorption varie fortement en fonction des phénomeénes mis
en jeu, par exemple transition atomique ou vibration des molécules. Ces différents phénoménes
ont été décrits par DEMTRODER [135] : parmi les exemples concrets détaillés, la plus grande valeur
numérique de largeur a& mi-hauteur est de 130 GHz, ce qui correspond & une bande d’absorption
de 1,04 nm de largeur pour une longueur d’onde centrale de 1550 nm. La discrétisation en
longueur d’onde utilisée ayant une résolution de 0,5 nm, trois largeurs de bande, 0,5, 1 ou 2 nm
sont étudiées, combinées aux trois distributions spectrales de puissance (uniforme, gaussienne ou

ASE) précédemment décrites.

Les puissances réfléchies dans le milieu sont encore une fois calculées en se basant sur une
puissance incidente unitaire sur le dioptre, ce qui donne directement le coefficient de Fresnel
effectif tenant compte de la présence des bandes d’absorption. Les variations relatives (en %)
entre ces coefficients effectifs et les coefficients de Fresnel en incidence normale & 1550 nm sont
présentées dans le tableau 4.9. L’indice du mélange nc,)c est ensuite calculé a 'aide des formules
du capteur de Fresnel de ’équation 4.13, en utilisant I'indice de la fibre & 1550 nm. Les écarts entre
ces indices calculés et I'indice du milieu transparent & 1550 nm sont présentés dans le tableau
4.10 : ils sont plus importants pour la distribution gaussienne, ol la puissance est concentrée
autour de 1550 nm, qui est également le centre de la bande d’absorption. Malgré tout, 1’écart

maximal dans ce cas critique n’est que de 'ordre de 107, soit du méme ordre de grandeur qu’une
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incertitude de mesure expérimentale typique pour un capteur de Fresnel (ex : chapitre 3). Pour
les autres distributions, I’écart entre ngale et ns est au mieux de 'ordre de 1072, et ne sera pas
détectable.

Indice du milieu & 1550 nm

1,3180 11,5047 1,7000 2,9000

Largeur Uniforme | -0,082 -0,059 0,377 0,041
0.5 am Gauss 0,052 0,187 0,026 0,003
’ ASE 0,027 0,099 0,024 0,002
Largeur Uniforme | -0,054 0,049 0,392 0,043
1 om Gauss 0,150 0,566 0,082 0,009
ASE 0,081 0,307 0,065 0,006

Largeur Uniforme | -0,026 0,158 0,408 0,045
9 nrn Gauss 0,247 0,937 0,137 0,016
ASE 0,135 0,515 0,086 0,01

TABLEAU 4.9 — Variation relative (%) entre les coefficients de Fresnel effectifs et
les coefficients de Fresnel en incidence normale a 1550 nm

Indice du milieu & 1550 nm
1,3180 1,5047 1,7000 2,9000
Largeur Uniforme | 7x107° —1x10° 5x107% 3x 1074
0.5 om Gauss | —4x10° 3x10° 3x107° 2x107°
’ ASE —2x107% 2x107° 3x107° 1x107°
Largeur Uniforme | 5x107° 7x10% 5x10% 3x10°4
| o Gauss | —1x107% 1x10* 1x107* 9x10°°
ASE —6x107° 6x10° 7x107° 5x107°
Largeur Uniforme | 3x107° 3 x107° 5x107% 4x1074
5 Gauss | —2x107* 2x107* 2x107* 2x10°*
ASE —1x107% 1x107* 1x107* 9x107°

TABLEAU 4.10 — Ecart absolu entre les indices calculés et la valeur théorique a
1550 nm

Ainsi, méme lorsque la largeur des bandes choisies est particuliérement large comme cela est
le cas ici, une étude spectroscopique est nécessaire pour déterminer la présence de la bande d’ab-
sorption si la valeur de k est faible : une différence d’indice de 1 x 103 détectable en réalisant
une mesure a une longueur d’onde spécifique devient invisible lorsque la puissance réfléchie est
mesurée sur la totalité du spectre d’une source large. Des bandes plus fines seront donc certaine-
ment masquées, & moins d’avoir un coefficient d’extinction trés important. Le comportement de
quelques mélanges typiques va maintenant étre caractérisé en réalisant une étude spectroscopique

de la puissance réfléchie.

4.4.3 Spectroscopie sur des mélanges

Si I’étude spectroscopique permet de mettre en évidence les bandes d’absorption de milieux

purs, il est également important de vérifier ce résultat sur des mélanges, ou I'indice optique effectif
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dépend de la fraction volumique des différents composants [14]. Si I'un d’eux est un composant
absorbant, la concentration de ce dernier influe sur 'absorption du milieu et donc sur la partie
imaginaire de l'indice effectif du mélange, modifiant de maniére plus ou moins importante les
coefficients de Fresnel. Trois mélanges d’intérét sont choisis :

— Le mélange Fhg/eau, entre un matériau modéle représentant l'indice moyen d’une résine
époxy chargée (indice autour de 2,9) et de 'eau;

— Le mélange Fi7/eau, entre un matériau modele représentant l'indice moyen d’une résine
époxy avec un indice d’environ 1,7, plus proche de celui habituellement attendu, et de
leau;

— Le mélange eau/bleu de méthyléne, cas simple pour tester un composé absorbant dans de
I’eau, le bleu de méthyléne étant connu pour avoir une forte bande d’absorption dans le

domaine visible.

Une résine époxy est un milieu complexe, une spectroscopie infrarouge & transformée de
Fourier (IRTF) mettant en évidence de nombreuses bandes d’absorption liés aux divers groupes
fonctionnels [136, 137|. De plus, suite & un cycle de sorption/désorption en eau, le nombre d’onde
de certains pics peut étre modifié¢ (figure 4.5), illustrant des variations dans les forces d’interac-

tions de certaines liaisons [138].
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FIGURE 4.5 — Spectre IRTF d’un systéme DGEBA /DAMP initial et désorbé [138]

Dans cette étude, la courbe d’indice d’un mélange époxy/eau n’étant pas connue, leur courbe
de dispersion est basée sur une loi de Sellmeier existante [139] décalée d’une constante pour
obtenir des indices autour de 1,7 ou de 2,9, afin d’obtenir des valeurs d’indices réalistes. Les
interactions entre la résine et I'eau sont négligées, et le modéle de Bruggeman est utilisé pour
déterminer I'indice effectif du mélange. La procédure de mesure de l'indice a ’aide d’un capteur

de Fresnel est la suivante :

1. Calcul de la puissance réfléchie dans I'air P, uir, en utilisant les indices de la fibre et de

I’air qui correspondent & la longueur d’onde utilisée ;
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2. Calcul de la puissance réfléchie dans la matiere P mat, en utilisant les indices de la fibre et
des composés formant le mélange qui correspondent & la longueur d’onde utilisée. L’indice
effectif du mélange est calculé a I’aide du modéle de Bruggeman, prenant donc en compte
la partie imaginaire des indices;

3. Calcul de ncale & laide du rapport des puissances réfléchies P air/Prmat €t I'équation
(4.13), avec l'indice de la fibre qui correspond a la longueur d’onde utilisée. Les courbes
de ncae pour les différents mélanges sont présentées dans la figure 4.6, pour plusieurs

fractions volumiques (F'V') d’eau ou de bleu de méthyléne.
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FIGURE 4.6 — Courbes des indices calculés (formule simple du capteur de
Fresnel) des mélanges étudiés

En considérant les courbes Fyg/eau et Fi7/eau, le premier résultat visible est la diminution
progressive de l'indice calculé avec I’augmentation de la fraction volumique d’eau, résultat prévu
par le modéle de Bruggeman. La partie réelle de I'indice de ’eau présente une oscillation ca-
ractéristique (figure 4.3) autour de 2,95 pm, causée par sa bande d’absorption a cette longueur

d’onde : Negy = 1,14 8 2,8 pm, et Neqy, = 1,48 & 3,1 pum, soit une différence d’indice de 0,34. Dans
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une étude spectroscopique, cette variation typique An entre les indices &4 2,8 ym et a 3,1 um peut
servir a mettre en évidence la présence d’eau, An étant plus ou moins important en fonction de

la teneur en eau.

Dans le mélange Fhg/eau, cette variation attendue de I'indice calculé n’est pas visible dans la
résine a fort indice pour une fraction d’eau de 0,01, avec An < 107°. Dans le cadre de la diffusion
d’eau dans un composite, des teneurs en eau de 10% sont observables : pour des fractions d’eau
de 0,05 et de 0,1, An = 8,9 x 1072 et An = 2,3 x 1072, respectivement. Avec I’augmentation
de la teneur en eau, 'effet de la bande d’absorption se fait plus important, avec par exemple
An = 1,3 x 107! pour une fraction d’eau de 0,5, jusqu’a retrouver la courbe de 'eau pure si
FV = 1. Pour le mélange F7/eau, a cause de la différence d’indice moins importante entre les
deux milieux (I’époxy et I'eau), I'effet de I'eau est plus visible, avec An = 1,2 x 1073 dés 0,01
d’eau, An = 1,5 x 1072 pour 0,05 d’eau, An = 3,3 x 1072 pour 0,1 d’eau et An = 1,6 x 10"

pour 0,5 d’eau.

Ces valeurs donnent un ordre d’idée de la sensibilité d’un capteur d’indice nécessaire pour
détecter la présence d’eau via sa bande d’absorption a 2,9 pum, alors que les figures 4.6a et 4.6b
mettent en évidence que l'effet de ’eau sur 'indice effectif du milieu, via le modéle de Bruggeman,
est prédominant dans la plage de teneur en eau d’intérét pour le suivi de composites en milieu
humide. La mesure autour de 2,9 pm étant plus complexe a réaliser qu’une mesure a 1,55 pum, car
demandant des fibres et des sources spécifiques, moins courantes que le matériel aux longueurs
d’ondes utilisées dans les télécommunications, il apparait plus pertinent de détecter la présence

d’eau via la variation générale d’indice & 1,55 pm.

Les figures 4.6¢ et 4.6d décrivent la présence dans ’eau d’un composé absorbant, le bleu de
méthyléne, possédant deux bandes d’absorption : la premiére autour de 0,29 pym et la seconde,
plus importante, autour de 0,66 pm. La solubilité du bleu de méthyléne dans 'eau étant de
43,6g/L a 25 ° C [140], ce qui ne permet des fractions volumiques que jusqu’a environ 0,032. Les
effets de ce composé fortement absorbant sont nettement plus visibles : avec une fraction de 0,01
de bleu, I'indice calculé du milieu & 0,66 um affiche une différence de 2,5 x 1072 avec Iindice
de 'eau attendu a cette longueur d’onde. Pour la bande secondaire & 0,29 pm, cet écart est de
5,3 x 1074, valeur presque cinq fois supérieure a Iincertitude de mesure maximale déterminée
dans le chapitre 3 lors des essais du Fresnel sur fibre multimode (1,1 x 10~%). Pour FV = 0,03,
les écarts d’indices entre les valeurs attendues et les valeurs calculées sont de 7 x 1072 pour la
bande & 0,66 pm et de 6,9 x 10~ pour celle & 0,29 um. A I'inverse, rechercher la plus petite
concentration détectable, définie telle que la différence entre 'indice attendu de 'eau et I'indice
mesuré du mélange soit de 1 x 1072 au niveau de la bande d’absorption a 0,66 pm, conduit & une

fraction volumique de 0,0004, soit une concentration de 1,6 x 1072 mol/L en bleu de méthyléne.

Dans ce contexte, les écarts entre les indices calculés et les indices du milieu héte étant
beaucoup plus importants, la spectroscopie apparait comme un outil adapté pour détecter la
présence de bleu de méthyléne ainsi que sa concentration, d’'une autre maniére qu’a ’aide de la

mesure classique de I'absorbance de la solution par un spectrophotométre.
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4.5 Conclusion sur la spectroscopie

Le modéle de Fresnel simple est donc bien adapté pour déduire I'indice d’un milieu transparent
ou trés faiblement absorbant, mais doit étre modifié lorsque la partie complexe joue un role
prépondérant dans la puissance réfléchie, comme cela a par exemple été fait par Pu et al. [56].
La pertinence de la spectroscopie pour détecter un composant particulier dépend fortement de la
différence d’indice entre les milieux et de la concentration du composant dans le milieu hote. Par
exemple, pour mesurer la teneur en eau dans une résine & fort indice, il est plus simple d’évaluer
les variations de I'indice effectif et de remonter & la teneur via la théorie des milieux effectifs, que
de venir chercher les variations d’indices causées par la bande d’absorption de l'eau a 2,9 pm.
Pour une résine avec un indice d’environ 1,7, méme si les effets de la bande d’absorption sont
plus importants que dans le cas précédent, la mesure de l'indice effectif reste encore une fois
une solution plus pertinente. En revanche, pour l'identification de pigments absorbants tels que
le bleu de méthyléne et pour la détermination de leur concentration, la spectroscopie apparait
comme un outil adapté, permettant une mesure via un systéme entiérement fibré capable de

réaliser des mesures déportées in-situ.

En approchant la limite de solubilité d’un composé dans ’eau, il devient susceptible de former
des agrégats de taille plus importante : les inclusions peuvent en effet, si elles sont libres, migrer
pour s’agréger. Le milieu effectif contient alors des particules qui, en fonction de leur taille, sont
susceptibles de diffuser la lumiére : il devient alors nécessaire d’étudier 'impact de ce phénoméne
sur la puissance réfléchie et par conséquent sur l'indice mesuré, ce qui sera fait dans le chapitre

suivant.






CHAPITRE 5

Mesure de la puissance diffusée par des

particules avec un capteur de Fresnel

La présence d’inclusions susceptibles de diffuser la lumiére dans un milieu hétérogéne peut causer
une erreur sur l'indice mesuré a ’aide d’un capteur de Fresnel. Dans ce chapitre, un modéle basé
sur la théorie de Mie est développé pour quantifier cette erreur. La résolution du probléme
inverse de diffusion de la lumiére est traitée a ’aide d’un algorithme d’optimisation par essaim

de particules.
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5.1 Problématique associée a la diffusion de la lumiére

Dans un milieu hétérogéne situé a I'extrémité du capteur de Fresnel, composé d’inclusions
dans une matrice quelconque, ces particules peuvent diffuser la lumiére transmise au niveau
du dioptre fibre/matiére : une partie de cette lumiére peut donc étre rétro-diffusée puis ré-
injectée dans la fibre. La puissance mesurée en sortie du systéme a alors deux composantes : la
puissance réfléchie selon les lois de Fresnel au niveau du dioptre et la puissance rétro-diffusée
par les particules, cette derniére composante pouvant étre décrite a ’aide la théorie de Mie. La
présence de particules vient donc modifier la fraction effective de lumiére réfléchie, autrement dit

la réflectance du milieu a I'extrémité du capteur de Fresnel. Hors, dans le cadre de la diffusion

119
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de Mie, la dépendance de la réflectance d’une surface a la longueur d’onde et a la taille des
diffuseurs est notamment utilisée en spectroscopie a réflexion [141], en météorologie pour obtenir
des informations telles que la taille des cristaux de glace [142| ou dans les systémes Lidar pour la
mesure d’aérosols dans I’atmospheére [130]. Les formules simples du capteur de Fresnel ne prenant
pas en compte les effets de la diffusion de la lumiére, cela conduit & une erreur sur I'indice effectif

calculé du milieu.

Dans ce chapitre, I'effet de la puissance diffusée sur 'indice calculé est étudié numériquement,
pour déterminer les cas oil les effets de la diffusion peuvent étre négligés. La résolution du
probléme inverse est également considérée, pour adapter les formules du capteur de Fresnel et
obtenir si nécessaire des informations supplémentaires sur le milieu, telles que la taille et la

fraction volumique des particules diffusantes.

5.2 Diffusion de Mie par des particules a I’extrémité d’un capteur
de Fresnel

5.2.1 Bases théoriques

La théorie de Mie décrit la maniére dont une onde plane est diffusée par une particule sphé-
rique (figure 5.1). Seules les formules nécessaires aux calculs sont détaillées ici : les calculs qui
ménent aux expressions des ondes diffusées, accompagnés de deux exemples classiques, ont été
synthétisés par FREZZA et al. [143] tandis qu'une description extensive de la théorie de Mie et de
nombreux cas d’études couvrant de vastes domaines d’applications a été réalisée par BOHREN &
HUFFMAN [144]. Lorsque les diffuseurs sont trés petits devant la longueur d’onde, la diffusion de
Mie peut étre approximée par la diffusion de Rayleigh ; cette derniére est généralement suffisante
pour décrire la diffusion pour des particules de taille inférieure 4 un dixiéme de la longueur d’onde
[13].

Onde incidente Onde diffusée

plane sphérique

G

v
l\zly‘

Particule

FI1GURE 5.1 — Représentation de la diffusion d’une onde incidente plane par une
particule sphérique

Pour une onde incidente plane FE;, les champs électriques qui composent 1'onde sphérique

diffusée E; dans une direction (figure 5.1), en fonction de leur polarisation (perpendiculaire ou
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paralléle), peuvent s’exprimer par :

Ed,|| _ e—tkr+ikz Sy Ss3 E%H (5 1)
Eq . ikr Sy S1) \E; 1L .

ou r est la distance entre la particule et le point d’observation de 'onde sphérique diffusée et k

le vecteur d’onde.

Le cas de diffuseurs sphériques est ici considéré, les travaux de GRANGEAT et al. [18], ou cette
hypothése est faite dans le modéle de Maxwell-Garnett utilisé, présentant des résultats cohérents
entre valeurs théoriques et expérimentales. Pour une particule sphérique, ot S3 = Sy = 0, seuls

les coefficients S7 et Sa, appelés « fonctions d’amplitude », sont alors requis :

20+ 1
S16) = )] i+ 1)(ae7re + bee)
il , (5.2)
20+ 1
So(0) = ZZ Y (beme + agTy)
=1

ou 7y et 7, sont des fonctions de cos(f) décrites ci-aprés dans l’équation (5.3), et l'angle
représente l'angle entre la direction de I'onde incidente et celle de l'onde diffusée (figure 5.1).
Ainsi, un angle de 0 ° correspond a 'onde diffusée dans la méme direction que ’onde incidente,

et un angle de 180 ° correspond a l’onde rétro-diffusée. Les expressions de my et 7y sont :

1
me(cos ) = mP} (cos9)

T¢(cos ) = %P} (cosf)

avec PZ1 (cos ) le polynome associé de Legendre, qui s’exprime par :

PP(@) = (1= 2" i) (54

ot Py(z) est le polynome de Legendre qui vaut :

14
Py(z) — ﬂ%ﬁ% (0 - ' + 1)) (55)

Enfin, les coefficients ay et by dans les fonctions d’amplitudes s’expriment par :

_ Yi@)e(x) — nibn (y)vy(x)

Yy (y)Ce(x) — nabe(y) ()
Ye(y)

Ye(y)

- ny(y)e(z)
ny (y)Ce()

G
— Ye(y) vy ()
- 91¢))
La fonction 1(z) est la fonction de Bessel sphérique multipliée par z (z valant x ou y), soit

¥(z) = zje(2), et ¥'(2) en est la dérivée. La fonction de Bessel sphérique est liée a la fonction de
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Bessel Jy par jy(z) = 4 /%J“%(z). Le terme (y(z) vaut ((z) = th) (), hg2) étant la fonction

de Hankel sphérique, liée a la fonction de Hankel H éQ) par hf) (2) = QlH 52)(2), toujours avec
\V 22

z valant x ou y. Enfin, x = 27”(1, Yy = n%”a avec a le rayon de la sphére et n l'indice optique

complexe de la sphére.

Le choix est fait de travailler en premiére approximation en irradiance, la puissance optique
étant la grandeur mesurée. Cela permet de plus de travailler directement avec les paramétres
de Stokes, offrant des perspectives intéressantes pour 1’étude de la diffusion par des particules
non-sphériques avec un analyseur de polarisation comme celui utilisé dans le chapitre 2. Les
paramétres de Stokes de la lumiére diffusée peuvent en effet étre décrits a l'aide des fonctions
Si1, Sa, S3, Sy et des paramétres de Stokes de la lumiére incidente [144, section 3.3]. Pour une
irradiance incidente sur une particule sphérique I,,, en lumiére non polarisée et pour un détecteur

situé a une distance z de la particule, k étant le vecteur d’onde, l'irradiance diffusée I; vaut :

11
Iy = k222§ (|Sl‘2 + ‘52’2) Ip (57)

5.2.2 Expressions des puissances incidentes et diffusées

Faisceau laser gaussien
L’élargissement du faisceau laser dans le milieu & ’extrémité de la fibre est simplement défini

selon le modéle du faisceau gaussien, 'irradiance étant exprimée par :

2 2

I(r,2) = I, [w] e (5.8)
w(z)

ou r est la distance radiale au centre du faisceau, et z la distance au plan ou le faisceau est le

plus étroit, soit le dioptre a l'extrémité de la fibre optique, & partir duquel le faisceau n’est plus

guidé mais se propage dans le milieu no a 'extrémité de la fibre. La largeur du faisceau a une

distance z du dioptre s’exprime par :
w(z) = wop |1+ — (5.9)

2
ol zp = L;O est la longueur de Rayleigh et wy la taille radiale du faisceau a son point le plus
étroit ; wo est ici le rayon ot I'intensité vaut 1/e? du maximum. Pour une fibre monomode, wy
vaut donc la moitié du Mode Field Diameter, une des caractéristiques principales de la fibre

estimée grace a I’équation de Marcuse [53] :

1,169 2,879
Wo = Tcoeur (07 65 + )

32 + 6 (5.10)
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ouV = %NArcoeur est la fréquence normalisée, avec repeur le rayon du cceur la fibre et NA son
ouverture numérique. Pour obtenir facilement un coefficient de Fresnel effectif, I'irradiance dans
la fibre incidente sur le dioptre sensible I; est normalisée de telle sorte que la puissance incidente,

calculée en intégrant l'irradiance sur le disque de rayon 7coeur, SOit unitaire :

2T fTeoeur
J f Ii(r,z = 0)rdrdd = 1 (5.11)
0 0

L’irradiance correspondant au faisceau transmis dans le second milieu I;(r, z) et celle du fais-
ceau réfléchi sur le dioptre I,.(r, 2 = 0) sont alors facilement calculables en multipliant I'irradiance
incidente par le coefficient de Fresnel en réflexion ou en transmission, entre la fibre et le second

milieu.

Génération d’un milieu intégrant des particules

Le milieu extérieur contenant des particules est un cylindre accolé & la fibre de rayon 7coeur

et de longueur pA oil p est un entier (figure 5.2). Le volume étudié¢ vaut donc Vi = pAmrZ, ...

Toutes les particules sont sphériques avec un rayon apar, le volume d’une particule est donc

3

part- La fraction volumique FVP de Vi occupée par les particules correspond a un

V2 = %71’ a
nombre de particules Npart = F VP%.

\“‘ ¢ ® o W °
| \ ° : :
= =t v
\ \r : ' | : / v PartiCuleS
! 4 “ \iliew
~_ L — v '
L v Coeur optique
Tcoeur Gaine Optique

FIGURE 5.2 — Représentation du milieu contenant des particules a I'extrémité de
la fibre optique

Les coordonnées de chaque particule dans une base cylindrique (7,0, z) sont alors générées
aléatoirement selon une distribution uniforme, avec r € [0; reoeur], € € [0; 27] et z € [0+ apart; PA+

apart]. Une distribution ainsi obtenue est illustrée figure 5.3.

Calcul de la puissance diffusée par une particule
En considérant une particule de coordonnées (7part, Opart, Zpart), l'irradiance incidente sur la
particule vaut I;(7part, Zpart). L'irradiance diffusée par cette particule et mesurée au niveau du

dioptre vaut donc :
1 1

2.2
k Zpart 2

Id = It(rparta Zpart) (’SI|2 + |S2|2) (512)
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270°

(a) Projection polaire dans le plan du  (b) Distribution 3D en fonction de la distance
dioptre, rayon en pm z au dioptre. Centre la fibre en (0, 0, 0),
distances en pm

FIGURE 5.3 — Exemple de distribution de 319 particules, dans un volume de
longueur 10\ (reoeur = 4 pm, A = 1,55 pm, apary = 0,18 pm, FVP = 0,01)

Cette irradiance doit ensuite étre intégrée sur une certaine surface pour obtenir la puissance
diffusée par la particule, cette surface étant I'intersection entre le coeur de la fibre et le disque
éclairé par la particule, comme illustré sur la figure 5.4. La lumiére diffusée par la particule et
qui peut étre propagée dans la fibre est celle contenue dans le cone de demi-angle au sommet
Qmax, correspondant a 'ouverture numérique de la fibre. Le choix de travailler avec une surface
géométrique est lié & 'utilisation d’un modéle en irradiance. Une estimation plus précise de la
puissance rétrodiffusée pourrait étre obtenue & 1’aide d’'un modéle en champs et d’un calcul de
la puissance recouplée dans le coeur de la fibre, en passant par I'intégrale de recouvrement des

champs rétrodiffusés avec le mode fondamental de la fibre ou des formules analytiques [145].

Coeur
optique

Zpart

Ll >
< >

FIGURE 5.4 — Illustration du céne éclairé par une particule (p), la gaine optique
de la fibre n’est pas représentée

Pour une particule située a une distance zpart, elle éclaire dans le plan colinéaire au dioptre
fibre/matiére un disque de rayon 7. = tan(amax)2part- La particule n’étant pas forcément située
sur 'axe de propagation de la fibre, ce disque peut recouvrir la totalité ou seulement une partie
du coeur optique. Dans le plan du dioptre, les centres de ces deux disques (coeur optique et disque
éclairé) sont séparés d'une distance 7pat. En posant :

— = mQaX(r%(,eur, Te) et ro = min(reoeur; Te) ;

—dy = met dy = Tpart — di

2Tpart
comme illustré figure 5.5, 'aire d’intersection A s’exprime par :
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— A = 0 si Tpart = 71 + 72, puisque dans ce cas, les deux disques sont sécants en un point
au plus.

— A= 7T’I"% sl part < 71 — 72, puisque le disque de rayon ry est entiérement contenu dans le
disque de rayon 7.

— Par la formule suivante pour tous les autres cas :

d d
A =r?cos™! <7“i) —dir/r? — d} 4+ r3cos™! (;) —dar /T3 — d3 (5.13)

T'part

FIGURE 5.5 — Intersection de deux cercles quelconques, les centres étant séparés
d’une distance 7part

La puissance diffusée par une particule et pouvant se propager dans la fibre, mesurée au

2n2
n2+ny

de Fresnel en transmission et en puissance, entre le milieu extérieur et la fibre : il faut en effet

est le coefficient

niveau du dioptre dans la fibre vaut ainsi Py part = A x Iy x Fy, o Fy =

prendre en compte la réflexion de Fresnel sur l'interface fibre/matiére qui diminue légérement la

puissance diffusée.

Puissance diffusée par toutes les particules

La solution rigoureuse pour déterminer la puissance diffusée par la totalité des particules
demande de prendre en compte les interactions entre chacune d’entre elles : en effet, le champ
incident sur une particule est composé de 'onde plane principale, celle provenant du faisceau
laser dans le cas présent, mais aussi des champs diffusés par les autres particules. D’un point de
vue numérique, ces calculs sont complexes & mettre en oeuvre, et le temps nécessaire a I’exécution
du calcul peut rapidement devenir problématique lorsque le nombre de particules mis en jeu est
élevé, car demandant de résoudre le systéme d’équations linéaires décrivant les interactions entre
chaque particule [146], ce qui peut amener & inverser des matrices de taille importante. L’une des
principales hypothéses permettant de simplifier le probléme est de négliger toutes ces interactions
entre particules, la puissance totale diffusée par toutes les particules pouvant alors s’exprimer

simplement comme étant la somme des puissances diffusées [147, 148][149, Chap. 3].
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Cette hypothése est souvent accompagnée d’une condition sur la répartition des particules,
et divers avis sur cette condition peuvent étre retrouvés dans la littérature : par exemple, une
hypothése conservatrice est d’avoir une distance largement supérieure a la longueur d’onde de la
lumiére [146| quand, a I'inverse, certains évoquent une distance inter-particule suffisante de 0,3\
[150]. II existe aussi des critéres combinant facteur de taille et fraction volumique de particules
[151] ou des conditions sur la fraction surfacique de particules dans un plan (<15% dans [152]).
D’autres sources indiquent qu’une distance de quatre fois le rayon de la particule peut s’avé-
rer suffisante pour pouvoir faire '’hypothése de la diffusion indépendante [153]; les paramétres
de I'é¢tude concernée étant A = 0,6283 um, apary ~ 1 pm, npae = 1,5 + 0,0054. Il est donc
nécessaire de regarder plus en détails les particules générées ici a ’aide du programme et notam-
ment la distance moyenne au plus proche voisin Dinmoy ainsi que le ratio distance minimale
moyenne/rayon particule; ces valeurs pour chaque configuration sont présentées dans le tableau
5.1. Les fractions volumiques de particules (FVP) sont choisies arbitrairement a 0,1, 0,05 et 0,01,
tandis que les rayons de particules choisis sont :

— 0,246 pm, correspondant & un facteur de taille (2wapari/A) de 1 pour A = 1,55 pym

— 0,123 pm, facteur de taille de 0,5 pour A = 1,55 um;

— 0,18 pm, valeur intermédiaire entre les deux précédentes, facteur de taille de 0,73 pour
A=1,55 um;

— 0,05 pm, particule de petite taille mais suffisamment grande pour ne pas avoir un nombre
trop important de particules lors de I’étude d’un petit volume, facteur de taille de 0,2
pour A = 1,55 pm.

Ces tailles de particules justifient de plus I'utilisation de la solution générale de la diffusion de Mie,
certains couples longueur d’onde /rayon de particules ne permettant pas d’utiliser I’approximation

de la diffusion de Rayleigh.

Qpart FVP Dmin,moy Dmin,moy/apart

0,06 0,01 1,81 36
0,05 0,05 099 20
0,05 0,1 0,79 16
0,123 0,01 4,59 37
0,123 0,05 265 22
0,123 0,1 2,08 17
0,18 001 7,03 39
0,18 0,05 3,94 22
0,18 0,1 3,06 17
0,246 0,01 9,74 40
0,246 0,05 5,30 22
0,246 0,1 4,14 17

TABLEAU 5.1 — Distance moyenne au plus proche voisin Dyyinmoy €t ratio
Diyin moy/@part pour les différents cas étudiés. Valeurs moyennes pour dix
générations aléatoires de particules
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Dans le plupart des cas, Dminmoy > 1,55 um, susceptible d’étre la plus grande longueur
d’onde utilisée lors d’une expérience, les composants pour des longueurs d’onde supérieures étant
moins courants. Au vu des valeurs des ratios Dmin,moy/apart, et objectif étant d’obtenir un
modéle approché et rapide & calculer des effets de la diffusion de Mie, I’hypothése est faite que la
diffusion par une particule est indépendante de la diffusion par une autre. La puissance diffusée
par toutes les particules Py o est ainsi la somme des puissances diffusées par chaque particule.
Pour obtenir la puissance totale réfléchie P,, il est nécessaire de sommer les deux contributions
(réflexion de Fresnel et diffusion) [152], ce qui conduit & P, = PiF, 4+ Py tot, avec :
— P, F, la puissance réfléchie par réflexion de Fresnel sur le dioptre fibre/matiére, calculable
a ’aide de F}., le coefficient de Fresnel en réflexion et en puissance, en incidence normale.
La rugosité du dioptre est négligée ;

— Pytot la puissance diffusée par toutes les particules. Cette puissance est fonction d’un
grand nombre de paramétres (A, indice des particules, apart, FVP, positions radiales et
axiales des particules, diamétre de la fibre), rendant 'identification d’un parameétre difficile

a moins de connailtre tous les autres.

5.2.3 Application a ’étude d’un milieu époxy/eau

Un phénomeéne d’intérét & étudier dans le cadre du suivi d’une piéce composite est la prise
en eau de cette derniére, et donc la diffusion de la lumiére par des inclusions d’eau dans la résine
époxy, les parties réelles des indices optiques des deux milieux étant neau ~ 1, 33 et nepoxy =~ 2, 9.
Dans ce contexte, 'indice optique de la résine peut étre mesuré par un capteur de Fresnel [18],
et 'étude du probléme de diffusion de la lumiére met en jeu un grand nombre de paramétres :
fraction volumique de particules, rayon de particules, position des particules dans le milieu,

longueur d’onde d’étude et diamétre et type de la fibre utilisée.

Convergence de l’indice calculé

L’indice du milieu calculé & 'aide du modéle de diffusion de Mie dépend de la puissance
diffusée par les particules, et par conséquent des positions aléatoires de ces derniéres a 'extré-
mité de la fibre : déterminer un indice représentatif demande donc de calculer un indice moyen
basé sur plusieurs répartitions de particules. Pour obtenir une estimation du nombre de réparti-
tions nécessaires, la convergence l'indice est étudiée pour deux cas extrémes du facteur de taille
2T apart/A

— Cas 1: A =1,55 um et apary = 0,05 pm;

— Cas 2: A=0,3 pm et apary = 0,24 pm.

Le processus d’étude est le suivant :

1. Une répartition aléatoire de particules est générée, permettant de calculer la puissance

réfléchie par le milieu et I'indice associé;

2. Une nouvelle répartition aléatoire de particules est générée, avec les mémes paramétres
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d.

qu’a l'étape (1), permettant également de calculer la puissance réfléchie par le milieu et
I’indice associé;
L’indice moyen des répartitions n°l et n°2 est calculé, permettant également de calculer

I’écart entre cet indice moyen et I'indice basé uniquement sur la premiére répartition de

particules ;

Une nouvelle répartition aléatoire de particules est générée, toujours avec les mémes para-
métres qu’a 'étape (1). L’indice moyen basé sur les n répartitions de particules est calculé,

ainsi que I’écart entre I'indice moyen de n répartitions et celui de n — 1 répartitions;

L’étape (4) est répétée jusqu’a atteindre n = 400.

La totalité du processus qui vient d’étre décrit est ensuite répété quinze fois dans un soucis

de répétabilité. Les figures 5.6 et 5.7 représentent I’évolution de ces indices moyens en fonction

du nombre n de répartitions de particules, ainsi que les écarts entre les indices moyens de n

répartitions et ceux de n — 1 répartitions. Dans ces deux figures, chaque courbe de couleur

correspond & 1'un des quinze processus d’étude de la convergence de I’indice.
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FIGURE 5.6 — Convergence de 'indice moyen calculé, A = 1,55 um,
apart = 0,05 pm et ouverture numeérique de la fibre = 0,12
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Le nombre de répartitions & considérer dépend fortement du facteur de taille : lorsque les
particules sont trés petites devant la longueur d’onde (figure 5.6), elles diffusent peu la lumiére
et sont trés nombreuses dans le volume étudié. Une ou deux valeurs sont alors suffisantes pour
avoir un indice représentatif 4 10~% prés. A I'inverse, pour un facteur de taille d’environ 5 (figure
5.7), plusieurs dizaines de valeurs sont nécessaires pour obtenir un indice stable & 1074, Soit
0 la différence entre 'indice moyen d’un nombre n répartitions et celui de n — 1 répartitions;
pour vérifier la dépendance au facteur de taille, le nombre minimal de répartitions de particules
a considérer pour obtenir une différence & inférieure a 1075 ou 1076 est tracé en fonction de
apart €t de X dans la figure 5.8. Si une dépendance au facteur de taille 27apare/A apparait bel
et bien, 'augmentation du facteur de taille correspondant globalement & ’augmentation de n,
un comportement plus complexe est aussi observé : des bandes, qui correspondent & des facteurs
de taille constants, présentent des valeurs de n plus faibles. C’est par exemple le cas pour un
facteur de taille d’environ 1,8, soit sur la droite entre [apare = 0,12; A = 0,42 et [apare = 0, 38;
A = 1,32]. Cette dépendance au facteur de taille est cohérente avec la théorie de Mie : de
nombreuses grandeurs décrivant les propriétés de diffusion des particules présentent en effet un

tel comportement, comme illustré figure 5.9.
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F1GURE 5.8 — Nombre minimal de répartitions de particules a considérer pour
obtenir une différence entre 'indice moyen de n répartitions et celui de n — 1
répartitions inférieur a ¢, en fonction de apar et de A

Influence du diamétre de la fibre

Pour déterminer l'influence du diamétre de la fibre, les indices optiques sont considérés
constants, sans dispersion : ngpe = 1,4682, Neau = 1,33 et nepoxy = 2,9. Trois diameétres de
fibre sont étudiés : 8 pm, 50 et 100 pm. La longueur du volume étudié est de 1000 fois la lon-
gueur d’onde, et cent répartitions aléatoires de particules sont générées pour calculer un indice
moyen & l'aide du modéle de diffusion de Mie. Les indices obtenus sont présentés dans la figure

5.10, pour une fraction volumique de particules de 0,01 (gauche) ou 0,05 (droite).
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FIGURE 5.10 — Indices calculés a 'aide d’un modéle de diffusion de Mie

Le premier résultat notable obtenu avec ce modéle prenant en compte la diffusion de Mie est
un comportement opposé a celui prédit par les théorie des milieux effectifs classiques, tels que
le modéle de Bruggeman ou le modéle de Maxwell-Garnett. En effet, pour un milieu d’indice
ng = 2,9 et contenant des particules d’eau, d’indice optique npqrt = 1,33, ces modeles prédisent
une diminution de l'indice effectif avec la présence d’eau dans la résine. A l'inverse, dans ce modéle
de diffusion, la présence de particules d’eau augmente la puissance réfléchie ; cette augmentation
est d’autant plus importante que le nombre de particules dans le volume, et donc la teneur en
eau, est grand. Dans les formules du capteur Fresnel utilisées pour remonter & l'indice effectif
du milieu, cette augmentation de la puissance réfléchie est interprétée comme étant causée par

Paugmentation de la différence entre l'indice de la fibre et 'indice du milieu a 'extrémité de
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cette derniére; cela correspond ici & une augmentation de 'indice effectif avec la teneur en eau
du milieu, résultat opposé a celui prédit par la théorie des milieux effectifs. Concernant les valeurs
d’indices calculées, en présence de particules de grande taille devant la longueur d’onde avec une
rétrodiffusion importante, I'indice calculé est supérieur a 5, valeur incohérente et qui montre
que les formules simples du capteur de Fresnel utilisées jusqu’ici sont inadaptées pour tirer des
informations complémentaires sur les inclusions ; les raisons derriére ces résultats seront discutées

plus tard dans ce chapitre.

Un autre point d’intérét est que la distance a partir de laquelle la contribution des particules
devient négligeable est fortement dépendante du diamétre de la fibre utilisée, comme illustré
figures 5.11a & 5.11c : ces figures représentent 1’évolution de l'indice calculé lorsque seule la
puissance diffusée par les particules situées entre zpat = 0 et zpare = 2/ est considérée, pour
cent répartitions aléatoires de particules (une répartition par couleur de courbe). Avec une fibre
avec un cceur de 8 um de diamétre, la puissance réfléchie est quasiment stable a partir de 200
fois la longueur d’onde, ce qui se traduit par une différence moyenne entre I'indice calculé & 200\
et & 1000\ de 9,2 x 10~ pour le cas présenté. Pour une fibre avec un ceeur de 50 pm, il faut
attendre 600 fois la longueur d’onde pour voir un début de stabilisation, mais 1’écart moyen entre
I'indice & 600\ et & 1000\ est dans ce cas encore de 9,4 x 1073 ; cet écart est réduit & 5,7 x 10™%
en comparant les indices & 800\ et & 1000\. En effet, une fibre avec un large coeur présente une
surface d’intégration maximale plus importante, permettant d’intégrer I'irradiance diffusée par
des particules lointaines sur une surface plus importante que ne le permet une fibre de 8 pm,

augmentant donc mathématiquement la contribution de ces particules sur I'indice calculé.

Etude spectroscopique, avec et sans dispersion

Deux études spectroscopiques sont ensuite réalisées, & 1’aide de 374 valeurs de longueurs
d’onde entre 0,3 um et 4 pm, la fraction volumique de particules étant fixée a 0,05. Dans un
premier temps, les indices optiques sont fixés & ngpre = 1,4682, neau = 1,33 et Nepoxy = 2,9
pour bien visualiser les effets de la longueur d’onde. La dispersion sera prise en compte dans
une deuxiéme étude a 'aide de valeurs réelles d’indices pour ’eau et la fibre. D’un point de
vue mathématique, la longueur du volume étudié n’influe que sur le nombre de particules et
donc sur la puissance réfléchie. Les valeurs calculées d’indices optiques sont donc dépendantes
de ce paramétre, mais la forme de la courbe ngq. = f(A) devrait rester la méme pour différents
volumes. Le nombre de cas a traiter étant important (environ 3000 au total, avec 100 essais
par cas), le volume étudié est restreint & une fibre avec un coeur de 8 pm de diamétre sur une
longueur de 200 fois la longueur d’onde afin de gagner en temps de calcul. Les indices calculés

sont présentés dans la figure 5.12.

L’étude spectroscopique permet de mettre en évidence la forte dépendance des résultats
a la longueur d’onde utilisée, comme attendu dans le cadre de la diffusion de Mie. La rétro-
diffusion a tendance & étre plus importante lorsque le rayon des particules est grand devant la

longueur utilisée, augmentant la puissance réfléchie et donc I'indice calculé. A I'inverse, lorsque les
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FIGURE 5.12 — Indices déduits de la puissance réfléchie calculée a ’aide d’une
modéle de diffusion de Mie

particules deviennent petites devant la longueur d’onde, cette rétro-diffusion devient négligeable
et 'indice calculé tend alors vers celui prédit par les modéles de Bruggeman ou de Maxwell-
Garnett. Pour des particules de 0,05 um de rayon, 'effet de la diffusion devient négligeable dés
Ientrée dans le proche infrarouge, ’écart relatif entre l'indice calculé via le modéle de Mie et

celui issu de la théorie des milieux effectifs passant sous les 0,1% a partir de A = 991 nm. Pour la
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longueur d’onde généralement employée de 1550 nm, cet écart relatif est de seulement 0,02%. A
cause des tailles de particules choisies, et lorsque la partie complexe est prise en compte, 'effet
de la bande d’absorption de I’eau autour 3 um sur I'indice calculé est prédominant devant 'effet

de la diffusion.

Discussion sur la pertinence des résultats

Les valeurs incohérentes des indices calculés avec le modéle de diffusion de Mie peuvent en
partie s’expliquer par le fait que la théorie des milieux effectifs est seulement applicable pour
des inclusions petites devant la longueur d’onde, car étant basée sur une approximation quasi-
statique du champ électrique a l'intérieur des inclusions [14]. L’indice effectif du milieu n’a donc
plus de sens dans certains cas et, comme le note CROSS [154], « la valeur calculée ne peut
pas étre interprétée comme ayant une signification physique réaliste ». Ce méme auteur note
également que « les théories des milieux effectifs requieérent que n.ys soit proportionnel a la
fraction volumique d’inclusions, ce qui est attendu dans une expérience. Néanmoins, dans les
nano-composites, cette simple proportionnalité n’est pas toujours strictement respectée et des
indices optiques anormaux ont déja été observés » [154]. Une partie de Ierreur sur I'indice peut
aussi étre causée par le modéle de calcul de la puissance et de recouplage de la lumiére diffusée,
basé ici sur ’éclairement du coeur de la fibre. Une comparaison avec un modéle en champs basé

sur le recouplage des modes s’avérera utile, notamment pour le cas d’une fibre monomode.

L’inapplicabilité du modéle du capteur de Fresnel dans certaines situations fait écho a I'erreur
faite lorsque l'indice optique d’un milieu fortement absorbant est mesuré a 'aide des formules
classiques sans prendre en compte la présence d’une partie complexe dans l'indice. Dans le cas
extréme comme 1’or, ot la partie complexe est prédominante, la réflectance de plus de 98%
dans le domaine du proche infrarouge conduit, si la simple formule du capteur de Fresnel est
utilisée, & un indice du milieu supérieur a 500, valeur évidemment fausse : le capteur de Fresnel
et les formules utilisées en conséquence « voient » une réflectance équivalente du milieu, sans
se soucier de la contribution de I'absorption, de la diffusion ou d’autres phénoménes sur cette
réflectance. La figure 5.13 présente les puissances réfléchies ayant permis d’obtenir les indices de la
figure 5.12a; cela correspond également aux fractions effectives de lumiére réfléchie, la puissance
incidente étant unitaire. Le plus grand écart relatif entre la réflectivité du milieu dans le modéle
de Bruggeman et celle, & la méme longueur d’onde, d’un milieu comportant des particules est de
15%. Ces variations de réflectivité observées durant 1’étude spectroscopique sont cohérentes avec
ce qui peut étre trouvé dans la littérature : a une longueur d’onde fixe et en fonction de la taille

des particules, les variations de réflectance peuvent facilement dépasser 50% [141, 142, 155].

Il est donc nécessaire de distinguer deux régimes distincts dans cette étude :

— Celui ot la théorie des milieux effectifs permet de décrire 'indice effectif du milieu. La prise
en compte des effets de la diffusion n’est alors pas nécessaire, les effets étant négligeables ;

— Celui onl la théorie des milieux effectifs n’est plus applicable et ou les effets de la diffusion

sur la puissance réfléchie sont prédominants. Le modéle simple du capteur de Fresnel n’est
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FIGURE 5.13 — Réflectivité de l'interface entre une fibre de 8 ym de diamétre et
un mélange résine époxy contenant des charges/eau (5% d’eau, sans dispersion),
avec diffusion de la lumiére

alors pas adapté pour obtenir des informations supplémentaires sur le milieu, et il est alors

nécessaire de considérer une résolution plus rigoureuse du probléme inverse.

Dans le cadre de I’étude de la diffusion d’eau dans une résine époxy, les molécules d’eau sont
présentes dans les micro-volumes libres entre les chaines macromoléculaires de la résine époxy ou
au niveau de sites hydrophiles présents dans ces chaines, les molécules d’eau pouvant interagir
pour former des liaisons hydrogéne. La taille des « particules » d’eau est donc généralement
inférieure & celle des particules étudiées ici, car de la taille de quelques molécules d’eau au
maximum : le modéle de diffusion de Mie mis en place ici prédit que 'effet de la diffusion de la
lumiére par les particules sera alors négligeable, méme pour des longueurs d’ondes dans le visible,
et que l'indice effectif du milieu peut étre décrit par la théorie des milieux effectifs. Cette étude
confirme donc que les variations d’indices observées par GRANGEAT et al. [18] lors de la prise en
eau d’une éprouvette de résine époxy sont bien uniquement liées a la fraction d’eau et non pas

A la diffusion de la lumiére.

5.3 Etude du probléme inverse de diffusion de Mie

Lorsque la théorie des milieux effectifs n’est plus applicable, résoudre le probléme inverse
pour obtenir des informations supplémentaires sur les inclusions dans le milieu ne peut plus
étre fait a I’aide d’une simple formule analytique et demande de mettre en oeuvre une nouvelle
méthodologie. La puissance réfléchie, et par conséquent 'indice effectif calculé, dépend en effet
d’une multitude de paramétres, notamment les positions aléatoires des particules dans le volume
étudié a 'extrémité de la fibre. Un cas simple de probléme & inverser est ici considéré : le milieu &
I’extrémité de la fibre est supposé constitué d’une matrice et d’inclusions de rayon identique, dont
les indices optiques sont connus. L’indice effectif du milieu n.y;, est calculé en se basant sur sa
réflectance effective, mesurée & 1550 nm a ’aide d’une fibre optique dont les caractéristiques opto-

géométriques sont connues; les paramétres qui restent a déterminer sont la fraction volumique
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de particules FVP et le rayon des particules apart. Une solution simple est d’utiliser le modele
de diffusion de Mie précédemment décrit et de réaliser une recherche exhaustive en calculant
I'indice théorique n; associé a tous les couples (FVP, apart) possibles : le couple optimal de
parametres qui correspond le mieux a l'indice ne.p sera alors celui permettant d’obtenir I'écart
d = |n¢ — Negp| minimal. Cette méthode simple & mettre en oeuvre souffre en revanche d’un
défaut majeur, le nombre de cas a traiter : obtenir un écart § réduit demande une discrétisation
des valeurs possibles de FVP et apart avec un pas trés faible, augmentant mathématiquement le
nombre de calculs. De plus, rajouter des inconnues au probléme, par exemple en remplacant le
rayon apart Unique par une distribution gaussienne caractérisée par sa moyenne et son écart-type,
augmente également le nombre de configurations possibles. Déterminer la fraction volumique et
le rayon des particules par I'écart § est donc faisable a condition de diminuer le nombre de cas
& étudier numériquement, tout en permettant de facilement adapter le nombre de paramétres

inconnus du probléme.

Une solution possible est d’utiliser un plan d’expérience complet, en effectuant le calcul de ny
pour un nombre limité de configurations; les valeurs de n; pour les autres combinaisons sont en-
suite obtenues par interpolation & partir des données disponibles. Cette méthode est utile lorsque
la fonction numérique est longue a calculer, comme dans le cas d’un probléme d’optimisation de
la réponse dynamique d’une structure composite par la méthode des éléments finis [156]. Le
probléme étudié ici est un probléme de minimisation d’une fonction, I’écart [n; — negp|, probléme
pouvant étre résolu a ’aide de nombreux algorithmes d’optimisation. L’un d’eux est ’algorithme
d’optimisation par essaim de particules, ou PSO (Particle Swarm Optimization) [157, 158] : cet
algorithme est facile & mettre en oeuvre, utilisable sur des fonctions avec des extrémes locaux
comme les fonctions d’Ackley ou de Rastrigin, facilement adaptable en fonction du nombre de
variables et de par son fonctionnement répond parfaitement a la problématique de réduction du
nombre de calculs. Ce type d’algorithme est utilisable méme lorsque la fonction cotit évolue au
cours du temps, comporte une part d’aléatoire ou que les données sont bruitées [159-163]. De
plus, quand comparé & d’autres types d’algorithmes d’optimisation, le PSO peut facilement offrir
de meilleurs performances en termes de temps de calcul et de qualité de la solution [164-166]. Ces
caractéristiques font du PSO un algorithme ayant de nombreuses applications dans des domaines
variés (environnement, santé, industrie, économie) [167], notamment dans le secteur de 1’énergie
et des micro-réseaux [159, 168, 169|, mais aussi en chimiométrie [170], pour le positionnement

optimal de structures [171, 172| ou encore des problémes de dimensionnement [173].

5.3.1 Reésolution par recherche exhaustive

La recherche exhaustive est une méthode simple & mettre en oeuvre et qui permet d’obtenir
une premiére estimation des résultats, qui seront comparés & ceux issus du PSO. Le systéme
de départ considéré est un mélange époxy-eau, avec Nean = 1,33, Nepoxy = 2,9, FVP=0,05,
apart = 0,246 et une fibre avec un coeur de 8 pm de diameétre et un indice n, = 1,4682 a 1550 nm.
L’indice de ce milieu n;y,, & inverser pour remonter aux parameétres d’entrées du probléme est

obtenu & l'aide du modéle de diffusion de Mie précédemment décrit (résultats de la figure 5.12a).
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L’écart |ny — njny| est calculé pour un nombre de cas restreint : les valeurs possibles de rayon et
de fraction volumique sont discrétisées avec un pas de 0,01, pour un total de 310 cas. L’indice n;
est basé pour chaque cas sur la moyenne de cent générations de particules, pour une durée totale
de calcul de quarante minutes. La représentation 2D de la figure 5.14 permet de se rendre compte
que pour tous les rayons de particules, il existe une fraction volumique permettant d’avoir un
écart d’indice réduit. Les figures 3D mettent en évidence la distribution complexe de |[n; — njne |,
sous la forme d’une vallée présentant plusieurs extrémes locaux. En se basant uniquement sur ces
quelques centaines de valeurs, le couple optimal de paramétres déterminé par recherche exhaustive
est apart = 0,34 et FVP = 0,05, pour |n¢ — np,| = 0,0005. Si la fraction volumique correspond
bien au cas étudié dans la figure 5.12a, le rayon des particules déterminé présente en revanche

un écart relatif de 28% avec la valeur attendue de 0,246.
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FIGURE 5.14 — Ecart |n; — Neap| pour différents couples (apart, FVP)

5.3.2 Reésolution a ’aide d’un algorithme PSO

L’algorithme PSO est basé, comme son nom I'indique, sur un essaim de particules qui peuvent
circuler dans I’espace des paramétres; les trajectoires des particules dans I’espace de recherche
sont définies par leurs propres performances et celles de leurs voisins vis-a-vis de la fonction a
minimiser [170]. A chaque particule p; est associée un vecteur position x;, représentant un jeu

de paramétres possibles dans ’espace de recherche. A cette position est associé un cott, défini
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par f(z;), la fonction cotiit & minimiser. Pour chaque particule, le jeu de paramétres permettant
d’obtenir le meilleur résultat est appelé py, ; (personnal best), tandis que celui permettant d’obtenir
le meilleur résultat pour ’ensemble des particules est désigné g, (global best). L’évolution de la
position d’une particule entre 'itération ¢ et ¢ + 1 est donnée par z;(t + 1) = z;(¢t) + vi(t + 1),
avec :

vi(t + 1) = wui(t) + c1(pp; — xi(t))Ri + c2(gp(t) — z4i(t))Ra (5.14)

ou v;(t) est le vecteur vitesse a l'itération ¢, w l'inertie a décroissance linéaire [170]. ¢1 et co
sont les constantes d’accélération, qui décrivent la pondération entre I’exploration autour py ;
et la convergence vers gy : lorsque ¢; > ca, les particules vont plutdt avoir tendance a explorer
les alentours de leur personnal best, tandis que pour cy > c¢; les particules convergeront plus
rapidement vers le global best. Les valeurs ici choisies sont ¢; = cg = 2, car adaptées a la plupart
des cas [170]. Ry et Ry sont deux matrices diagonales de nombres générés aléatoirement selon
une distribution uniforme entre 0 et 1, qui permettent une évolution aléatoire de la vitesse de
la particule. La composition du vecteur vitesse est illustrée figure 5.15. L’algorithme est stoppé
une fois qu’un critére d’arrét est atteint, le plus simple étant un nombre maximal d’itérations,
mais d’autres critéres peuvent étre trouvés dans [174]. La convergence du PSO se traduit par la

convergence des particules autour du global best, comme illustré dans les figures 5.16a et 5.16b.

zil?) .wvi(t)

FIGURE 5.15 — Evolution de la position de p; entre deux itérations
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FIGURE 5.16 — Exemple de PSO pour la minimisation d’une fonction a deux
variables (f = 22 + y?), particules en vert
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Le PSO implémenté en Python est détaillé au travers du pseudo-code de la figure 5.17. Pour
valider le bon fonctionnement de I'algorithme, ce dernier est testé sur diverses fonctions couram-
ment utilisées pour éprouver les algorithmes d’optimisation [175], avec dix tests par fonction. Le
PSO a été a chaque fois en mesure de retrouver les paramétres optimaux permettant de minimi-
ser la fonction ; les derniers résultats obtenus pour les différentes fonctions sont présentés dans
le tableau 5.2.

Données : f la fonction coflit & minimiser, N4+ le nombre de particules, CritStop les
critéres d’arréts, w l'inertie & décroissance linéaire, c; et co les constantes
d’accélération, R; et Ry les matrices aléatoires, M la matrice des
contraintes délimitant 1’espace de recherche

Sorties : Paramétres optimaux, cofit associé aux paramétres optimaux

pour chaque particule p; € Npqr¢ faire

Initialiser le vecteur position z;(0) de la particule p; en respectant M¢

Initialiser son personnal best : py;(0) = 2;(0)

Initialiser le vecteur vitesse de la particule : v;(0) = 0

Calculer le cotit de la particule : f(z;(0))

si f(2,(0)) < f(x4(0)),¥n # i alors

‘ Initialiser le global best : gy(0) = x,,(0)
fin si

fin pour chaque
tant que CritStop n’est pas respecté faire

pour chaque particule p; € Npqr¢ faire
Actualiser le vecteur vitesse de p; :

it + 1) = wui(t) + c1(py; — i(t)) Ra + ca(go(t) — zi(t)) Ro
Actualiser le vecteur position de la particule p; : z;(t + 1) = z;(t) + v;(t + 1)
Vérifier les contraintes et mettre a jour la position et vitesse si nécessaire
Calculer le cotit de la particule : f(z;(t + 1))
si f(zi(t+1)) < f(pp,;) alors
‘ Actualiser le personnal best : py; = x;(t + 1)
fin si
si fzi(t+1)) < f(gp) alors
‘ Actualiser le global best : gy = x;(t + 1)
fin si

fin pour chaque
Actualiser C'ritStop
fin tq

retourner g, f(gp)

FIGURE 5.17 — Algorithme d’optimisation par essaim de particules [170]

L’algorithme PSO est ensuite utilisé pour déterminer les parameétres (FVP, a,q,¢) permettant
d’obtenir I'indice niny, qui est le méme que celui utilisé dans la recherche exhaustive. A chaque ité-
ration, pour chaque particule, une valeur de n; est calculée a ’aide du modéle de diffusion de Mie
précédemment décrit. Chaque appel a cette fonction génére une nouvelle distribution aléatoire
de particules qui correspond & un couple rayon/fraction volumique de particule. La fonction cott

|t — Niny| comporte donc une part d’aléatoire, car étant dépendante des positions des particules
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Fonction Parameétres optimaux calculés Cofit associé  Durée
Ackley [1,54 x 107%; —2,76 x 1079] 8,95 x 10—°®  0,591s
Rastrigin 2D [1,03 x 1077 1,16 x 1077 4,51 x 10712 0,37s
Rastrigin 3D [-2,83 x 1077; —6,5 x 1077; 5,43 x 1077] 1,58 x 1070 0,529s
Matyas [—6,17 x 1078 1,06 x 1077 7,03 x 1071 0,309s
Beale [3,00000 ; 0,50000] 3,43 x 10715 0,344s
Rosenbrock 2D [1,00007 ; 1,00013] 5,52 x 107 0,288s
Rosenbrock 3D [0,99999 ; 0,99999 ; 1,00001] 6,46 x 1078  0,453s
McCormick [-0,54719 ; -1,54720] -1,91322  0,318s

TABLEAU 5.2 — Résultats obtenus a ’aide du PSO sur des fonctions tests

a. Seule fonction testée dont le minimum attendu est différent de zéro

générées aléatoirement. Pour évaluer la sensibilité du PSO & cette part d’aléatoire, ’algorithme
est exécuté 500 fois, les paramétres choisis du PSO font que le nombre d’appel a la fonction per-
mettant de calculer n; est divisé par 10 par rapport a la recherche exhaustive. La durée moyenne
d’exécution est de 2 minutes et 20 secondes, soit environ 17 fois plus rapide que la recherche
exhaustive. Le rayon moyen des particules déterminé, la fraction volumique moyenne, ainsi que
les écarts-types associés sont présentés dans le tableau 5.3. La fraction volumique moyenne de
particules déduite par le PSO, FVPpgo = 0,050, comme pour la recherche exhaustive, corres-
pond & la valeur attendue. Le rayon moyen déduit par le PSO, apgso = 0, 2523, présente ainsi un
écart relatif de 2,5% avec le rayon attendu. Les meilleurs parameétres déduits parmi toutes les
exécutions du PSO sont apart = 0,2466, FVP = 0,0499, pour un écart [n; — njn,| = 8,43 x 1072,

L’intervalle 30 donne quant & lui une estimation de 'incertitude sur la valeur de apart et de FVP.

Paramétre Valeur théorique Moyenne PSO o 30
FVP 0,05 0,0500 0,0045 0,00135
Apart 0,2466 0,2523 0,0321 0,096

TABLEAU 5.3 — Valeurs théoriques FVP et apart, et résultats obtenus a l'aide du
PSO pour l'inversion de l'indice 75,

Pour une comparaison plus adéquate avec la recherche exhaustive, il est intéressant de re-
garder les valeurs obtenues grice aux seize premiers PSO exécutés en quarante minutes, soit
une durée similaire a la recherche exhaustive : FVPpgo = 0,0504 et apso = 0,2579, soit un
écart relatif de 4,76% avec le rayon attendu, des résultats proches de ceux obtenus sur les 500

exécutions du PSO.

5.3.3 Influence d’un bruit de mesure
Pour étudier 'influence d’un bruit de mesure sur les parameétres déterminés a 1’aide de I’al-
gorithme PSO, une méthodologie similaire & celle du chapitre 3 est utilisée :

1. La puissance réfléchie par le dioptre fibre/air P, 4 est d’abord calculée a I'aide de I’équa-

tion & 'aide du coefficient de Fresnel en incidence normale, sans dispersion, pour une
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puissance incidente unitaire. Un bruit blanc b est ensuite appliqué pour simuler des résul-
tats expérimentaux : By, air = Pr air +b, ol b est tiré aléatoirement et selon une distribution
uniforme dans U'intervalle [—bmaz ; bmaz] avec bae égal & un certain pourcentage de Py,
entre 0,1% et 10%. Quinze valeurs de puissances bruitées sont ainsi générées pour simuler

quinze mesures expérimentales ;

2. Pour un mélange époxy-eau avec neay = 1,33, Nepoxy = 2,9, FVP=0,05, apart = 0,246 et
fibre SMF & 1550 nm d’indice n. = 1, 4682, la puissance réfléchie par le dioptre fibre /milieu
P, ,, est calculée a I'aide du modéle de diffusion de Mie développé, pour une puissance
incidente unitaire. Quinze valeurs de puissances bruitées sont générées de la méme maniére

qu’a la premiére étape;

3. Les puissances bruitées moyennes réfléchies par 'air et par le milieu sont utilisées pour

calculer 'indice du milieu a I'extrémité de la fibre a I'aide de ’équation ;

1—n .
nfﬁ S1 o < nf
" ng — Nair Pr,ng
Neale = avec 1 = (5.15)
14+ nf + Nair Pr,air

nfﬁ sing >mny

4. Les trois étapes précédentes sont répétées 500 fois, pour obtenir 500 indices bruités.

Pour vérifier s’il est toujours possible de remonter aux données d’entrées du probléme, ces 500
indices bruités ainsi obtenus sont inversés en exécutant une seule fois le PSO sur chacun d’entre
eux. Les résultats présentés dans le tableau 5.4 montrent que les valeurs moyennes de rayon et de
fraction volumique obtenues avec le PSO sont logiquement proches de celles attendues, le bruit
moyen étant de 0% au vu de la méthode utilisée pour le générer. Les valeurs des écarts-types o
sont également du méme ordre de grandeur que lors de I'inversion des 500 indices non-bruités,
méme pour un bruit de 10% : l'incertitude sur le rayon ou la fraction volumique des particules
lors de la résolution du probléme inverse semble donc majoritairement liée & la présence d’une

composante aléatoire dans la fonction permettant de calculer n;.

Pour confirmer cette hypothése, le PSO est modifié pour utiliser dans la fonction coit, a
chaque particule et & chaque itération, une valeur moyenne de n; basée sur plusieurs répartitions
aléatoires de particules. En exécutant 1'algorithme 500 fois pour inverser le méme indice 1y,
que lors de la recherche exhaustive, les paramétres optimaux déduits sont FVP = 0,0499 et
apart = 0, 2492, soit un écart relatif de 1,02% avec le rayon attendu. Les écarts-type sur le rayon
(Capare = 0,0277) et sur la fraction de volumique (opyp = 0,0040) sont réduits de 16% et de
14%, respectivement, par rapport aux résultats de la section 5.3.2. La réduction de 'intervalle
30 n’étant pas significative pour un temps de calcul en revanche largement multiplié (équivalent
a la recherche exhaustive par exécution du PSO), il est donc plus pertinent d’exécuter le PSO

en se contentant d’un n; basé sur une seule répartition de particules.
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Bruit Paramétres Moyenne o 30
0.1% FVP 0,499 0,0046 0,0138
’ Apart 0,2514  0,0321 0,0964
0.5% FVP 0,0496  0,0047 0,0141
’ Apart 0,2485  0,0315 0,0945
19% FVP 0,0499  0,0050 0,0150
Apart 0,2513  0,0310 0,0930
2% FVP 0,0498  0,0064 0,0192
Apart 0,2497  0,0313 0,0940
5% FVP 0,0493  0,0115 0,0344
Apart 0,2482  0,0312 0,0938
10% FVP 0,0491  0,0164 0,0491
Apart 0,2499  0,0334 0,1003

TABLEAU 5.4 — Paramétres obtenus & I'aide du PSO pour différents niveaux de
bruit

5.4 Conclusion sur la diffusion de la lumiére

Les résultats de la section 5.2 montrent que, dans le cas d’inclusions petites devant la longueur
d’onde, 'erreur sur 'indice optique calculé sans prendre en compte la diffusion est négligeable.
Le modéle simple du capteur de Fresnel est alors adapté pour décrire 'indice effectif, étant basé
sur la théorie des milieux effectifs : dans le cadre de la prise en eau d’une résine époxy, l'effet
de la diffusion de la lumiére par des particules est négligeable & 1550 nm, en accord avec les
résultats de GRANGEAT et al. [18], la variation d’indice observée étant bien uniquement due a la
présence d’eau dans la résine et non pas a la diffusion de la lumiére. Lorsque la théorie des milieux
effectifs n’est plus valable, les formules simples du capteur de Fresnel ne sont plus applicables
et un modéle prenant en compte la diffusion de la lumiére est alors nécessaire pour obtenir des
informations supplémentaires sur les particules a I'extrémité de la fibre; un tel modéle a été
développé en faisant I’hypothése d’une diffusion indépendante de la lumiére par les particules.
Les indices optiques calculés, basés sur la réflectance effective du milieu a 'extrémité de la fibre,

confirment que cet indice n’a plus de signification physique.

Obtenir des informations supplémentaires sur les particules demande alors de considérer le
probléme inverse de maniére plus approfondie : le grand nombre de paramétres mis en jeu ainsi
que la présence d’une composante aléatoire dans la formulation rendent en revanche ce dernier
difficile & traiter. Le cas simple oil seuls le rayon des particules et la fraction de particules sont &
déterminer a été étudié, en comparant une recherche exhaustive a un algorithme d’optimisation
par essaim de particules (PSO) : a temps de calcul égal, le PSO permet ainsi d’obtenir une
meilleure estimation des données d’entrée du probléme qu’une recherche exhaustive. Les incerti-
tudes sous la forme d’intervalles 3o sont de +0, 0135 pour la fraction volumique et de 0,096 pm
pour le rayon. De plus, ’étude de I'influence d’un bruit de mesure lors de 'inversion du probléme
montre que ces incertitudes sont majoritairement liées a la présence d’'une composante aléatoire

dans la fonction permettant de calculer ngy,.






Conclusion et perspectives

Contexte

L’emploi croissant des capteurs a fibre optique dans le domaine du Structural Health Mo-
nitoring de piéces composites permet aujourd’hui des mesures in-situ en temps réel dans ces
structures complexes. Le capteur de Fresnel, basé sur la réflexion de Fresnel entre I'extrémité
d’une fibre optique et un milieu inconnu afin de déterminer 'indice optique de ce dernier, s’est
rapidement imposé comme une solution innovante pour réaliser des mesures de taux de réti-
culation [15, 16, 77| et assurer un suivi du processus de fabrication au cceur de la piéce. Plus
récemment, sa faible taille en a fait un outil pertinent pour la mise en évidence de I’existence
d’interphases et de phénoménes de sous-réticulation dans des assemblages collés [81] et pour la
mesure de la teneur en eau dans un adhésif polymeére [18|, préfigurant les possibilités d’emploi
pour des mesures tout au long du cycle de vie de piéces dont les propriétés mécaniques sont
fortement dépendantes de ces deux phénoménes. Dans ce contexte, I’objectif de la présente thése
a été d’étudier la possibilité d’étendre le principe du capteur de Fresnel a d’autres types de fibres
que la fibre monomode couramment utilisée, afin de répondre & plusieurs problématiques :

— Reéaliser des mesures d’anisotropie optique a ’aide d’une fibre biréfringente ;

— Augmenter le volume de mesure et valider I'utilisation de fibres plastiques a ’aide de

fibres multimodes ;

— Détecter des bandes d’absorption & ’aide d’une étude spectroscopique ;

— FEtudier l'influence sur la puissance réfléchie de particules susceptibles de diffuser la lumiére

a lextrémité du capteur.

Contributions

Dans un premier temps, I’étude bibliographique menée chapitre 1 a permis de rappeler les
notions de base associées a la réponse de la matiére & un champ électrique, définissant ainsi
I'indice optique. Les principes généraux associés & la propagation de la lumiére dans des fibres
optiques ont été décrits, ainsi que la théorie du capteur de Fresnel sur fibre monomode. Les
nombreux dispositifs expérimentaux associés a ce capteur ont été détaillés, révélant sa simplicité
d’utilisation, les possibilités de multiplexage et de combinaison avec d’autres capteurs a fibre
optique (FBG, OTDR), ainsi que les nombreux paramétres physiques qu’il est possible de suivre
a l'aide du capteur de Fresnel (réticulation, température, concentration d’espéce chimique, pH,
changement de phase). Ces mesures sont basées sur un besoin concret de mesure déportée en

temps réel, confirmant la pertinence du capteur de Fresnel dans un environnement industriel.

Le premier axe d’étude, chapitre 2, est orienté autour de 'utilisation de fibres & maintien
de polarisation en tant que capteur de Fresnel. Les coefficients de Fresnel entre deux milieux
uniaxes ont d’abord été calculés pour déterminer un protocole de mesure de biréfringence d’un

milieu. Lorsque le milieu extérieur est isotrope, les coeflicients de Fresnel se simplifient et il est
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possible d’utiliser sur chaque axe les coefficients de Fresnel entre I'un des indices de la fibre et
I’indice du second milieu, pour réaliser des mesures d’indice dans deux directions précises et de
remonter aux indices de la fibre a maintien de polarisation. En revanche, lorsque le second milieu
est biréfringent, ’apparition d’effets de réflexions croisées entrave fortement les possibilités de
mesure, la lumiére réfléchie changeant d’axe de propagation par rapport a la lumiére incidente.
Malgré tout, il est possible de réaliser des mesures de biréfringence d’un milieu extérieur sous
certaines conditions, trés exigeantes d’un point de vue expérimental : parfait alignement des
composants, lumiére uniquement propagée selon 'un des axes de la fibre et possibilité de faire
pivoter cette derniére dans le milieu extérieur, ce qui implique l'utilisation d’un liquide biréfrin-
gent. Si la mesure de la biréfringence de la fibre apparait comme une expérience plus simple &
mettre en ocuvre, les essais réalisés ont souligné les contraintes importantes qui existent encore,
notamment le besoin d’une source trés stable a faible largeur spectrale. Des mesures effectuées en
transmission a 'extrémité d’une fibre a maintien de polarisation dotée d’un connectique FC/PC
et la comparaison avec la modélisation numérique du systéme via des matrices de Jones montrent
que les variations de puissances liées aux coefficients de Fresnel axe lent/milieu extérieur et axe
rapide/milieu extérieur sont facilement masquées par les variations de puissance de la source ou
par d’autres éléments présents dans le systéme tels que des connecteurs FC/APC ou des lames
demi-onde (figure 5.18) .
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F1GURE 5.18 — Direction d’une polarisation rectiligne et puissance transmise par
un Fresnel fibre PM /air en fonction du temps, données expérimentales et
simulations de différentes biréfringences

La possibilité d’employer des fibres multimodes en tant que capteur de Fresnel a ensuite été
analysée dans le chapitre 3. Dans un premier temps un nouveau modéle, basé sur une approche
par rayon, a été formulé pour calculer la fraction effective de lumiére réfléchie a I’extrémité d’une
fibre multimode. Les avantages de ce modéle sont triples : pouvant étre facilement utilisé pour
des fibres avec des caractéristiques opto-géométriques différentes, il combine les différents effets

devant étre pris en compte dans une fibre multimode (changements des coefficients de Fresnel liés
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a l'incidence non-normale, distributions modales et spectrales de puissance et dispersion), tout
en permettant une mesure précise de l'indice du milieu extérieur & 'extrémité de la fibre. Afin
de déterminer si ’hypothése de l'incidence normale, et donc les formules simples associées, est
malgré tout utilisable pour remonter a l'indice du milieu, ’erreur faite sur 'indice optique a été
calculée numériquement (figure 5.19). Pour une ouverture numérique de 0,5 et une distribution
large, la différence entre I'indice réel et I'indice calculé n’est que de I'ordre de 104, & I’exception
du milieu d’indice 2,9 représentant une résine époxy & fort indice. Les écarts sont logiquement
plus importants dans le cas d’une distribution large ou les coefficients de Fresnel présentent le
plus de différence avec ceux en incidence normale. Ces résultats permettent de supposer que

I’approximation de I'incidence normale reste une hypothése raisonnable.

ny

—— ny=1,3180

e % 9, % % G, % % 9 @ %
U N O Ty Ty, O Ty Ny, G Ty N, 0
by Ty ey Ty ey Ty Ay Ty iy T
A X Q2 N N A N N N A N

N N N A N
o, o, 9, 9, 0, 9o G, 0, D, 9. O. O
o T o Ry TR N gy Gy iy o e Y

Couple ouverture numérique/distribution modale de puissance

FIGURE 5.19 — Ecart absolu entre les indices calculés de milieux choisis et leur
valeur réelle

Pour confirmer cette hypothése, I'influence d’un bruit expérimental a été analysée & ’aide
d’une étude statistique, pour différents niveaux de bruit de 0,1% a 5%, permettant d’obtenir une
estimation de l'incertitude de mesure sous la forme d’un intervalle 3o (figure 5.20). Les cas o
cette erreur de répétabilité est inférieure a 'erreur d’approximation faite en utilisant ’hypothése
de I'incidence normale pour remonter & 'indice du milieu sont trés rares, nécessitant un bruit de
seulement quelques dixiémes de pourcent. Les résultats précédents ont été validés en réalisant des
mesures d’indices sur des solutions de référence eau distillée /isopropanol et eau distillée /chlorure
de sodium. Les indices mesurés (figure 5.21 pour le mélange eau distillée/isopropanol) sont en
accord avec les valeurs de référence présentes dans la littérature [83], avec un écart relatif maximal
de seulement 0,17% pour le mélange eau-isopropanol et 0,09% pour le mélange eau-sel. Les écarts
entre les mesures sur fibres monomode et multimode sont en accord avec I’étude numérique et
sont du méme ordre de grandeur que les incertitudes expérimentales sur 'indice, calculées selon

les recommandations du GUM [125], en cohérence avec I’étude statistique.

L’intérét d’une étude spectroscopique sur un capteur de Fresnel a également été étudié dans le
chapitre 4. La nécessité de réaliser des mesures avec une fine résolution spectrale pour détecter la

présence d’une bande d’absorption a été démontrée : en réalisant une mesure de la puissance totale
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FIGURE 5.21 — Indices optiques de référence et mesurés expérimentalement pour
une solution eau/isopropanol (haut), et écarts entre les indices mesurés par SMF

et MMF (bas)

réfléchie lors de 'utilisation d’une source a large bande spectrale, I'effet de la bande d’absorption

et de la partie imaginaire associée dans l'indice optique peut facilement étre masqué. L’étude

spectroscopique sur certains composés purs (figure 5.22a) a révélé que, malgré la présence d’'une

partie imaginaire dans 'indice optique du milieu, le réle de la partie réelle dans la puissance

réfléchie reste majoritaire. Par ailleurs, pour détecter la présence d’'un composant absorbant

dans un mélange, l'intérét d’une étude spectroscopique dépend de ’absorbance de ce composé :

dans le cas d’'un mélange résine époxy-eau (figure 5.22b), il est plus pertinent de détecter la

présence d’eau grace a la simple variation d’indice & 1550 nm, liée & la présence d’eau selon la

théorie des milieux effectifs, plutét que d’essayer de détecter les variations d’indices liées a la

bande d’absorption de 'eau & 2,9 pum.

Enfin, l'effet de la diffusion de la lumiére par des particules sphériques situées a 'extré-

mité d’un capteur de Fresnel a été étudié numériquement en se basant sur la théorie de Mie.

Comme attendu dans le cadre de cette théorie, les résultats sont fortement dépendants de la
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FIGURE 5.22 — Etude spectroscopique de la puissance réfléchie dans différents
milieux

longueur d’onde et justifient 'intérét d’une étude spectroscopique (figure 5.23a). La contribution
de particules lointaines sur la puissance réfléchie a été mise en évidence, la contribution devenant
négligeable a partir de 200 fois la longueur d’onde environ dans les cas étudiés en utilisant une
fibre monomode (figure 5.23b).
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FIGURE 5.23 — Exemples d’indices calculés en utilisant une modéle prenant en
compte la diffusion de Mie par des particules & 'extrémité d’un capteur de
Fresnel

Cette distance de détection maximale augmente avec le diamétre de la fibre, illustrant I'aug-
mentation de la taille du détecteur et par conséquent ’augmentation de la surface d’intégration
de lirradiance diffusée. En fonction des cas d’études, les indices calculés a ’aide de ce modéle
peuvent afficher des valeurs incohérentes mais qui restent en accord avec les résultats prédits
par les modéles de Maxwell-Garnett ou Bruggeman lorsque la taille des particules diffusantes
est petite devant la longueur d’onde d’observation, ce qui souligne les limites de la théorie des
milieux effectifs : celle-ci ne permet plus de décrire correctement la permittivité diélectrique
effective d’un milieu a partir d’une certaine taille de particules, car étant basée sur une approxi-

mation quasi-statique du champ électrique [14, 154]. Un algorithme d’optimisation de type PSO
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(Particle Swarm Optimization) a été utilisé pour résoudre le probléme inverse de la diffusion de
Mie, et remonter au rayon et & la fraction volumique de particules dans un milieu. A temps de
calcul égal, le PSO permet d’obtenir une meilleure estimation des données d’entrée du probléme
qu’une recherche exhaustive, mais des incertitudes, majoritairement liées a la présence d’une

composante aléatoire dans la fonction employé pour le calcul de nyy, persistent.

Perspectives

Les perspectives liées a ces travaux de recherche sont nombreuses, d’un point de vue optique
et en sciences des matériaux. Tout d’abord, s’agissant de ’emploi de fibres & maintien de polari-
sation, la mesure de la biréfringence d’un milieu extérieur pourrait étre réalisée sur des cristaux
liquides nématiques, dont la direction de I'axe optique peut étre contrélée a I’aide d’un champ
électrique [96]. L’utilisation d’un tel liquide biréfringent apporterait des réponses a certaines
problématiques expérimentales soulevées, comme la nécessité de laisser la fibre optique libre de
mouvement dans le milieu biréfringent. La mesure de la biréfringence d’une fibre & maintien de
polarisation & I’aide d’un capteur de Fresnel pourra aussi étre réalisée si les problématiques liées a
la stabilité de la source sont résolues. Les mesures sur fibres multimodes pourront étre étendues
aux fibres plastiques : de nouvelles problématiques seront alors & prendre en compte, comme
le comportement non-linéaire de la fibre, I'affinité du polymére pour I'eau et les variations de
I'indice du ceceur de la fibre associées. Des essais de mise en oeuvre d’'un réseau de capteurs de
Fresnel & 'aide systéme de multiplexage pourront aussi étre réalisés, permettant par exemple
une mesure en plusieurs points dans une structure. En ce qui concerne ’aspect spectroscopique,
réaliser des mesures autour de la bande d’absorption de 'eau a 2,9 pm, ce qui nécessite des
fibres chalcogénures transparentes dans cette région et un analyseur de spectre optique adapté,
permettra de détecter la variation de puissance réfléchie typique de la présence d’une bande
d’absorption. Dans le cas d’'un mélange complexe, par exemple entre une résine époxy et de
I’eau, établir un modéle optique pour décrire I'indice en prenant en compte les interactions entre
les groupes fonctionnels des composés permettra une représentation plus précise qu'un modéle
de Bruggeman ou de Maxwell-Garnett. Cela pourra nécessiter la reconstruction des courbes de
dispersion (n, k) de I’époxy, potentiellement au travers des relations de Kramers—Kronig. D’un
point de vue expérimental, une comparaison entre le suivi de vieillissement d’un matériau par
spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier et par spectroscopie sur capteur de Fresnel
sera aussi utile pour confirmer la possibilité de détecter, au travers d’'un changement de I'indice
mesuré a une certaine longueur d’onde, des changements de composition chimique des variations
dans les forces d’interactions de certaines liaisons. Enfin, les résultats obtenus avec le modéle de
diffusion de Mie pourront étre comparés avec d’autres méthodes, celle de Monte-Carlo de tracé
de rayons 146, 176] par exemple, ou avec les résultats obtenus en considérant la solution rigou-
reuse du probléme, prenant en compte les interactions entre les particules. Pour la résolution
du probléme inverse, une formulation déterministe et indépendante des positions aléatoires des
particules de la réflectance du milieu s’avérera utile, afin d’obtenir les paramétres recherchés en

une seule exécution d’un algorithme d’optimisation comme un PSO.
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Cette annexe présente quelques formules supplémentaires, permettant notamment d’exprimer
les conditions de guidage dans une fibre a saut d’indice selon "'approche géométrique, ainsi que
la définition de I'ouverture numérique qui en découle. Les équations de Maxwell sont également

rappelées.

A.1 Reéflexion sur un dioptre plan

Soit un rayon lumineux frappant un dioptre plan avec un angle 61, I'indice optique du milieu

incident est ny, celui du milieu de 'autre co6té du dioptre ns.

FIGURE A.1 — Réfraction sur un dioptre plan

Selon la loi de Snell-Descartes, il peut exister un rayon réfracté formant un angle 65 avec la

normale, selon la relation suivante :

ni sin(@l) = Ny sin(¢92) (Al)
Cela permet d’en déduire :
sin(f) = 2L sin(6;) (A.2)
n2

L’angle 69 existe si le membre de droite de ’équation précédente est compris entre -1 et 1.
Pour n; < ng, cette condition est toujours respectée, ce qui signifie qu’il existera toujours une

solution et donc un rayon réfracté. Si ni; > ne, alors des valeurs du membre de droite de I’équation

149
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A.2 en dehors de l'intervalle [—1; 1] peuvent exister et il n’y aura pas de rayon réfracté : il y a

alors de réflexion totale. L’angle limite 81 est donc donné par :

™ Gin(gy) = 1 (A.3)
n2

Pour n; > n9, la condition de réflexion totale est donc donnée par :

01 > arcsin (m) (A4)

ni

A.2 Approche géométrique du guidage dans une fibre optique

C’est ce principe de réflexion totale qui est utilisé pour maintenir le faisceau lumineux dans
la fibre. Cette derniére est constituée d’un coeur d’indice optique n., entouré d’une gaine d’indice
optique ng4 légérement inférieur a n.. Si la condition de guidage précédemment énoncée est
respectée, alors le faisceau lumineux sera forcé de se propager a l'intérieur de la fibre (figure
A.2). Par conséquent, il existe un angle maximal d’incidence a l’entrée de la fibre permettant de
satisfaire par la suite la condition de réflexion totale : il s’agit de I'ouverture numérique. Pour
les fibres a saut d’indice, cette valeur dépend uniquement des indices optiques du cceur et de la

gaine.

Hmay Coeur (n.) ;

Gaine optique (ng) !

FIGURE A.2 — Guidage d’un rayon lumineux dans la fibre optique, ny < n.

Dans le cas d’un rayon lumineux provenant d’un milieu d’indice optique ng, qui pénétre la
fibre selon I'angle d’incidence maximal pour assurer la réflexion totale interne 0,4, la loi de

Snell-Descartes donne ’angle réfracté dans le coeur selon la relation suivante :

no Sin(Omaz) = nesin(90 — 6.) (A.5)

Avec 0. 'angle critique permettant la réflexion totale a l'interface coeur/gaine optique, ex-

primé par :
6. = arcsin <ng> (A.6)
ne
En remplacant sin(90 — 6.) par cos(f.) dans ’expression de la loi de Snell-Descartes (A.5) :
no . ng . o 2
— sin(bmaz) = cos(be) = — sin®(0rnaz) = cos”(6.) (A.7)
Ne n?
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Sachant que :

cos?(6,) = 1 —sin’(6,) (A.8)
Cela méne & : )
% $in2(Onag) = 1 — sin®(6,) (A.9)
Or: )
(Mg : Ng _ 2 g
0. = arcsin [ — | = sin(0;) = — = sin“(6.) = — (A.10)
C Ne nc
Donc : ) )
ng . n
n—g sm2(9max) =1- n—g (A.11)
Finalement :
10 8N (Omaz) = /12 — 13 (A.12)

L’ouverture numérique est alors définie par :

ON = \/n% —n2 (A.13)

A.3 Equations de Maxwell

En notant V - @ = div(@) (produit scalaire) et V A @ = rot(@) (produit vectoriel), les quatre
équations de Maxwell sont :

1. Maxwell-Gauss :
v E=L (A.14)
€0
Avec E le champ électrique (V/m), p la distribution de charges (C,/m?) et € la permittivité
diélectrique du vide (C/V/m). Cette loi signifie que le champ électrique est proportionnel

a la distribution des charges, et que les lignes de champ sont divergentes depuis la source.

2. Maxwell-Faraday :

. 0B
VAE=—— (A.15)

Avec B I'induction magnétique (T). Cette loi traduit le fait que l’existence d’un champ
électrique est due a la rotation d’'un champ magnétique, et non pas au champ magnétique
seul : c’est le principe utilisé dans les moteurs électriques.
3. Maxwell-Flux :
V-B=0 (A.16)
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Cette loi exprime le fait que les lignes d’'un champ magnétique ne divergent pas : il n’y
a pas de monopoéle magnétique, les lignes de champ sortent d’un poéle pour aller dans
I’autre. Casser un aimant permet d’ailleurs d’obtenir deux aimants, et non pas un pole

Nord et un poéle Sud séparés.

. Maxwell-Ampére :

VAB=pJ+ C%%f (A.17)
Avec 19 la perméabilité magnétique du vide (en T/A.m), J le vecteur densité de courant, ¢
la célérité de la lumiére dans le vide (m/s). Est exprimé ici le fait que le champ magnétique
est causé par la variation du champ électrique au cours du temps et par un courant
électrique qui lui peut étre constant. En revanche, le champ magnétique doit varier pour
engendrer un courant. Cette équation permet de lier le champ magnétique au champ
électrique : connaitre ’expression de I'un permet de déterminer le second. En ’absence
du terme Moj, on retrouve une équation que l'on peut considérer comme réciproque de

I’équation de Maxwell-Faraday.
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Cette annexe détaille les valeurs numériques obtenues lors de I’étude dans le chapitre 3 du

capteur de Fresnel basé sur une fibre multimode, pour :

— Les effets sur la fraction effective de lumiére réfléchie & I'extrémité d’une fibre multimode
des distributions modale et spectrale de puissance, des variations des coefficients de Fresnel
liés aux changements d’angles d’incidence et de la dispersion;

— Les erreurs d’approximation sur 'indice du milieu situé a I'extrémité d’une fibre multi-
mode lorsque ’hypothése de I'incidence normale est utilisée ;

— L’influence d’un bruit de mesure sur les indices calculés et les estimations des incertitudes
de mesure associées ;

— Les indices mesurés des mélanges eau-isopropanol et eau-chlorure de sodium.
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B.1 Fraction effective de lumiére réfléchie

ne =1,0003 ng=1,3180 ne=1,5 no=1,7 ne =29
SMF UMD 0,03593 0,00291 0,00011  0,00535  0,10744
NA — 0.12 Gauss 0,03593 0,00291 0,00011  0,00535  0,10744
’ Bessel 0,03593 0,00291 0,00011  0,00535  0,10744
MMF UMD 0,03594 0,00291 0,00011  0,00535  0,10744
NA — 0.92 Gauss 0,03593 0,00291 0,00011  0,00535  0,10744
’ Bessel 0,03593 0,00291 0,00011  0,00535  0,10744
MMF UMD 0,03607 0,00291 0,00012  0,00536  0,10748
NA — 0.39 Gauss 0,03593 0,00291 0,00011  0,00535  0,10744
’ Bessel 0,03599 0,00291 0,00011  0,00536  0,10746
MMF UMD 0,03637 0,00293 0,00012  0,00537  0,10755
NA — 0.5 Gauss 0,03593 0,00291 0,00011  0,00535  0,10744
’ Bessel 0,03611 0,00291 0,00012  0,00536  0,10749
TABLEAU B.1 — Coefficient effectif de réflexion en puissance, dans différentes
configurations
ng =1,0003 ny=1,3180 ne=1,5 ny=1,7 ng =29
SMF UMD 0,002 0,002 0,014 0,003 0,001
NA — 0.12 Gauss 0,000 -0,002 0,013 0,002 0,000
’ Bessel 0,001 0,001 0,014 0,002 0,000
MME UMD 0,035 0,019 0,030 0,015 0,004
NA — 0.22 Gauss 0,000 -0,002 0,013 0,002 0,000
’ Bessel 0,015 0,007 0,020 0,007 0,002
MME UMD 0,397 0,231 0,191 0,138 0,035
NA — 0.39 Gauss 0,000 -0,002 0,013 0,002 0,000
’ Bessel 0,169 0,099 0,090 0,061 0,016
MMF UMD 1,215 0,685 0,533 0,395 0,100
NA — 0.5 Gauss 0,000 -0,002 0,013 0,002 0,000
’ Bessel 0,509 0,292 0,237 0,172 0,044

TABLEAU B.2 — Variation relative des coefficients effectif de réflexion en
puissance par rapport au coefficient en incidence normale (en %)



B.2. Erreur d’approximation sur 'indice calculé 155

B.2 Erreur d’approximation sur ’indice calculé

ng =1,0003 ny=1,3180 no=1,5 ng=17 1ng=29

UMD - 3x 1077 2x10% 8x107 —-2x107°

SMF 7 -6 —6 —6
NA — 0.12 Gauss - -3 x 10 2 x 10 3 x 10 5x 10

o Bessel . —1x1077 2x10°6 2x107% —2x10°°

UMD - 1x107° —8x 1077 —3x10° —-3x10%

MMF 7 6 —6 -6
NA — 0.92 Gauss - -3 x 10 2 x 10 3 x 10 4 x 10

o Bessel - 6 x 1076 9x 1077 —-9x10% —1x10%

UMD - 1x 1074 —3x10° —-3x10% —4x103

MMF 7 6 -6 -6
NA — 0.39 Gauss - —3 x 10 2 x 10 3 x 10 4 x 10

’ Bessel - 5x107° “1x107° —1x107% —2x10°3

UMD - 4x 1074 1x107% —1x103 —1x102

MMFE 7 6 —6 -6
NA — 05 Gauss - —3 x 10 2 x 10 3 x 10 4 x 10

" Bessel . 2 x 1074 “4x107° —4x107% —5x10°3

TABLEAU B.3 — Ecart absolu entre les indices calculés et la valeur en incidence
normale & 1550 nm

ng = 1,0003 np=1,3180 n2=1,6 no=1,7 ny=2,9

SMF UMD 0,000 0,000 0,000 ~0,001
NA - 019 Causs . 0,000 0,000 0,000 0,000
"% Bessel - 0,000 0,000 0,000 0,000

e UMD - 0,001 0,000 0,00l -0,011
NA _ 0y Causs . 0,000 0,000 0,000 0,000
““ Bessel - 0,000 0,000 0,001  -0,005

\ip UMD - 0,009 0,002 0,019 0,133
NA 39 GCauss . 0,000 0,000 0,000 0,000
7 Bessel - 0,004 0,001  -0,008  -0,056

\inp | UMD - 0,029 0,007 0,061 0,412
NA 5 Causs § 0,000 0,000 0,000 0,000
" Bessel - 0,012 0,003  -0,025  -0,171

TABLEAU B.4 — Variation relative entre les indices calculés et la valeur en
incidence normale a 1550 nm (en %)
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B.3 Influence d’un bruit de mesure : graphiques

B.3.1 Influence combinée du niveau de bruit et de ny, sur ’erreur 3o

UMD, NA = 0,22
—— ny=1,3180

no=1,5

2
2

—A— ny=1,7

—m— ny =29

Erreur de répétabilité

0.1 0.5 1.0 2.0 5.0
Niveau de bruit (%)

FIGURE B.1 — Erreur de répétabilité, pour NA=0,22 et distribution UMD
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FI1GURE B.2 — Erreur de répétabilité, pour NA=0,22 et distribution Gauss
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FIGURE B.3 — Erreur de répétabilité, pour NA=0,22 et distribution Bessel
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FIGURE B.4 — Erreur de répétabilité, pour NA=0,39 et distribution UMD
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F1GURE B.5 — Erreur de répétabilité, pour NA=0,39 et distribution Gauss
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FIGURE B.6 — Erreur de répétabilité, pour NA=0,39 et distribution Bessel
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B.4 Influence d’un bruit de mesure : tableaux complets

B.4.1 Bruit de 0,1%

Les valeurs des indices moyens, écarts-type o et intervalles 3o de I’étude statistique pour un

bruit de 0,1% sont présentées dans les tableaux B.5, B.6 et B.7, respectivement.

ne = 1,3180 np=1,5 no=1,7 ny=2,9

g UMD 1,3180 1,5000  1,7000  2,8997
NA 09y Causs 1,3180 1,5000  1,7000  2,9000
““ " Bessel 1,3180 1,5000  1,7000  2,8999

g UMD 1,3181 1,5000  1,6997  2,8962
NA - 03 Causs 1,3180 1,5000  1,7000  2,9000
7 Bessel 1,3181 1,5000  1,6999  2,8984

g UMD 1,3184 1,4999  1,6990  2,8881
NA o5 Gauss 1,3180 1,5000  1,7000  2,9000
" Bessel 1,3182 1,5000  1,6996  2,8950

TABLEAU B.5 — Indices moyens pour un bruit de 0,1%

n2=1,3180 n2=1,5 n2=1,7 n2=2,9

\ME UMD 0,00002 0,00000  0,00003  0,00022
NA — 0.22 Gauss 0,00002 0,00000  0,00003  0,00022
’ Bessel 0,00002 0,00000  0,00003  0,00023

\ME UMD 0,00001 0,00000  0,00003  0,00023
NA — 0.39 Gauss 0,00002 0,00000  0,00003  0,00023
’ Bessel 0,00001 0,00000  0,00003  0,00022

\ME UMD 0,00002 0,00000  0,00003  0,00022
NA — 05 Gauss 0,00002 0,00000  0,00003  0,00023
" Bessel | 0,00001 0,00000  0,00003  0,00022

TABLEAU B.6 — Ecarts-type o pour un bruit de 0,1%

ne = 1,3180 np=1,5 no=1,7 ny=29

vnvp UMD [ 0,00005 0,00001  0,00008  0,00067
NA 09y Causs | 0,00005 0,00001  0,00008  0,00067
““ Bessel | 0,00005 0,00001  0,00008  0,00068

vnvp UMD [ 0,00004 0,00001  0,00008  0,00068
NA 039 Causs | 000005 0,00001  0,00008  0,00068
7 Bessel | 0,00004 0,00001  0,00008  0,00067

vnvp UMD [ 0,00005 0,00001  0,00008  0,00066
NA - o5 Gauss| 000005 0,00001  0,00008  0,00068
" Bessel | 0,00004 0,00001  0,00008  0,00067

TABLEAU B.7 — Valeur 30 pour un bruit de 0,1%
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B.4.2 Bruit de 0,5%

Les valeurs des indices moyens, écarts-type o et intervalles 30 de 1’étude statistique pour un

bruit de 0,5% sont présentées dans les tableaux B.8, B.9 et B.10, respectivement.

ng=1,3180 ng=1,5 ne=17 no=29

MMF UMD 1,3180 1,5000 1,7000 2,8997
NA — 0.92 Gauss 1,3180 1,5000 1,7000 2,9000
’ Bessel 1,3180 1,5000 1,7000 2,8999

MMF UMD 1,3181 1,5000 1,6997 2,8962
NA — 0.39 Gauss 1,3180 1,5000 1,7000 2,9000
’ Bessel 1,3181 1,5000 1,6999 2,8984

MMF UMD 1,3184 1,4999 1,6990 2,8881
NA — 0.5 Gauss 1,3180 1,5000 1,7000 2,9000
’ Bessel 1,3182 1,5000 1,6996 2,8951

TABLEAU B.8 — Indices moyens pour un bruit de 0,5%

ne = 1,3180 na=1,56 na=1,7 ny=2,9

vivp UMD [ 0,00007 0,00002  0,00013  0,00113
NA 09y Causs | 0,00007 0,00002  0,00013  0,00112
“2 Bessel | 0,00008 0,00002  0,00013  0,00113

vivp UMD [ 0,00007 0,00002  0,00013  0,00111
NA - 039 Causs | 0,00007 0,00002  0,00013  0,00112
7 Bessel | 0,00008 0,00002  0,00013  0,00112

vivp UMD [ 0,00007 0,00002  0,00013  0,00111
NA - o5 Gauss| 000008 0,00002  0,00013  0,00112
" Bessel | 0,00008 0,00002  0,00013  0,00112

TABLEAU B.9 — Ecarts-type ¢ pour un bruit de 0,5%

no=1,3180 no=1,5 no=1,7 ne=2,9

MMF UMD 0,00022 0,00005  0,00039  0,00339
NA — 0.2 Gauss 0,00022 0,00005  0,00040  0,00335
’ Bessel 0,00023 0,00005  0,00039  0,00340

MMF UMD 0,00022 0,00005  0,00039  0,00334
NA — 0.39 Gauss 0,00022 0,00005  0,00040  0,00337
’ Bessel 0,00023 0,00005  0,00039  0,00337

MMF UMD 0,00022 0,00005  0,00039  0,00334
NA — 0.5 Gauss 0,00023 0,00005  0,00040  0,00336
’ Bessel 0,00023 0,00005  0,00040  0,00336

TABLEAU B.10 — Valeur 3¢ pour un bruit de 0,5%
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B.4.3 Bruit de 1%

Les valeurs des indices moyens, écarts-type o et intervalles 30 de 1’étude statistique pour un

bruit de 1% sont présentées dans les tableaux B.11, B.12 et B.13, respectivement.

ng=1,3180 ng=1,5 ne=17 no=29

MMF UMD 1,3180 1,5000 1,7000 2,8997
NA — 0.92 Gauss 1,3180 1,5000 1,7000 2,9000
’ Bessel 1,3180 1,5000 1,7000 2,8998

MMF UMD 1,3181 1,5000 1,6997 2,8962
NA — 0.39 Gauss 1,3180 1,5000 1,7000 2,9000
’ Bessel 1,3180 1,5000 1,6999 2,8984

MMF UMD 1,3184 1,4999 1,6990 2,8881
NA — 0.5 Gauss 1,3180 1,5000 1,7000 2,9000
’ Bessel 1,3182 1,5000 1,6996 2,8950

TABLEAU B.11 - Indices moyens pour un bruit de 1%

n2:1,3180 n2=1,5 n2=1,7 n2=2,9

MME UMD 0,00015 0,00003  0,00026  0,00225
NA — 0.22 Gauss 0,00015 0,00003  0,00026  0,00224
’ Bessel 0,00015 0,00003  0,00026  0,00224

MME UMD 0,00015 0,00003  0,00027  0,00226
NA — 0.39 Gauss 0,00015 0,00003  0,00026  0,00224
’ Bessel 0,00015 0,00003  0,00026  0,00225

MME UMD 0,00015 0,00003  0,00026  0,00224
NA — 05 Gauss 0,00015 0,00003  0,00027  0,00228
’ Bessel 0,00015 0,00003  0,00026  0,00225

TABLEAU B.12 - Ecarts-type o pour un bruit de 1%

ne = 1,3180 na=1,5 no=1,7 ny=2,9

vnvp UMD [ 0,00045 0,00010  0,00079  0,00674
NA 09y Causs | 000045 0,00010  0,00079  0,00672
““ Bessel | 0,00045 0,00010  0,00079  0,00672

vnvp UMD [ 0,00045 0,00010  0,00080  0,00677
NA 039 Causs | 000045 0,00010  0,00078  0,00673
7 Bessel | 0,00045 0,00010  0,00079  0,00676

vnvp UMD [ 0,00045 0,00010  0,00079  0,00671
NA - 05 Gauss| 000045 0,00010  0,00080  0,00683
" Bessel | 0,00045 0,00010  0,00079  0,00674

TABLEAU B.13 — Valeur 30 pour un bruit de 1%
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B.4.4 Bruit de 2%

Les valeurs des indices moyens, écarts-type o et intervalles 30 de 1’étude statistique pour un

bruit de 2% sont présentées dans les tableaux B.14, B.15 et B.16, respectivement.

ng=1,3180 ng=1,5 ne=17 no=29

MMF UMD 1,3180 1,5000 1,7000 2,8997
NA — 0.92 Gauss 1,3180 1,5000 1,7000 2,9000
’ Bessel 1,3180 1,5000 1,7000 2,8998

MMF UMD 1,3181 1,5000 1,6997 2,8962
NA — 0.39 Gauss 1,3180 1,5000 1,7000 2,9001
’ Bessel 1,3180 1,5000 1,6999 2,8984

MMF UMD 1,3184 1,4999 1,6990 2,8881
NA — 0.5 Gauss 1,3180 1,5000 1,7000 2,9000
’ Bessel 1,3182 1,5000 1,6996 2,8950

TABLEAU B.14 - Indices moyens pour un bruit de 2%

n2:1,3180 n2=1,5 n2=1,7 n2=2,9

MME UMD 0,00030 0,00007  0,00053  0,00450
NA — 0.22 Gauss 0,00030 0,00007  0,00052  0,00446
’ Bessel 0,00030 0,00007  0,00053  0,00444

MME UMD 0,00030 0,00007  0,00052  0,00446
NA — 0.39 Gauss 0,00030 0,00007  0,00052  0,00448
’ Bessel 0,00030 0,00007  0,00053  0,00449

MME UMD 0,00030 0,00007  0,00053  0,00442
NA — 05 Gauss 0,00030 0,00007  0,00053  0,00447
’ Bessel 0,00030 0,00007  0,00053  0,00444

TABLEAU B.15 — Ecarts-type o pour un bruit de 2%

ne = 1,3180 na=1,5 no=1,7 ny=2,9

vnvg UMD [ 0,00000 0,00020  0,00159  0,01349
NA 09y Causs | 000001 0,00020  0,00157  0,01338
““ Bessel | 0,00091 0,00020  0,00158  0,01332

vnvp UMD [ 0,00000 0,00020  0,00157  0,01339
NA 039 Causs | 000001 0,00020  0,00156  0,01343
7 Bessel | 0,00090 0,00020  0,00160  0,01348

vnvg UMD [ 0,00089 0,00020  0,00158  0,01325
NA o5 Gauss| 000001 0,00020  0,00158  0,01340
" Bessel | 0,00089 0,00020  0,00159  0,01332

TABLEAU B.16 — Valeur 30 pour un bruit de 2%
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B.4.5 Bruit de 5%

Les valeurs des indices moyens, écarts-type o et intervalles 30 de 1’étude statistique pour un

bruit de 5% sont présentées dans les tableaux B.17, B.18 et B.19, respectivement.

ng=1,3180 ng=1,5 ne=17 no=29

MMF UMD 1,3180 1,5000 1,7000 2,8997
NA — 0.92 Gauss 1,3180 1,5000 1,7000 2,9000
’ Bessel 1,3180 1,5000 1,7000 2,8998

MMF UMD 1,3181 1,5000 1,6997 2,8961
NA — 0.39 Gauss 1,3180 1,5000 1,7000 2,9002
’ Bessel 1,3181 1,5000 1,6999 2,8984

MMF UMD 1,3184 1,4999 1,6990 2,8884
NA — 0.5 Gauss 1,3180 1,5000 1,7000 2,9002
’ Bessel 1,3182 1,5000 1,6996 2,8950

TABLEAU B.17 — Indices moyens pour un bruit de 5%

ng=1,3180 na=1,5 nao=1,7 ng=2,9

MMFE UMD 0,00075 0,00017  0,00132  0,01126
NA — 0.92 Gauss 0,00075 0,00017  0,00132  0,01121
’ Bessel 0,00076 0,00017  0,00130  0,01136

MMFE UMD 0,00076 0,00017  0,00133  0,01121
NA — 0.39 Gauss 0,00075 0,00017  0,00131  0,01123
’ Bessel 0,00075 0,00017  0,00132  0,01115

MMFE UMD 0,00074 0,00017  0,00132  0,01112
NA — 0.5 Gauss 0,00077 0,00017  0,00130  0,01119
’ Bessel 0,00076 0,00017  0,00132  0,01119

TABLEAU B.18 — Ecarts-type o pour un bruit de 5%

no=1,3180 no=1,5 no=1,7 ne=2,9

MMF UMD 0,00226 0,00051 0,00395  0,03379
NA — 0.2 Gauss 0,00224 0,00051 0,00397  0,03362
’ Bessel 0,00228 0,00051 0,00391 0,03409

MMF UMD 0,00227 0,00050  0,00398  0,03363
NA — 0.39 Gauss 0,00226 0,00051 0,00393  0,03369
’ Bessel 0,00226 0,00051 0,00396  0,03344

MMF UMD 0,00222 0,00051 0,00395  0,03336
NA — 0.5 Gauss 0,00230 0,00051 0,00391 0,03358
’ Bessel 0,00227 0,00050  0,00395  0,03356

TABLEAU B.19 — Valeur 30 pour un bruit de 5%
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B.5 Indices mesurés des mélanges eau-isopropanol

Teneur en alcool (%) Indice SMF  Indice MMF

0 1,3166 1,3170
10 1,3270 1,3268
20 1,3356 1,3360
30 1,3443 1,3439
40 1,3494 1,3492
50 1,3542 1,3545
60 1,3584 1,3586
70 1,3624 1,3619
80 1,3650 1,3648
90 1,3661 1,3661
100 1,3661 1,3661

TABLEAU B.20 — Indices optiques des mélanges eau-isopropanol, & 1550 nm et
25°C

B.6 Indices mesurés des mélanges eau-chlorure de sodium

Concentration (g/L) Indice SMF Indice MMF

0 1,3166 1,3170
50 1,3243 1,3247
98 1,3319 1,3314
149 1,3387 1,3379
201 1,3456 1,3457
249 1,3512 1,3509
299 1,3561 1,3569
351 1,3622 1,3627

TABLEAU B.21 — Indices optiques des mélanges eau-chlorure de sodium, &
1550 nm et 25°C
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Capteurs a fibre optique basés sur la réflexion de Fresnel : applications aux fibres a maintien
de polarisation, aux fibres multimodes et a la spectroscopie

Mots clés : capteur de Fresnel, fibre biréfringente, fibre multimode, spectroscopie, diffusion de Mie

Résumé : La mesure de lindice optique d'un de mesures possibles. Les fibres optiques
milieu est un moyen d'obtenir des informations biréfringentes sont d’abord considérées, avec
comme les éléments chimiques qui le [I'objectif de réaliser des mesures d'anisotropie
composent, sa température ou sa pression. Le optique. Les fibres multimodes sont ensuite
capteur dit de Fresnel, basé sur la mesure de la étudiées afin d'augmenter sensiblement le
puissance réfléchie a I'extrémité d'une fibre volume de mesure grace a leur diamétre de
optique monomode, est un moyen simple de cceur important, et de valider 'emploi de fibres
réaliser des mesures d’indice optique, et est plastiques a bas codt en tant que capteur de
adapté a des mesures in-situ de réticulation ou Fresnel. Enfin, l'utilisation de la spectroscopie
de teneur en eau dans des structures sur un capteur de Fresnel est envisagée, avec
composites. Néanmoins, ce capteur ponctuel ne I'objectif d'utiliser les possibles bandes
permet de faire des mesures que sur une petite d'absorption dans un milieu pour obtenir des
zone a l'extrémité de la fibre, le rendant trés informations supplémentaires sur ce dernier,
sensible aux perturbations locales. ou bien de prendre en compte la diffusion de
Cette these étudie la possibilité la lumiere par des particules situées a
d'utiliser des structures de fibres spéciales en I'extrémité de la fibre.
tant que capteur de Fresnel, d’'un point de vue
théorique et expérimental, afin d’élargir le champ

Optical fiber sensors based on Fresnel reflection: application to polarization-maintaining
fibers, multimode fibers, and to spectroscopy

Keywords: Fresnel sensor, polarization-maintaining fiber, multimode fiber, spectroscopy, Mie
diffusion

Abstract: Refractive index measurement is a field of possible measurements. Polarization-
way to obtain information on a medium, such as maintaining optical fibers are first considered,
the elements composing it, its temperature or its with the objective to realize optical anisotropy
pressure. The so-called Fresnel sensor, based measurements. Multimode fibers are then
on the measurement of the reflected power at studied in order to significantly increase the
the end of a single-mode optical fiber, is a measurement volume thanks to their large core
simple way to perform refractive index diameter, and to validate the use of low cost
measurements, and is suitable for in-situ plastic fibers as Fresnel sensors. Finally, the
measurements of curing or water content in use of spectroscopy on a Fresnel sensor is
composite structures. Nevertheless, this point considered, with the objective of using the
sensor only allows measurements on a small possible absorption bands in a medium to
area at the end of the fiber, making it very obtain additional information about it, or to take
sensitive to local disturbances. into account the scattering of light by particles
This thesis investigates the located atthe end of the fiber.

possibility of using special fiber structures as

Fresnel sensors, from a theoretical and

experimental point of view, in order to widen the
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