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Introduction

Introduction

Depuis leur origine les fibres optiques ont été largement utilisées pour les
télécommunications. Cependant depuis la découverte de leur photosensibilité en 1978,
les domaines d’applications n’ont eu de cesse d’évoluer pour ne plus se limiter aux
télécommunications. En effet, c’est a partir de la modification périodique de l'indice de
réfraction du coeur de la fibre, que de nouveaux composants tels que les réseaux de Bragg
fibrés ont pu étre élaborés. Ceux-ci sont classés en deux catégories suivant leurs périodes :

les réseaux a pas courts (FBG) et les réseaux a pas long (LPG).

Les réseaux de Bragg sont des dispositifs intrinseques qui permettent de controler les
propriétés de propagation de la lumiere dans la fibre. L’originalité des capteurs a réseaux
de Bragg repose dans la sensibilité des parametres de la lumiere a différents facteurs envi-
ronnementaux, tels que la température, la déformation ou encore la pression; tout en ayant
I'avantage d’étre peu encombrant et insensible aux perturbations électromagnétiques. Dans
les domaines des procédés de fabrication, par exemple, il est plus qu’intéressant de pouvoir
obtenir simultanément toutes les sollicitations présentes, notamment la température et la
déformation. Seuls les capteurs a fibres optiques permettent de s’affranchir des contraintes
d’intrusivité, ou encore de tout élément électrique ou électronique non compatible avec ce

genre de mesure.

Actuellement D'utilisation d’'un seul de ces réseaux ne permet pas de découpler l'in-
formation de facon satisfaisante. Cet inconvénient est généralement pallié en utilisant
plusieurs réseaux inscrits cote a cote, mais ceci augmente ’erreur sur la position spatiale des

sollicitations.

La température et la déformation jouant un role important lors de la fabrication de
pieces, notamment en composite stratifié; le laboratoire de 'Institut Clément Ader - Albi
(ICA-A) de I'Ecole des Mines d’Albi a souhaité développer un capteur & base de réseaux

de Bragg permettant un découplage de la température et de la déformation longitudinale
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intrinseque. Différentes études comparatives ont montré que les réseaux de courte et longue
périodes présentent des sensibilités différentes. De plus si les réseaux longues périodes ont
une sensibilité en déformation négative alors que les FBG ont une sensibilité positive, il sera
d’autant plus facile de découpler les deux sollicitations. C’est pourquoi le capteur développé
sera basé sur la superposition d’un réseau courte période et d’un réseau longue période, qui
semble étre un bon compromis. Cette configuration permet d’avoir la meilleure sensibilité
pour les deux parametres que l'on souhaite déterminer tout en pouvant les découpler
facilement, et diminuer ainsi I'incertitude sur les mesures. Les réseaux de Bragg étant
sensibles tant aux effets mécaniques que thermiques, la superposition spatiale (en terme de
photo-inscription) de ces deux types de transducteurs présente donc un intérét majeur en
terme de résolution spatiale : les deux grandeurs physiques (température et déformation)

peuvent étre mesurées exactement au méme point.

Le chapitre 1 est une introduction aux capteurs a fibres optiques, et plus particulierement
aux réseaux de Bragg. Il présente une description physique des phénomenes ot les deux types
de réseaux sont abordés. Nous parcourons ainsi les principales caractéristiques des réseaux de
Bragg, avant de détailler les différentes techniques d’interrogation mais aussi leur domaines

d’applications en tant que capteur.

Le chapitre 2 propose une approche théorique du réseau de Bragg. Celui-ci est ici considéré
comme une perturbation qui va modifier la fagon dont se propage la lumiere dans la fibre op-
tique. Dans une premiere partie, ce chapitre détaille les méthodes de calcul et la modélisation
du spectre transmis par la méthode des matrices de transfert. Les parties suivantes portent
sur 'inscription des réseaux, et sur les différentes techniques qui utilisent différents laser ou

différents types de fibres.

Le chapitre 3 traite du développement du transducteur LPG/FBG. Ce chapitre donne
une description du dispositif et du protocole expérimental de photo-inscription utilisés. 11
y est question de la superposition des réseaux LPG et FBG, puis de leur distribution. Il
porte également sur le découplage des deux sollicitations mesurées, et propose un parametre
normalisé E défini comme ['efficacité de découplage qui permet de comparer différents types

de transducteurs.

La partie concernant la caractérisation du capteur et certains aspects métrologiques fait
I’objet du chapitre 4. Ce chapitre présente les étapes d’interrogation du capteur et de traite-
ment de l'information recue. Il regroupe les étapes d’étalonnage du transducteur LPG/FBG
suivant la température et la déformation. Il se termine par la caractérisation d’un certain

nombre de capteurs développés ainsi que par un recensement des incertitudes liées a la me-
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sure, avant de valider le capteur sur une mesure de sollicitations.

Dans le chapitre 5, les transducteurs FBG/LPG sont conditionnés et validés en tant que
capteurs dans deux domaines d’applications différents. La premiere application concerne
Iinstrumentation d’une éprouvette métallique par le transducteur FBG/LPG et la vali-
dation des mesures effectuées dans ce type de matériau. Pour la deuxieme application,
le transducteur est intégré a des matériaux composites de type verre/epoxy a des fins de
suivis de procédés de fabrication de ces matériaux. Les procédés d’élaboration étudiés sont
le LRI (Liquid Resin Infusion) et le VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding).
Les résultats présentés dans ce dernier chapitre permettent de valider le capteur développé
dans ce travail pour la mesure découplée de la température et de la déformation lors de

I’élaboration de pieces composites.

Ce travail de these est réalisé en collaboration entre le laboratoire de I'Institut Clément
Ader - Albi (ICA-A) de I'Ecole des Mines d’Albi, et le laboratoire Hubert Curien UMR
CNRS 5516 de Saint-Etienne (LabHC). Au sein de 'ICA-A, ce travail s’est effectué dans le
groupe de recherche ”Métrologie Identification Controle Surveillance” (MICS), qui s’attache
au développement et a l'exploitation de méthodes optiques de mesure dimensionnelle et
thermique pour I’étude du comportement des matériaux et des structures, ainsi que sur la
surveillance des outillages et des procédés. La modélisation et la conception de capteurs a
réseaux de Bragg sur la fibre optique est un axe développé au LabHC. Le travail de these s’est
donc déroulé sur les deux sites : au laboratoire Hubert Curien, ot le capteur a été développé ;
et a PICA-Albi ou les tests, les caractérisations et I'intégration dans les structures ont été

faites.
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Principe des réseaux de Bragg
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Chapitre 1. Principe des réseaux de Bragg

Les fibres optiques sont le support le plus couramment utilisé comme moyen de transmis-
sion dans les systemes de communication. On peut actuellement transporter de la lumiere,
c’est-a-dire de l'information, sur de tres longues distances avec tres peu de pertes. De plus
leur intégration dans les systémes urbains a permis d’augmenter la capacité de transmission

tout en diminuant les cotits d’exploitation.

Cependant ’essor réel des fibres optiques apparait avec l'utilisation de systemes plus
complexes destinés majoritairement aux télécommunications, puis sur les dernieres années au
développement de capteurs fibrés pour le suivi et le controle des structures ou des matériaux.
Ces types de systeémes optiques sont les réseaux de Bragg ou encore réseaux d’indice (voir
méme réseaux a fibre). Ils permettent de controler les propriétés de propagation de la lumiere
a lintérieur méme de la fibre optique en modifiant intrinsequement ses caractéristiques.
Toutes sollicitations appliquées sur le réseau de Bragg peut donc modifier d’'une nouvelle
fagon la propagation de la lumiere. Si 'on peut reconnaitre et quantifier ces changements
dans la lumiere propagée, on peut arriver a une estimation de la sollicitation exercée. Le

réseau de Bragg peut donc étre utilisé en tant que capteur.

Dans la premiere partie de ce chapitre nous expliquerons ce qu’est un réseau de Bragg,
en partant de la fibre optique jusqu’au capteur & proprement parler. Nous ferons ici une
description détaillée des principales caractéristiques des réseaux et des différents types pos-
sibles de réseaux. La seconde partie portera sur les différentes techniques d’interrogation du
capteur et sur leur domaines d’applications qui ne cessent de s’élargir de jour en jour. Nous y
détaillerons les différentes sollicitations qui peuvent étre détectées et la fagon dont elles sont
mesurées. La troisieme partie sera consacrée a 'apport de ce travail dans le contexte scien-
tifique actuel. Nous parlerons des caractéristiques du capteur développé, des essais réalisés

dans différentes structures.

1.1 Les réseaux d’indices

1.1.1 Les fibres optiques

Une fibre optique est un guide d’onde cylindrique. Elle se compose généralement d’un
coeur (core) de rayon 1., = 4.5 pum dans le cas d’une fibre optique monomode dont on fait
référence ici. Celui-ci est entouré d’une gaine optique (cladding) de rayon r, = 62.5 ym et
d’indice de réfraction plus faible afin de respecter les conditions de guidage par réflexions

totales successives du signal lumineux qui se propage. La différence entre l'indice du coeur
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1.1. Les réseaux d’indices

(neo) et 'indice de la gaine (n.) est donc représentée par :

An = neo — N (1.1)

Une gaine mécanique vient entourer le tout afin d’assurer la protection de la fibre. Les
parametres typiques d’une fibre optique monomode (SMF-28, Corning Glass Inc.) sont donnés

dans le tableau 1.1

Parametres Valeurs
Teo 4.5um
Tl 62.5um

An =ne —ng  0.0045

TAB. 1.1 — Parametres de la fibre Corning SMF-28.

La différence d’indice entre le coeur et la gaine de la fibre est obtenue en dopant le coeur

en silice a 'aide d’atomes de :

— germanium, phosphore, aluminium ou titane pour augmenter ’indice ;

— fluor ou bore pour le faire baisser.

Ces dopants ont également pour but de diminuer la formation des défauts dans la fibre
afin de réduire les pertes lors de la propagation. Il reste néanmoins un certains nombres
de défauts inévitables dans le verre, ce sont ces défauts qui vont permettre une modifi-

cation de I'indice de réfraction de la fibre, par exemple lors de la photo-inscription d’un réseau.

On rappelle que toute onde envoyée dans la fibre est piégée dans le coeur et guidée par
réflexions totales successives sur I'interface coeur-gaine optique selon la loi de Snell-Descartes
[1] (Fig. 1.1) et se propage sur toute la longueur de la fibre. Cependant seuls les rayons qui
sont inclus dans un cone d’acceptance d’angle 20 peuvent entrer dans la fibre, on parle alors
d’ouverture numérique et elle est définie par :

ON = nggsin(f) = 4/ (n2, —n?) (1.2)

co cl

avec Ney l'indice de réfraction du milieu extérieur.

La représentation de la propagation de la lumiere dans la fibre au moyen de la théorie
des rayons (Fig. 1.1) reste vraie pour des diametres tres supérieurs a la longueur d’onde,
autrement seules les équations de Maxwell conviennent. Dans ce cas on ne parle plus de

rayons qui se propagent dans la fibre mais de modes. Ceux-ci peuvent étre percus comme
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Chapitre 1. Principe des réseaux de Bragg

=1

= )
- modes rayonnée ]
/ - . modes de gaine
e \_‘N ooeur
modes de coeur o
rlgo
gaine optique
1 gaine plastique

Fi1G. 1.1 — Propagation de rayon lumineux dans une fibre optique.

les différentes répartitions d’énergies possibles qui se propagent dans la fibre. Ces modes
sont définis par leurs constantes de propagation [ en lien avec leurs indices effectifs n.. La
figure 1.1 permet de représenter ces différents modes. Les modes compris dans 'ouverture
numérique vont étre guidés dans le coeur de la fibre, sinon ils le seront dans la gaine optique.
On parle alors de modes de gaine. La troisiéme catégorie est représentée par les modes
rayonnées qui ne seront pas guidés et sortiront de la fibre. Cependant les modes de gaine ne

peuvent exister que si la gaine plastique a été retirée.

Il existe principalement deux types de fibres optiques [2] : les monomodes, dont le rayon
de coeur ne permet le transport de I’énergie que par un seul mode (mode fondamental) ; et
les multimodes, ou plusieurs modes participent au transport de ’énergie. Ces deux types de

fibres se différencient par leur fréquence normalisée V :

V= 2”;“’ ON (1.3)

avec A la longueur d’onde.

La fibre est monomode si V' < 2.405, au dela elle est multimode. Les fibres mono-
modes sont celles utilisées pour les télécommunications car elles présentent un minimum
d’atténuation dans la bande télécom a A = 1550 nm liée aux pertes par kilometre. Elles
permettent un plus grand confinement de la puissance dans le coeur, et par voie de
conséquence une dispersion plus faible des impulsions optiques. Leur utilisation est donc
tres répandue, et leur prix réduit. Elles sont également tres répandues pour, nous le verrons

plus tard, l'inscription des réseaux a fibre (réseaux de Bragg).

Ces deux types de fibres sont réparties en plusieurs classes en fonction du profil de I'indice

de réfraction du coeur [3]. On en distingue principalement deux qui sont les plus connues et
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1.1. Les réseaux d’indices

surtout les plus utilisées : le profil & saut d’indice (Fig. 1.2(a)), ou la variation de I'indice
a l'interface coeur-gaine optique est brutale et celui & gradient d’indice (Fig. 1.2(b)), ou la

distribution de I'indice varie de fagon continu.

n4 nA

ex ! ex
!

v
v

(a) Saut d’indice (b) Gradient d’indice

FiG. 1.2 — Différents profils d’une fibre optique monomode.

Il existe cependant d’autres types de profils plus exotiques tels que les profils en triangle

ou exponentiel.

Un troisieme type de fibre optique a fait son apparition depuis quelques années (1996) :
les fibres & cristaux photoniques (PCF) et les fibres microstructurées [4]. La propagation de la
lumiere dans une fibre PCF ne s’explique plus a ’aide de la théorie des rayons ou des modes
guidés, mais par le guidage (dans un coeur plein ou creux) par bande interdite photonique
(PBG : Photonic Band Gap), phénomeéne observable dans les cristaux photoniques, tandis
que pour une fibre microstructurée le guidage est réalisé (dans un coeur plein) par réflexion
totale interne modifié de la méme facon que pour les fibres standards & saut d’indice. La
figure 1.3(a) illustre le principe de propagation dans une fibre PCF, tandis que la figure

1.3(b) représente une coupe transverse d’une fibre micro-structurée.

1.1.2 Les réseaux de Bragg

La photo-inscription des réseaux de Bragg est principalement basée sur le phénomene
de photosensibilité des fibres. Celle-ci, démontrée pour la premiere fois en 1978 [6], met en
évidence le fait que les matériaux des fibres optiques (et par voie de conséquence leur indice
de réfraction) sont sensibles a la lumiere, notamment aux UV (fortes bandes d’absorption

dans 'UV) mais aussi aux rayons X. Cependant, il fallut attendre 11 ans pour voir apparaitre

23



Chapitre 1. Principe des réseaux de Bragg

(a) Propagation des rayons lumineux (b)  Coupe  transversale
dans une fibre PCF (d’aprés[5]) d’une fibre microstructurée

(d’apreés [5])

Fia. 1.3 — Principe des fibres optiques PCF et microstructurées.

la fabrication des premiers réseaux de Bragg [7] a laide d’'un faisceau laser UV projeté
perpendiculairement & la fibre (inscription holographique transverse). Mais le réel essor
de ce type de réseau est encore plus récent [8, 9] et abonde par exemple a leur utilisation
concrete comme transducteur dans des structures et les matériaux [10] dont nous ferons un

inventaire par la suite.

Une fibre optique idéale est supposée sans défauts. Dans ces conditions, la lumiere s’y
propage suivant les lois de la réflexion, ou encore suivant différents modes de propagation
définis par les équations de Maxwell. Cependant dans une fibre réelle des défauts intrinseques
a sa fabrication sont présents, en particulier dus & I'introduction de dopants. Ces défauts
modifiant localement 'indice de réfraction vont perturber la propagation des modes. Ce sont
des précurseurs potentiels au couplage de mode. C’est-a-dire qu’ils vont permettre qu’une
partie de I’énergie, ou la totalité, soit échangée d’un mode & I’autrel.

Ces précurseurs peuvent étre d’origine naturelle (défauts intrinseques a la fabrication
de la fibre) ou non (défauts introduits volontairement). L’inscription d’une perturbation
périodique de l'indice de réfraction (Fig. 1.4) va donc permettre de coupler les modes et
ce de fagon permanente et controlée. On appelle ainsi réseaux de Bragg, ces changements

périodiques de I'indice de réfraction du coeur de la fibre [11]. Ils sont caractérisés entre autre

'Le phénomene de couplage se produisant ici est similaire & ceux connus en mécanique (couplage entre
pendules ou ressorts) ou en électricité (couplage par inductance).
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1.1. Les réseaux d’indices

par leur période A, leur longueur L et 'amplitude de la modulation induite dn. Il existe
deux types de réseaux qui différent suivant leur période mais également de par la nature du

couplage de la lumiére :

— les réseaux a pas courts (FBG : Fiber Bragg Grating), de périodes inférieures au mi-
crometre.
— les réseaux a pas longs (LPG : Long-Period Grating), de périodes de 1’ordre de plusieurs

centaines de micron.

Les variations de l'indice de réfraction du coeur, entrainées par l'inscription d’'un FBG ou
d’un LPG, permettent donc le couplage d’énergie, ou encore le transfert de puissance, d’un
mode a l'autre de facon différente. En considérant que le réseau est uniforme, le profil de

I'indice de réfraction est généralement exprimé par :

n(z) =no+on cos(27TZ (1.4)

)

avec ng 'indice moyen, et z la position le long de la fibre.

1.4801

Indice de réfraction

1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

1.4799 :
0

z (um)

Fi1G. 1.4 — Profil de I'indice de réfraction d’un réseau de Bragg.

1.1.2.1 Les réseaux a pas courts : FBG (Fiber Bragg Grating)

Les FBG permettent de coupler la lumiere du mode propagatif au mode contra-propagatif.
Les réseaux a pas courts vont agir sur la lumiére comme un miroir pour une bande spectrale
autour d’une certaine longueur d’onde appelée longueur d’onde de Bragg et qui correspond
a la longueur d’onde pour laquelle il y a accord de phase et donc couplage maximal entre les

modes [12]. Par contre, le réseau reste transparent pour toutes les autres longueurs d’onde.
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Chapitre 1. Principe des réseaux de Bragg

En effet, celles-ci n’étant pas en phases, elles vont interférer de facons destructives et seront

L
Ay, A

La loi des réseaux relie le vecteur d’onde incident au vecteur d’onde diffracté par :

donc transmises (Fig.1.5).

A

P

FiG. 1.5 — Réponse d’un réseau de Bragg a pas court.

K;—K;=NG (1.5)

avec KZ et I?d les vecteurs d’onde incident et diffracté, G le vecteur d’onde équivalent du

réseau et N l'ordre du réseau. Ces vecteurs sont définis suivant I’axe longitudinal z de la fibre

soit :

0 0 0
Ki=| 0 Ki=| o0 G=| o0 (1.6)
e — X, &

d’ou en utilisant (1.6) dans (1.5) :

2 2
Tﬂ (ne + ne) NXW
21, 1
— N=
A A
\ = 2n.A

(1.7)

Dans le cas d'un FBG, le couplage s’effectue entre le mode guidé et le mode contra-
propagatif, 'ordre de diffraction défini ici par N vaut donc 1. On obtient donc 1’équation

caractéristique d’un réseau de Bragg a pas court défini par [13] :

Aoy = 2n A (1.8)
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1.1. Les réseaux d’indices

Le spectre transmis sera donc comme celui montré par la figure 1.5. Celle-ci illustre la
réponse d'un FBG lorsque tout un spectre lumineux est envoyé dans la fibre. Le réseau réfléchi
une seule longueur d’onde. Le spectre transmis présente donc un pic d’absorption pour cette
longueur d’onde. Celui-ci est défini par sa profondeur ou atténuation en dBm = 10log(P/P)
(avec Py =1 mW) et sa largeur & mi-hauteur en nm.

Il existe d’autres types de réseaux a pas court qui different de part leur géométrie qui

sont décrits apres [14].

Réseaux a pas variable (chirpés) Ils présentent un pas de modulation d’indice
continiment variable. D’apres la condition d’accord de Bragg, le spectre d’'un FBG peut

étre modifié en fonction de deux parametres :

— l’indice effectif n.,

— la période du réseau A.

Il existe donc deux types de réseaux chirpés : ceux chirpés en amplitude, qui sont réalisés
en faisant varier 'indice de réfraction en fonction de la longueur du réseau (a période
constante) [15], et ceux chirpés en longueur d’onde et réalisés en modifiant la période du
réseau [16]. Ceux-ci sont inscrits & 1’aide d’un masque de phase et en courbant la fibre, la

période du réseau est définie par [17] :

Mo = ot (19

avec Ag la période initiale du réseau non courbé et r le rayon de courbure imposé a la fibre.

Un réseau chirpé est donc réalisé en faisant varier ces deux parametres suivant l'axe de
la fibre [18]. La structure du réseau présentant une période variable, la réponse spectrale est
élargie, ce qui permet ainsi de fabriquer des filtres large bande allant jusqu’a plusieurs dizaines
de nanomeétres, comme l'illustre la figure 1.6 pour une modulation de I'indice én = 107°, mais

aussi de compenser les effets de dispersion dans la fibre [19].

Réseaux tiltés L’inscription du réseau n’est plus réalisé perpendiculairement a la fibre,
mais suivant un angle (voir Fig. 1.7). Le pas du réseau va étre ainsi incliné suivant ce méme
angle. L’effet principal des réseaux de Bragg tiltés est de coupler le mode fondamental aux

modes de gaines.

Réseaux de Moiré L’inscription superposée de deux réseaux de Bragg de périodes

légerement différentes conduit & un réseau de Moiré [21]. La superposition des deux réseaux
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Reflectance
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F1a. 1.6 — Spectre en réflexion d’'un réseau de Bragg chirpé (d’aprés [17]). La courbe continue
représente le spectre théorique, les pointillés le spectre expérimental.

clad

l: \\\\

Fi1c. 1.7 — Réseau de Bragg tilté (d’apres [20]).

donne naissance a un phénomene de battement dans la modulation de I'indice du coeur de

la fibre qui est décrit par [22] :

n(z) = 2n.(z) + 26n(z) cos (

2z 2Tz
A > cos ( A ) (1.10)

2N 1A 2A 1A
mlim2 mITm2 avec Ami et Ame les périodes du premier et

Aml + Am2 ot AC - Am2 - Aml

second réseau inscrits.

avec A, =

La figure 1.8(a) représente la variation de I'indice de réfraction induite par la superposition
des deux réseaux de Bragg et décrite par I’équation (1.10), tandis que la réponse spectrale
d’une telle structure est illustrée par la figure 1.8(b).

L’intérét principal d’un tel réseau réside dans la possibilité de réaliser des filtres en trans-

mission non plus coupe-bandes, mais passe-bandes.
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F1G. 1.8 — Réseaux de Moiré.

Réseaux a saut de phase L’introduction d’un saut de phase valant m dans la modulation
de l'indice entraine une réponse spectrale du réseau maximale (dans le spectre transmis) et
extrémement fine située au centre de la bande spectrale de Bragg (Fig.1.9). Cette rupture
dans la périodicité du réseau place en opposition de phase le mode fondamental correspondant

a la longueur d’onde centrale du réseau ; elles vont ainsi interférer de maniere destructive.

Transmission

T T T T
1541,2 1541,4 1541,6 1541,8 1542 1542,2
A (nm)

Fic. 1.9 — Réponse spectrale d’un réseau a saut de phase (d’apres [14]). La courbe continue
représente le spectre théorique, les pointillés le spectre expérimental.

1.1.2.2 Les réseaux a pas longs : LPG (Long Period Grating)

Les réseaux a pas longs (LPG) présentent une période A beaucoup plus importante que
celle d’'un FBG, typiquement de ’ordre de 100 pm & 1 mm. Ils couplent le mode qui se propage
dans le coeur aux modes de gaine co-propagatifs, par conséquence le spectre en transmission

donne plusieurs bandes d’atténuations (Fig.1.10) qui correspondent a chaque couplage avec
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un mode de gaine différent.

A

(S IER) - B
| R x

Fi1G. 1.10 — Réponse d’un réseau a pas long.

[

>
bLI )\‘bLz )\’bLB }\.

Par comparaison avec les FBG, un LPG présentera donc plusieurs longueurs d’onde de

Bragg que I'on notera Aym, avec m l'ordre du mode de gaine. Pour I'exemple, la figure 1.11

illustre le spectre transmis d’un LPG.
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F1G. 1.11 — Spectre transmis d’'un LPG.

1800

Chaque résonance est notée sur la figure 1.11 par LPFPpo...05, correspondant a ’ordre du

mode de gaine couplé. Ainsi les bandes situées dans les longueurs d’ondes élevées corres-

pondent aux couplages avec les modes de gaines d’ordre les plus élevés, et réciproquement

celles aux longueurs d’onde plus faibles correspondent aux modes d’ordre plus bas. L’étude

théorique des réseaux longue période démontre que les contributions les plus significatives au

couplage sont celles des modes LP,, [23], les autres sont secondaires.
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De la méme fagon que pour les FBG, en partant de la loi des réseaux (1.5), et en définissant

les vecteurs d’ondes par :

0 0 0
Ki=| o0 Ki=1| 0 G=| 0 (1.11)
2)7\Tn€co 2%”5(1 2/(
d’ou
27 27
)\ (neco necl) NX
=y, = Meeo —Nea) y (1.12)

avec Ne,, et nem I'indice effectif du mode de coeur et celui du mode de gaine d’ordre m. L’allure
du spectre transmis, ainsi que la position des longueurs d’onde de Bragg sont donc étroitement

liées, pour chaque mode de gaine d’ordre m, a la période par la condition d’accord :

)\ban = (neco — nem)A (1.13)

cl

Ces indices effectifs étant eux-mémes des fonctions de la longueur d’onde, la longueur
d’onde de Bragg pour chaque mode couplé peut facilement se calculer en tracant les variations
des indices effectifs en fonction de la période du réseau, comme l'illustre la figure 1.12 pour
les premiers modes de gaine couplés. Ainsi une variation dans la période du réseau induit

une variation (déplacement) dans les longueurs d’onde de Bragg associées.

— P, -LP
— P, -LP_J
—LP_ -LP

o
o
o1 04
— P,
o

L= LPUS
— P, -LP,

600

Période du réseau (um)

500

o //_/

3010200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

Longueur d'onde (nm)

Fi1G. 1.12 — Période du réseau en fonction de la longueur d’onde suivant la différence des
indices effectifs (pour chaque couplage du mode fondamental LP(; au mode de gaine LPy,, ).
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D’autres études ont abouti a l'inscription de LPG de périodes supérieures au millimetre
[24] donnant naissance a des structures ultra-longue (ULPG). Le spectre transmis d’un tel
réseau est représenté sur la figure 1.13 pour différentes périodes de réseau allant de 350 um a
2800 um. La figure permet de mettre en évidence la présence de plusieurs ordres de diffraction

pour les périodes proches du millimetre dans des gammes de longueur d’onde assez proches.

Transmission with offset (dB)

4

J o°
pa}
=

T T T T T T T T T T
1200 1300 1400 1500 1600 1700
Wavelength (nm)

F1a. 1.13 — Spectre transmis d’un réseau ultra longue période (d’apres [24]).

1.1.3 Capteurs a fibres optiques

Un capteur a fibre optique est un dispositif comprenant une fibre optique et dont la
grandeur physique est mesurée par modification de la propagation de la lumiere. Initialement
les fibres optiques étaient couramment utilisées pour réaliser des composants optiques (tels
que des filtres ou coupleurs). Cependant I'inconvénient majeur de ces dispositifs réside dans
leur sensibilité a I’environnement autour du composant. Par voie de conséquence le domaine
des capteurs & fibre optique est réellement né des études qui ont porté sur la réduction de la
sensibilité du composant aux parametres extérieurs.

Un capteur a fibre optique présente une structure comprenant [25] :

— une source de lumiere,

une fibre optique,

— un transducteur,

un ou des composants optiques complémentaires,
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— un récepteur,
— une chaine d’analyse et de traitement de l'information,

— un circuit d’alimentation.

Les capteurs a fibre optique présentent d’importants avantages par rapport aux trans-

ducteurs plus conventionnels, par exemple :

la plage de grandeurs mesurables (température, pression, position, vibration,
déformation, niveau de fluide, de flux, ---),

— l’insensibilité aux champs électromagnétiques et a la corrosion,

leur petite taille, faible poids,
— leur souplesse d’utilisation,

— la densité d’information qu’ils peuvent transmettre.

Tous ces avantages rendent ainsi possible des mesures dans des milieux tels les atmospheres
humides, chimiquement réactives et corrosives ou encore partout ol les risques d’explosion
existent. Malheureusement ces capteurs sont généralement sensibles a plusieurs grandeurs,
notamment la température et la déformation. Il faut aussi prendre en compte les difficultés
de connexions qui induisent des contraintes de conception importantes, notamment lorsque
les capteurs sont directement intégrés dans les structures a controler. Enfin le prix de ces
dispositifs reste plus élevé que celui des capteurs traditionnels. Actuellement, les capteurs a
fibres optiques permettent de mesurer la plupart des grandeurs physiques et de détecter un
grand nombre d’especes chimiques.

La fibre optique étant fragile a I’endroit ou se situe le réseau de Bragg (puisque la gaine
mécanique est retirée pour la gravure, sauf dans le cas de FBG gravé sur tour de fibrage et
ceux réalisés avec un laser femto-seconde), il est parfois utilisé un regainage pour la protéger.
Cependant celui-ci est également sensible & la température aussi bien qu’a la déformation,
et ne transmet pas correctement les sollicitations [26]. Les matériaux utilisés pour ce genre
de revétement sont en polyacrylate ou en polyimide. Le polyacrilate commence a se ramollir
vers 150°C, alors que le polyimide est stable jusqu’a 600°C pour de courtes périodes, et 300°C
pour de longues périodes d’utilisation [27]. Il existe également des revétements métalliques

en or (600°C) ou en Nickel-Chrome (800°C).

Les capteurs a fibre optique sont de deux types : les capteurs intrinseques, pour lesquels
le transducteur est la fibre optique, et ceux extrinseques ot au contraire le transducteur n’est
pas la fibre optique. En réalité en fonction de I'approche considérée, il existe cinq facons
différentes de les classer suivant [25] :

— le type de mesure réalisé par le capteur,

33



Chapitre 1. Principe des réseaux de Bragg

le lieu d’action de la mesure,
— le mode d’interaction,

— Deffet physique détecté et la grandeur mesurée,

le type de modulation de la lumiere.

Une réelle définition du type de capteur devrait en tout état de cause faire apparaitre
I’ensemble de ces classifications. Cependant, afin de présenter les capteurs a réseaux de Bragg
et de les comparer aux autres types de capteurs nous pouvons, sans étre trop restrictifs, nous

limiter & la classification suivant le lieu d’action de la mesure.

Capteurs extrinséques Les capteurs extrinseques sont donc des capteurs pour lesquels la
fibre optique constitue le moyen de propagation de la lumiere mais pas la partie transducteur
du capteur. Les plus performants sont composés d’interférometres type Fabry-Pérot, qui
analysent les interférences entre les réflexions de Fresnel au bout de la fibre et une autre
surface réfléchissante externe. Les capteurs a interférometres Fabry-Perot ont I’avantage de
pouvoir déceler de tres faibles variations, cependant leur sensibilité peut étre fortement altérée
en fonction de la qualité du réflecteur externe. La figure 1.14 illustre un capteur extrinseque
de type interférometre Fabry-Pérot pour la mesure de la déformation. Il est composé de deux
fibres optiques proche 'une en face de I’autre et placées dans un tube capillaire. Les réflexions
a chaque extrémités forment ainsi la cavité Fabry-Perot. Pour éviter les réflexions parasites

Iextrémité opposée d’une des deux fibres est généralement coupée suivant un angle.

Capillary tube 250 uml
~

Singlemode fiber Ri ' Reflector fiber

High <~ I
temperature  «———— .
bond Gauge length

Fia. 1.14 — Capteur de déformation de type interférometre Fabry-Pérot.

Capteurs intrinseques Les capteurs intrinseques sont principalement constitués des cap-
teurs a réseaux de Bragg. L’avantage majeur de ce type de capteur est la possibilité de
pouvoir distribuer (démultiplier) plusieurs réseaux sur la méme fibre en faisant varier leurs
périodes. Nous avons déja vu qu’un réseau de Bragg est une perturbation périodique de I'in-
dice de réfraction du coeur de la fibre, et que cette perturbation entraine des réflexions dont
la longueur d’onde dépend de la période du réseau inscrit. Toute modulation du coeur et

de la gaine modifient les propriétés de la réponse spectrale des réseaux, et ce phénomene
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peut conduire a une utilisation des réseaux de Bragg a des fins de capteurs. De plus, concer-
nant les réseaux longues périodes, les modes de gaine interagissent avec la gaine plastique ou
tout autre matériaux entourant la gaine optique, les changements dans les propriétés de ces

matériaux peuvent donc étre également détectés.

Les réseaux de Bragg peuvent également constituer un interférometre de type Fabry-Pérot

(intrinseque) ou la cavité est réalisée par deux réseaux juxtaposés.

1.1.4 Du réseau de Bragg... vers le transducteur

Toute sollicitation appliquée sur le réseau va modifier ses caractéristiques intrinseques
(indice effectif n. et longueur d’onde ;). Ces modifications vont engendrer une réponse
spectrale différente de la réponse initiale du réseau. Il ne reste plus qu’a mesurer la différence
observée dans le spectre transmis pour connaitre la modification apportée par le milieu. Nous

présentons ici les sensibilités des réseaux de Bragg aux principales sollicitations.

1.1.4.1 Sensibilité a la température

Partant de la condition d’accord d’'un LPG donnée précédemment (1.13) : Apym = (dnem ) A
avec 0nem = Ne,, —Nem, on applique une différence de température sur le réseau, les longueurs

d’ondes de résonances d’ordre m vont étre modifiées, en différentiant (1.13) :

d)\ban d(onem) dA
~d(Onem) Ao v dAp
= T AT onem T A, dT (1.15)
d’ou
AN 1 d(0nem) 1dA
My <5nem aT +AdT> AT (1.16)
soit

AXpp = K AT (1.17)
avec la sensibilité thermique donnée par :

Ky = Ay (§' + @) (1.18)
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&' correspond au coefficient opto-thermique et a est le coefficient de dilatation thermique du
milieu.

Le premier terme de I’équation (1.16) est la contribution apportée par le milieu. II est
relié a la différence de changements de l'indice effectif entre le mode de coeur et le mode de
gaine d’ordre m. Cette contribution dépend ainsi fortement de la composition du matériau.
Lors d’un couplage avec des modes de gaine d’ordres bas (c’est-a-dire pour des réseaux de
A > 100pum), ces effets du matériau sont dominants. Par contre, lors d’un couplage avec les

modes de gaine d’ordre élevé, les effets dus au matériau peuvent étre négligés [28].

Le second terme de 1’équation (1.16) est la contribution due a la structure périodique,

elle est le résultat des changements dans la période du réseau. Lors d’un couplage avec les

modes de gaine d’ordre bas, la quantité % est positive. Alors qu’elle devient négative si le

couplage se fait avec des modes de gaine d’ordres élevés.

Ainsi par un choix judicieux de la période du réseau a pas long il est possible de compenser
les deux contributions et d’obtenir un capteur indépendant de la température. La figure 1.15

représente le décalage en longueur d’onde du spectre en transmission d’'un LPG soumis & une

variation de température.
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A
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F1a. 1.15 — Spectre d’'un LPG soumis a une variation de température.

De la méme fagon pour le FBG, nous avons vu précédemment que la longueur d’onde de

Bragg est donnée par (1.8) A\, = 2n.A. Si une variation de température est appliquée les

parametres du réseau vont étre modifiés, ’équation (1.8) est donc respectée pour une autre
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longueur d’onde. Le pic de résonance va donc étre déplacé suivant :

Xy, B dne dA
T 2A a7 —I—QnedT (1.19)
1 dne 1 dA
soit
ANy, = g [a+ & AT (1.21)
= Kp. AT (1.22)

Le premier terme de 1’équation (1.20) représente la contribution due au matériau, il
indique un changement de structure du milieu [29]. Le deuxiéme terme représente quant a
lui la contribution due au réseau et indique un changement dans la période A, il correspond
au coefficient de dilatation thermique de la structure périodique. La figure 1.16 représente le

décalage en longueur d’onde d’'un FBG soumis a une variation de température.
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F1a. 1.16 — Spectre d’'un FBG soumis & une variation de température.

Pour une fibre germanosilicate standard, la sensibilité en température d’'un LPG varie

autour de

KTZ,R =40 pm/°C

tandis que celle d'un FBG a 1550 nm est de l'ordre de [29] :

Kr, =12pm/°C

37



Chapitre 1. Principe des réseaux de Bragg

1.1.4.2 Sensibilité a la déformation

La sensibilité d’'un LPG suivant une déformation axiale est donnée en différenciant (1.13)

de la méme fagon que précédemment [30] (I’ordre de couplage est omis pour simplifier) :

or

d’ou

soit

ou encore

avec

d\p, d(one) dA
de A de +one de

dA

d5 = T

dXe, o d(one)
ds  6n. de +oneh

A)\bL _ )\bL <1+ 1 d(éne)) AE

one de

A)\bm = Kgan Ae

L

= Kcp e (car Ae =¢—0)

KET = (I—Pé))\b?

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)
(1.28)

(1.29)

P! représente le coefficient photo-élastique. Encore une fois la sensibilité comprend les effets

dus au matériau par photo-élasticité et ceux dus a la structure périodique par déformation

mécanique physique. Pour une période A > 100 um, la contribution du matériau est négative,

alors que la contribution du réseau est, elle, positive. Pour une période A < 100 um, les deux

contributions sont négatives.
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Un choix judicieux dans la période peut donc amener a avoir une sensibilité a
la déformation négative, positive ou méme pratiquement nulle. A titre d’exemple, un
réseau de période A = 340 pwm & une sensibilité de 0.04 pm/pe [28], tandis que pour
un réseau de A = 40 um, la sensibilité est de —2.2 pm/ue. La figure 1.17 représente le

décalage en longueur d’onde du spectre transmis d’'un LPG soumis a un étirement mécanique.
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FiG. 1.17 — Spectre d'un LPG soumis a une déformation.

De la méme fagon si on applique une déformation sur un FBG :

d)\bF N dA dne
= - 2ned—6 +2A e (1.30)
d’olt
Ay dne
1 dne
= 1+ — 1.32
AbF<+ned€) (3)
soit
ANy, = Kc.e (1.33)
avec K., = (1 —Pe) M\, et P = —n%: d;; Les sensibilités pour un FBG de longueur d’onde de

Bragg de 1550 nm sont [31] :
ANy, = 1.1 pm/pe

La Fig.1.18 représente le spectre transmis d’'un FBG soumis a un étirement mécanique.
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Fi1G. 1.18 — Spectre d’'un FBG soumis & une déformation.

Le tableau 1.2 résume les sensibilités a la température et a la déformation des réseaux
de Bragg inscrits dans une fibre dopée germanium. Il permet de mettre en évidence leur

différence, notamment pour la sensibilité a la déformation ; négative pour les LPG.

LPG FBG
K7 (pm/°C) 40 12
0.04 —2.2
K. (pm/pue) 1.1

A=40um A =340um

TAB. 1.2 — Sensibilités des réseaux de Bragg a la température et a la déformation.

1.1.4.3 Sensibilité a ’indice de réfraction

La sensibilité a I'indice de réfraction provient de la condition d’accord de Bragg qui dépend
de l'indice effectif des modes de gaines, dans le cas ou il y en a (LPG, FBG tilté), qui est une
fonction de 'indice de réfraction extérieur [32] ou SRI (Surrounding Refractive Index). Les
modes de gaines étant plus proches de 'interface gaine-milieu extérieur, ils vont donc étre
plus facilement modifiés suite a une perturbation du milieu extérieur.

Si le SRI est inférieur a I'indice de réfraction de la gaine optique n;, les modes de gaines
sont maintenus guidés dans la gaine optique. La sensibilité provient des ondes évanescentes et
conduit a une forte atténuation des bandes de résonances. Le décalage en longueur d’onde est
négatif, c’est-a-dire vers les courtes longueurs d’onde et ce d’autant plus que I'indice externe
se rapproche de la valeur de I'indice de la gaine optique [33]. La figure 1.19 montre la variation

du pic de résonance d’'un LPG en fonction de l'incide de réfraction du milieu extérieur.
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Fic. 1.19 — Variation de la longueur de résonance d’'un LPG en fonction de l'indice de
réfraction du milieu extérieur noté RI dans le texte (d’apres [34]).

Lorsque le SRI est égal a I'indice de réfraction de la gaine, celle-ci est considérée comme
étant infinie, le spectre transmis ne présente aucune atténuation, mais seulement des pertes
dues au couplage avec les modes rayonnés [35]. Si I'indice de réfraction du milieu externe est
supérieur a celui de la gaine optique, la sensibilité au SRI est clairement réduite. Les pics
de résonance ne proviennent plus d’'un couplage avec les modes de gaines, puisque la gaine
n’agit plus comme un guide d’onde, mais de modes de gaines atténués [36] appelés modes
de fuites ou modes a pertes, qui proviennent des réflexions de Fresnel. La sensibilité au SRI
est également possible pour un FBG si celui-ci présente une géométrie tiltée (inclinée), qui

permet d’avoir un couplage avec les modes de gaine.

La sensibilité a 'indice de réfraction dépend également du diametre de la gaine [37]. Si
celui-ci diminue, la puissance optique des ondes évanescentes des modes de gaine augmente

dans le milieu extérieur [38] et la sensibilité se trouve grandement améliorée.

Nous avons introduit les sensibilités des réseaux de Bragg aux sollicitations courantes.
Cependant, un réseau de Bragg est sensible a toutes les sollicitations qui lui sont appliqués

et sa longueur d’onde de Bragg varie comme :

A)\b :KTAT+K€€+KR[RI+KPAP+--- (1.34)

avec RI la notation de I'indice de réfraction et P celle de la pression. Pour remonter a I'une

de ces grandeurs, il est donc nécessaire d’isoler le transducteur et de pouvoir les découpler.
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1.2 Mesures et Applications

1.2.1 Techniques et mesures des grandeurs
1.2.1.1 Multiplexage

L’atout majeur des réseaux de Bragg repose dans leur grande capacité de mesures mul-
tiples en ligne. Dans la plupart des applications, le capteur est multiplexé afin de pouvoir
réaliser des mesures distribuées. En effet, un grand nombre de capteurs peuvent étre inter-
rogés en utilisant seulement une seule source et un seul récepteur, ou bien encore en utilisant

une des quatre techniques de multiplexage :

— multiplexage temporel (TDM : Time Division Multiplezing)

— multiplexage en fréquence (FDM : Frequency Division Multiplexing)

— multiplexage en longueur d’onde (WDM : Wavelength Division Multiplexing)

— multiplexage spatial (SDM : Spatial Division Multiplexing)
Nous invitons le lecteur intéressé par les techniques de mesures et de multiplexages autres
que celles utilisant les réseaux de Bragg (OCT, OLCR, réflectométrie sur fibre) a se reporter

a l'article de Ferdinand [39].

Multiplexage temporel Le multiplexage temporel (TDM) requiert l'utilisation d’une
source pulsée. Par exemple dans [40] chaque pulse fait 10 ns. La réponse de chacun des
réseaux peut étre séparée en mesurant le temps de parcours de la lumiere. Cependant 1’écart
entre deux réseaux successifs doit au minimum étre de la distance parcouru par la lumiere
en un pulse pour éviter les recouvrements des réponses. L’avantage d’un tel systeme est la
possibilité de multiplexer un grand nombre de capteurs sans se soucier de la fenétre spec-
trale de chacun d’entre eux. Cependant le rapport signal sur bruit est tres faible si bien que
les incertitudes sur les mesures peuvent s’avérer étre relativement importantes (typiquement
d’un facteur 10 par rapport aux mesures WDM). Pour réduire ces incertitudes il est possible
d’interroger le réseau par deux longueurs d’ondes, qui sont choisies de part et d’autres de la
longueur d’onde de Bragg. Les perturbations mesurées par le réseau vont correspondre & un
changement de l'intensité transmise aux deux longueurs d’ondes, 'une va augmenter tandis

que 'autre diminuer.

Multiplexage en fréquence Le multiplexage en fréquence nécessite I'utilisation d’une
source laser accordable pour identifier des réseaux de Bragg distribués identiques. La source
est modulée périodiquement en fréquence puis dirigée sur les capteurs au travers d’un cou-

pleur. Ce type de multiplexage est tres efficace pour les FBG puisque le signal de référence
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issu du coupleur interfere avec le signal réfléchi par chaque FBG. Un systeme électronique

permet, en fin de chaine, de séparer chaque signaux provenant de chaque réseaux.

Multiplexage en longueur d’onde Les systemes d’interrogation des capteurs a réseau
de Bragg basés sur les techniques de multiplexage en longueur d’onde (WDM) sont composés
en général d’une source large bande qui interroge le systeme, et d’un détecteur qui va recevoir
le signal. Les réseaux de Bragg étant multiplexés en longueur d’onde et la source couvrant
un large spectre de longueurs d’ondes, il va donc étre possible de séparer chaque signal
correspondant & chaque réseaux de Bragg. On peut également utiliser une source accordable,
mais le temps de mesure du spectre entier peut s’avérer étre tres long.

Il faut toutefois noter que les longueurs d’onde de chaque réseau doivent étre fenétrées,
c’est-a-dire que chacune d’entre elles doit étre comprise dans une plage spectrale distincte.
Cette plage spectrale doit étre suffisamment grande pour éviter tout recouvrement entre
les différents signaux des différents réseaux de Bragg, le nombre de réseaux dépend donc
principalement de la largeur de la bande spectrale de la source. Typiquement, il est possible

de multiplexer jusqu’a 40 FBG [41], et ce sur la méme fibre.

Multiplexage spatial Le multiplexage spatial (SDM) est un systéme assez simple : en
effet, il consiste a séparer la lumiere, typiquement a ’aide d’un coupleur ou de switch optique,
pour plusieurs fibres optiques présentant un ou plusieurs capteur(s). La lumiére transmise
(ou réfléchie) est ensuite dirigée sur des récepteurs en nombre égal & celui des fibres optiques
utilisées. On peut également faire du séquentiel et n’utiliser qu’un seul récepteur. Cette
technique, lourde en matériel, présente I'avantage de n’avoir aucune interférence entre les
différents capteurs. Il est donc possible d’utiliser plusieurs réseaux de Bragg présentant les
mémes longueurs d’onde. Cette technique est extrémement efficace si elle est couplée avec un

multiplexage en longueur d’onde (WDM).

1.2.1.2 Mesure et démultiplexage

La mesure de la réponse spectrale des capteurs a réseaux de Bragg va avoir une influence
sur la résolution et l'incertitude de mesure du capteur développé. Suivant le nombre de
réseaux distribués et la dynamique de mesure recherchée les systemes vont varier.

On distingue jusqu’a 6 catégories principales de technique de mesures d’un réseau de Bragg

qui sont classés en deux familles suivant I’endroit ou se situe la lecture :

— démodulation par la source,

— démodulation par le récepteur,
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Démodulation par la source Une source accordable est une source laser, accordable
(de grande finesse), de pas picométrique et de grande puissance. L’utilisation d’une telle
source offre la possibilité d’échantillonner en longueur d’onde, ce qui permet d’'une part, de
démultiplexer les réseaux de Bragg, et d’autres part, de mesurer le déplacement en longueur
d’onde de chaque réseau. Ainsi, on peut balayer continiiment une grande gamme de longueur
d’onde. Dans ce cas, le démultiplexage s’effectue au niveau de la source et non au niveau
du récepteur. Pour la réception du signal, on peut utiliser un photodétecteur. Cependant, la
contrainte de ce systéme provient de la source qui doit étre suffisamment fine (c’est-a-dire
avoir une résolution en longueur d’onde la plus faible possible) et accordable sur un grand
domaine de longueur d’onde. De plus, la vitesse de balayage spectrale de ces systémes est

lente et rend une mesure continue pratiquement impossible.

Démodulation par le récepteur La démodulation s’effectue au niveau du récepteur si
I'on utilise une source large bande dans 'intégralité de son spectre en entrée. En effet, ce
type de dispositif nécessite d’avoir en sortie un élément dispersif de type réseau de diffraction
(associé a un spectrometre) ou un interférometre.

Le spectrometre est le plus adapté pour la lecture des réseaux de Bragg, il permet d’obser-
ver parfaitement la réponse spectrale de chaque réseaux. Celle-ci peut également étre suivie
par balayage spectral en utilisant un filtre a réseau de Bragg tilté qui va filtrer la réponse des
réseaux de Bragg puis mesurer avec des photodiodes le signal transmis. Il est encore possible
d’utiliser un interférometre de type Mach-Zehnder, Michelson ou encore Fabry-Pérot.

Chacune de ces techniques tente d’optimiser la résolution des mesures de la réponse des
capteurs ainsi que la fréquence d’acquisition des signaux. L’analyse par interféromeétre de type
Fabry-Pérot donne les meilleurs résultats, cependant suivant les dynamiques recherchées, elle

ne pourra permettre le suivi de plusieurs réseaux multiplexés.

1.2.2 Domaines d’applications des capteurs a fibres optiques

L’utilisation des fibres en tant que capteur est depuis longtemps employée, notamment
dans les milieux hostiles (centrales nucléaires, réacteur chimique, ...) et pour certaines ap-
plications nécessitant de connaitre l'information avec une grande rapidité, et ce pour de
nombreuses grandeurs physiques telles que :

— la température,

la contrainte (déformation, torsion),

— la pression,

la vitesse et le niveau d’un fluide,

44



1.2. Mesures et Applications

— la tension,

— le courant électrique,

— la position et la vitesse d’'un objet.

L’utilisation d’un réseau de Bragg en tant que transducteur présente I’avantage des cap-
teurs a fibres optiques d’une taille tres réduite, ainsi que la possibilité de transporter 'informa-
tion sur de tres longues distances sans utiliser d’électricité. Ces réseaux sont tres performants
lorsqu’il s’agit de la mesure d’une seule sollicitation et de nombreux systémes sont proposés
sur le marché. Par contre les mesures sont beaucoup plus délicates lorsque plusieurs sollicita-
tions sont appliquées aux réseaux (par exemple la température et la déformation). Dans bien
des cas, les solutions envisagées consistent a utiliser un réseau par grandeur mesurée, tout en
rendant les autres insensibles a cette grandeur. Le découplage entre plusieurs sollicitations
tend donc a étre réalisé en multipliant le nombre de capteurs tout en les protégeant, et peu

de dispositifs proposent un découplage intrinseque réellement efficace.

1.2.2.1 Le génie civil

L’utilisation des capteurs a réseaux de Bragg dans les infrastructures ont connus un
tres fort développement depuis leur premiere application en 1995 pour la surveillance de la
structure d’un pont [42] qui utilisait pour la premiere fois des haubants en composite en
remplacement de ceux en acier afin de résoudre les problemes de corrosion.

L’utilisation de capteurs a réseaux de Bragg dans de telles structures est aujourd’hui
couramment appliquée pour la surveillance de pont de plus grande ampleur, comme par
exemple le pont Tsing-Ma en chine [43], qui reste & ce jour le pont suspendu le plus long
au monde. Leur taille, plus que réduite au vu des dimensions d’un pont, permet de pouvoir
intégrer ce type de capteur sans pour autant en affecter 'intégrité; et ainsi de mesurer la
déformation en de nombreux points clés de la structure [44]. Cependant, 'utilisation d’une
référence pour la température est nécessaire afin de discriminer correctement le signal regu.

D’autres systemes ont également été développés pour le suivi en temps réel des mou-
vements de terrain lors de forages de tunnel ou bien de mines [45, 46]. Ces systémes
présentent 'avantage de pouvoir travailler dans ces milieux dangereux sans risque d’in-
terférences électromagnétiques générées par les engins de forages, contrairement aux capteurs

électriques traditionnels.

1.2.2.2 Les installations électriques

Les mesures de champs électrique et magnétique se prétent également a des mesures par

fibres optiques pour plusieurs raisons. La fibre optique est un excellent isolant et peut étre
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utilisée a haut potentiel sans risque de décharge avec la terre. Elle est insensible aux champs
électromagnétiques perturbateurs et sa petite taille permet de concevoir des capteurs légers
et non-encombrants. On peut les regrouper en deux catégories :

— Les capteurs de courant supportés par un isolateur composite,

— Les capteurs de tension qui sont montés sur des structures isolantes.

Capteurs de courant Les capteurs optiques de courant reposent essentiellement sur ’effet
Faraday, selon lequel certains milieux placés dans un champ magnétique acquiérent un pou-
voir rotatoire magnétique. Dans ces conditions, lorsqu’une lumiere polarisée rectilignement se
propage parallelement au champ, sa polarisation subit une rotation proportionnelle a la lon-
gueur du trajet parcouru dans le milieu et au champ magnétique appliqué. La caractérisation

de I'angle de rotation donne directement la valeur du courant appliqué [47, 48].

Capteurs de tension Les capteurs de tension reposent, eux, sur leffet Pockels [49] :
lorsque certains cristaux sont exposés a un champ électrique, ils changent de propriétés
de réfraction, c’est 'effet Pockels. De maniére similaire & 'effet Faraday, on observe une

modulation de la polarisation de la lumiere lors de son passage a travers ces cristaux.

1.2.2.3 Le domaine médical

L’utilisation des capteurs a réseaux de Bragg dans le secteur médical reste limité, et
la plupart des capteurs actuellement utilisés dans ce domaine sont électriques. Cependant
leur utilisation en tant que capteur de température dans des milieux soumis a des champs
électromagnétiques ou bien a hautes fréquences [50] reste possible et plus avantageuse qu’un
capteur du type électrique.

Une récente étude [51] utilise par exemple un réseau de Bragg & pas court pour la mesure
de déplacement des tendons et des ligaments. Les réseaux de Bragg, utilisés dans ce genre
d’étude bioméchanique sur le mouvement, présentent un avantage certain en terme de cofits,
de facilité d’instrumentation et surtout ils offrent une bien meilleure résolution sur les mesures
que les systemes traditionnellement employés. Le FBG implanté le long du tendon d’Achille
soumis a une déformation présente de bien meilleurs résultats en termes de résolution et de

répétitivité en comparaison des systemes de stéréovision plus couramment utilisés.

1.2.2.4 Les structures composites

Les matériaux en structures composites sont maintenant de plus en plus utilisés en rai-

son de leur résistance, de leur légereté, de leur maniabilité ou encore leur insensibilité a la
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corrosion. L’instrumentation des matériaux composites est le premier domaine d’utilisation
des réseaux de Bragg (aussi car il s’agit de matériaux stratifiés) et permet des mesures in-
situ de déformations mais surtout d’avoir une tres faible influence sur le comportement du
composite. C’est pourquoi on retrouve ce type de capteurs a tous les stades d’existence du
matériau, aussi bien lors de la fabrication (remplissage, réticulation et cuisson de la résine)
lors des essais mécaniques, que lors de 'utilisation des pieces dans les structures pour leur
surveillance (SHM : Strutural Health Monitoring) [10]. Ils permettent ainsi un réel controle
et suivi de la piece composite réalisée.

Parmi les domaines d’applications on peut citer ’aéronautique ou le besoin en légereté
est de plus en plus important. Les capteurs a réseaux de bragg présentent ici un réel avantage
pour contribuer a la réduction de poids des systemes de mesure mais aussi a un espacement
dans le controle et la maintenance de la structure [52], et par conséquent dans leur cotits.

La possibilité d’utiliser les capteurs a réseaux de Bragg pour les constructions navales
a été démontré par [53] ou le systeme développé permet la détection de courbures sur un

catamaran.

1.2.2.5 Analyse chimique

Les recherches effectuées, notamment dans le domaine de l’environnement, nécessite
généralement des capteurs optiques chimiques. En effet ces capteurs vont pouvoir mesurer
des concentrations d’especes chimiques liquides [54] ou gazeuses [55]. Ce type de capteurs
est divisé en deux catégories. La premiere est basée sur la dépendance des propriétés
d’absorption ou de réflexion d’un dispositif placé en extrémité de fibre. La seconde catégorie
est constituée d’une fibre dont le revétement microporeux est sensible a 1’élément que 1’on
souhaite détecter. Cependant une troisieme, basée sur la sensibilité des réseaux (LPG) a
Iindice de réfraction, peut étre ajoutée. En effet la position du pic de Bragg varie avec
cet indice, donc avec la concentration des especes chimiques. Il est également possible
d’augmenter cette sensibilité en diminuant le diametre de la gaine afin d’augmenter le champ
évanescent, ou encore d’utiliser des FBG tiltés qui permettent un couplage avec les modes

de gaine.

Il existe d’autres types de capteurs chimique comportant un recoating métallique, qui
permet d’exciter un plasmon de surface a l'interface métal-liquide. Pour l'obtenir, il faut
injecter une lumiére polarisée monochromatique suivant un angle qui permet aux modes
guidés de se coupler au plasmon de surface. La quantité d’énergie échangée est directement

reliée a l'indice du milieu dans lequel est plongé le capteur. Les caractéristiques d’un tel
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capteur dépendent principalement de ’épaisseur de la couche métallique déposée, mais
aussi de la longueur du réseau de Bragg inscrit et encore de 1’état de polarisation de 'onde
incidente. Ce type de dispositif est plutot utilisé pour la détection de concentration de
gaz ou de solvant dans des milieux liquides [56], cependant il reste également sensible aux

variations de température et de pression.

Un dernier type de capteur chimique intéressant est constitué d’un réseau de Bragg inscrit
dans une fibre microstructurée. Le liquide a analyser est introduit dans les canaux d’air de la
fibre. La modification de I'indice de réfraction va se traduire par un décalage de la longueur
d’onde de Bragg [57]. La plus grande difficulté pour ce genre de systéme réside dans la
réutilisation du capteur. En effet, une fois le liquide présent dans la fibre, celui-ci doit étre
retiré des canaux d’air avant de pouvoir étre réutilisé. Cependant un systeme de pompage

permettrait de s’affranchir en grande partie de ce genre d’inconvénient [58].

1.3 Spécificité de ’application

Ce travail de these est relatif aux capteurs de Bragg et plus particulierement au
découplage de la mesure de deux sollicitations (température et déformation). Ce découplage
est réalisé de facon intrinseque, c’est-a-dire sans autre apport que la structure gravée dans
le coeur de la fibre optique, par le suivi des longueurs d’onde de résonance de réseaux a pas

court et a pas long.

Le capteur développé est ainsi constitué d’'un LPG sur lequel est superposé (au méme
endroit spatialement) un FBG. Les différences de sensibilité entre les deux sollicitations
d’une part, et entre les deux types de réseaux d’autres part, permettent de mesurer au
méme instant et au méme point de 'espace la température ainsi que la déformation, et de

les discriminer.

Une autre caractéristique du capteur développé concerne la distribution de la structure
de réseaux superposés en plusieurs points de la fibre optique. Ceci est rendu possible par
la sélection des ordres couplés dans une plage de longueur d’onde initialement définie (de
préférence 1200 & 1700 nm). Cette distribution ne relie en rien les réseaux les uns aux autres,
et n’a aucun effet sur la superposition. Le dispositif développé présente donc des capteurs

discriminés indépendant les uns des autres.
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Les matériaux a base de structures composites sont actuellement en plein essor, et I'uti-
lisation de systemes a base de réseaux de Bragg présente un avantage considérable pour la
surveillance de ces structures [59]. Un matériau composite type stratifié est constitué de ren-
fort (fibres de verres, carbone, ...) noyé dans de la résine (thermodurcissable notamment),
et présente des propriétés mécaniques intéressantes en comparaison des métaux. La piece
composite est élaborée au cours d'un procédé comprenant un cycle de cuisson dont les ca-
ractéristiques et le controle vont donner les propriétés finales du composite. Les phénomenes
ayant lieu durant le processus de cuisson donnent naissance & des défauts dans la piece
composite comme les contraintes résiduelles, les porositées ou le délaminage qui sont des
inconvénients majeurs pour la mise en service de la piece élaborée. L’instrumentation de
procédés de fabrication de composites a donc pour objectif de controler et de minimiser ces
défauts; elle permet le suivi de I’évolution en température et en déformation de la piece
composite au cours de son élaboration. Il est donc primordiale de pouvoir mesurer ces deux
sollicitations et de les découpler.

De nombreuses recherches [60], [61], [62], [63] ont démontré la possibilité d’intégrer de
fagon simple des FBG dans les structures composites pour la mesure de la déformation.
Notre travail est la suite logique de ces études et met en avant un systeme intégré pouvant
mesurer et discriminer la température et la déformation. Il permet en plus de controler et de

suivre les sollicitations exercées sur la piece durant toute sa durée de mise en service (SHM).
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Les réseaux de Bragg : approche
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2.1. Propagation de la lumiere dans le réseau de Bragg

Dans le chapitre précédent, nous avons abordé les capteurs & fibres optiques et plus parti-
culierement les réseaux de Bragg au travers de leurs applications. Pour développer une nou-
velle structure, il est nécessaire de connaitre le comportement du réseau. La premiere partie du
présent chapitre sera par conséquent consacrée a la propagation d’une onde électromagnétique
(lumiere) dans le réseau de Bragg ol nous introduirons la théorie des modes couplés selon
que le couplage s’effectue entre deux modes contra-propagatifs (tel que celui d'un FBG) ou
co-propagatifs (LPG).

Le réseau de Bragg peut étre définie comme une modulation périodique de l'indice de
réfraction du coeur de la fibre. Cette modulation est obtenue initialement par Hill en 1978
par inscription photosensible longitudinale avant de voir émerger des méthodes plus efficaces
développées par exemple par Meltz [7] ou encore Askins [64], ouvrant ainsi la perspective
d’inscrire des réseaux de Bragg de types différents. Bien que les méthodes d’inscription de
ces différents types de réseaux soient connues et largement employées, la photosensibilité
des fibres a l'origine de ces réseaux demeure un phénomene moins maitrisé que des modeles
tels que celui des centres colorés tentent d’approcher, et que nous détaillerons avant de nous
intéresser aux différents procédés d’inscription des réseaux de Bragg.

Apres inscription du réseau un vieillissement par traitement thermique est nécessaire afin
de le stabiliser. Nous étudierons en fin de chapitre cette étape nécessaire de stabilisation pour

un fonctionnement & long terme du capteur.

2.1 Propagation de la lumiere dans le réseau de Bragg

Nous invitons le lecteur plus particulierement intéressé par la propagation d’une onde

électromagnétique dans un guide de type fibre optique a se reporter a ’annexe A (p. 193).

2.1.1 Théorie des modes couplés

Cette section introduit 'idée d’échange de puissance entre plusieurs modes. Ce transfert
de puissance a été initialement étudié en 1953 par Pierce [65] et différentes approches
peuvent étre utilisées suivant que l'on considere un couplage par recouvrement de deux
champs ”"non perturbés” se propageant dans deux guides paralleles (coupleur), ou bien un

couplage entre modes d’un seul guide d’onde.

Dans une fibre optique, la puissance est propagée a ’aide de modes dont les solutions
pour un systeéme considéré comme parfait (sans pertes de puissances) sont données en annexe

A. Cependant dans la réalité, une perturbation ou un seul défaut dans le systeme, tel qu’une
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Chapitre 2. Les réseaux de Bragg : approche théorique et mise en oeuvre.

variation du diametre de la fibre, va donner lieu a des couplages de puissance d’un mode
a un autre. La théorie des modes couplés sert a calculer I'influence de ces perturbations.
Dans notre cas, nous prendrons comme perturbation le réseau de Bragg qui va modifier la
propagation dans le guide d’onde. Nous supposerons que le couplage implique seulement
deux modes et qu'’il s’effectue sans pertes (conservation de 1'énergie). Nous décrivons ici
Papproximation scalaire de la théorie des modes couplés décrites par Snyder [66] dans
laquelle on s’intéressera aux cas simples (deux modes propagatifs, ou un mode propagatif et

un mode contra-propagatif).

2.1.1.1 Couplage co-propagatif.

Considérons le couplage de deux modes (a et b) se propageant dans la méme direction et
une fibre optique perturbée par un réseau de Bragg (voir partie 1.1.2 page 23) de période A

et de longueur L (de z =0 a z = L). Les deux modes sont définis par :

a(z,t) = A(z)e!@t=Haz) (2.1)
b(z,t) = B(z)e' @52 (2.2)

De par la dépendance en t et en z, de ces équations nous pouvons considérer deux types
de couplage [67] :
— le couplage temporel

— le couplage spatial

Cependant nous nous intéressons ici au couplage spatial car c’est celui-ci que font in-
tervenir les réseaux de Bragg [67]. Ainsi les équations des modes couplés sont déduites du

théoreme de réciprocité [68] et exprimées par :

CMS) = CyB(z)e A% (2.3)
df;iz) = ChoA(z)etid? (2.4)

avec Cgy, et Ch, les coefficients de couplage du mode a au mode b et réciproquement du
mode b au mode a, il décrit a quel point un mode va se coupler a l'autre, c’est-a-dire si le
transfert d’énergie du premier mode au deuxiéme va étre total ou seulement en partie, A est

le désaccord de phase et est donné par :

A= fum - (2.5)
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2.1. Propagation de la lumiere dans le réseau de Bragg

La condition d’accord A = 0 conduit a :

AB = Bo—0p = — (2.6)

Sous cette condition, le couplage entre les modes est optimum et dépend seulement du
coefficient de couplage [29]. La puissance totale transportée par les modes a et b est donnée

par |A(z)|? et |B(2)|?. Les amplitudes des modes sont décrites par [69] :

Az) = A\/% e~ 15 ) sin [;(\/402 + AQ)z} (2.7)

et

B(z) = AcH(%) [ me)z] _ mﬁﬁ sin me)zﬂ (2.8)

avec : C2 = |Cy|? et en considérant que seul le mode b transporte de I'énergie & z = 0 on

obtient les conditions limites suivantes :

a(0) =0 et b(0)=1 (2.9)

La puissance dans les deux modes est donnée par :

Pu(2) = |A(2)]” = Ry (2.10)

et

Py(2) = |B(2)|* = Ry (2.11)
1+ (&)?
avec : Py = Py(0) = |A|?
Si la condition d’accord de phase est réalisée, I’équation précédente se simplifie :
P,(z) = Pysin®(C2)
Py(z) = Pycos’(Cz) (2.12)
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Chapitre 2. Les réseaux de Bragg : approche théorique et mise en oeuvre.

Les figures 2.1(a) et 2.1(b) montrent la variation de la puissance normalisée des deux
modes lorsque la condition d’accord de phase (Fig. 2.1(a)) est réalisée et lorsqu’elle ne l'est

pas (Fig. 2.1(b)).
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cz pif2 . pi 3pil2
(a) Condition d’accord de phase (A =0) (b) Condition d’accord de phase non respectée.
Fic. 2.1 — Représentation de la variation de puissance de deux modes couplés co-

propagativement lorsque la condition d’accord de phase est respectée ou non.

2.1.1.2 Couplage contra-propagatif

On considere a présent que le couplage s’effectue entre deux modes se propageant dans
des sens opposés. Soit a le mode qui se propage suivant —z et b le mode suivant 4z incident

sur le réseau, on a :

a(z,t) = A(z)ei(”“rﬁ“z)

, (2.13)
b(z,t) = B(z)el(“’t_ﬁbz)

Comme précédemment, les équations des modes couplés sont déduites du théoreme de super-

position :

= CyB(z)e A% 2.14
dz Cab (Z)e ( )
‘”fliz) = —ChaA(z)eTtA? (2.15)

A la différence de I’équation (2.5) le désaccord de phase est a présent exprimé par :

A=ty (216)
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2.1. Propagation de la lumiere dans le réseau de Bragg

et Pamplitude des modes est donnée par :

QiCb _i(Azy S

Az)= A a U5 h[ —L}

AN () +seon () o2 17
]. s Az S S

B(z)=A (%) |Asinh |2 (2 — L ' h|Z(z—L

(2) —Asinh(%)%—iScosh(%)e 2 [ sin [2(2 ):|+’LSCOS [Z(Z )”

avec : § = v4C? — A2

Les puissances sont :

Pa(z) = PO

cosh? CL (%)2 —(%)2
(2.18)

Pb(z) = PO

cosh2 CL — (&) — (&)?

Si la condition d’accord de phase est réalisée, c’est-a-dire si A = 0 on peut simplifier les

équations précédents par :

sinh? [C(z — L)]

P,(z) =
() cosh? [CL] (2.19)
Py(2) cosh?[C(z — L)] ’
b\Z) =
cosh?[CL]
14
- — @
b 1.2/\/\/:
3 ] !
E g os
E 0.2 N 0.4
0 TTeeeee —~—mm - - 0.2
-0.2 0= - =
z=0 z=L/2 z=L [1] pir2 pi 3pi2
z Cz
(a) Condition d’accord de phase (A =0) (b) Condition d’accord de phase non respectée.

Fic. 2.2 — Représentation de la variation de puissance de deux modes couplés contra-
propagatifs sous la condition d’accord de phase (A = 0) ou non.
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A
511 E 1

Fi1G. 2.3 — Illustration du principe de la matrice de transfert pour un réseau uniforme.

La figure 2.2 représente la variation de la puissance de deux modes qui sont couplés de
fagon contra-propagatif sous la condition que I’accord de phase est bien réalisé (Fig. 2.2(a))

ou non (Fig. 2.2(b)).

2.1.2 Modélisation de la réponse spectrale.

Il existe plusieurs méthodes numériques pour résoudre les équations couplées. La plus
classique est la méthode de Runge-Kutta , elle utilise une discrétisation du domaine

d’intégration pour ensuite utiliser une formule approchée de la dérivée premiere.

Cependant une autre méthode, dite des matrices de transfert, est intéressante. Elle permet
de décrire des systemes complexes de facon simple et efficace en découpant le systeme en
sous-systemes supposés uniformes plus simples. Il suffit de multiplier ensuite les matrices de
transfert de chaque sous-systeme pour obtenir la matrice de transfert du systeme entier. Dans
le cas d’un couplage entre deux modes co-propagatifs (voir Fig. 2.3), le réseau de Bragg est
considéré comme une fonction de transfert qui lie les ondes incidentes ag et by a celles de

sorties a; et b; des deux modes par :

=T (2.20)

avec [T'] une matrice 2x2 qui vaut [70] :

t t
=" " (2.21)
21 t22
|:COS(’YL) — Z% Sln(’)/L) . ei(ﬁa‘i’aab)L _Z% Sln("}/L) . ei[(ﬁa‘i’gab)L‘i’d)} ) 22)
- —i% sin(yL) - el(Bo=oap) L= cos(yL) + i sin(yL)| - eiBr—oa)l |
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2.1. Propagation de la lumiere dans le réseau de Bragg

avec L la longueur du réseau, ¢ la phase, v et o, respectivement défini par :

v = \/Aow+C% (2.23)
A
Oab = 5
Ba — By 7T
= - — 2.24
5 A (2.24)
Cup est le coefficient de couplage du mode a au mode b et vaut :
v -b(r)* - rdr
e A | at)
Cp = L MeoBnk 0 (2.25)

2 /1515 \/ /O ) rr ¢ /0 b rdr

Si le réseau n’est pas uniforme (voir Fig. 2.4), la matrice [T] est décomposée en n sous
matrices dont les n sous réseaux sont supposés uniforme :

— ). o] |

bl bO

(2.26)

A A

1
e B

& A]A
> - »
4 4
—_— EE——
b[l bl
2 I

1

Fi1G. 2.4 — Tllustration de la méthode des matrices de transfert dans le cas d’un réseau non
uniforme.

Dans le cas d’un couplage contra-directionnel, il suffit de remplacer to; par -to; dans
I’équation (2.22) et les fonctions sin et cos par sinh et cosh puis v par 7/ = /C? — o [71].
A T’aide des matrices de transfert nous allons donc pouvoir étudier la réponse d’un réseau

de Bragg. Nous nous attarderons ici seulement sur la réponse d’'un LPG.

La matrice (2.22) dépend de deux parametres :

— P'indice effectif du mode considéré (via la constante de propagation)

— le coefficient de couplage entre les deux modes.

59



Chapitre 2. Les réseaux de Bragg : approche théorique et mise en oeuvre.

Calcul de ’indice effectif L’indice effectif d’un mode d’ordre m est relié a la constante
de propagation via :

(2.27)

Ne =

3
k

qui peut également s’écrire sous la forme [23] (voir annexe A, équation A.16 page 196) :

B =+/k?n2,— U2, pour le mode de coeur

5 5 . (2.28)
8= kzznd — Uz pour les modes de gaine

avec U la solution de I’équation caractéristique des modes LP :

U, = LEVIV (2:29)
1+ (44 V4
arcsin(s/U.) — arcsin(s/V)

S

Ug = ucexp[ (2.30)

ou s est définie par :

s=U2—12-1 (2.31)

Il ne reste plus qu’a définir les U, qui sont les valeurs limites de U et correspondent aux

zéros des fonctions de bessel représentés sur la figure A.2(a) de 'annexe A page 199.

Les indices effectifs des premiers modes LP peuvent maintenant étre calculés en fonction

de la longueur d’onde (voir Fig. 2.5).

Partant de l'indice effectif on peut estimer la position du pic de résonance pour chaque
couplage avec le mode de coeur (voir Fig. 2.6) en fonction de la période du réseau.

On observe ainsi que pour une période donnée la position du pic de résonance des lon-
gueurs d’ondes élevées est issu d’un couplage avec le mode de coeur qui s’effectue avec un
mode de gaine le plus élevé. On remarque aussi qu’avec une période du réseau plus impor-
tante ’écart entre deux pics de résonance augmente et si 'on se place a grandeur longueur

d’onde il est possible de sélectionner le nombre de couplage.

Afin de simuler la réponse d’'un LPG, il reste & estimer le coefficient de couplage pour
chaque mode couplé. Pour cela on calcule les intégrales des équations d’onde scalaires de

chaque mode.

La figure 2.7 montre les variations du coefficient de couplage du mode de coeur avec les
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F1a. 2.5 — Variation de l'indice effectif des
premiers modes LP en fonction de la lon-
gueur d’onde.
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F1G. 2.7 — Variations du coefficient de cou-
plage pour les premiers modes LP.
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Fi1G. 2.6 — Période du réseau en fonction de
la longueur d’onde suivant la différence des
indices effectifs (pour chaque couplage du
mode fondamental LPy; au mode de gaine
LPonm).
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Fia. 2.8 — Spectre transmis d’un LPG.

premiers modes de gaines en fonction de la longueur d’onde. Un exemple de résolution de la

matrice de transfert pour un couplage codirectionnel donne le spectre présenté par la figure

2.8.

2.2 Photosensibilité des fibres optiques

La photosensibilité peut étre définie comme ’absorption de la lumiere par les éléments

constitutifs de la fibre (selon des transitions a un ou deux photons), et plus particulierement

a 240 nm (UV). Cette absorption est liée & I’existence :

— des impuretés,
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Chapitre 2. Les réseaux de Bragg : approche théorique et mise en oeuvre.

— des défauts dans 'arrangement structural,
— des transtions électroniques de 'oxygene,

— des transitions vibrationnelles.

La structure idéale de la silice (SiO4) est une molécule tétraédrique dans laquelle 'atome de
silicium est au centre et ceux d’oxygenes aux sommets. Cependant sa structure réelle n’est
pas aussi idéale et présente des défauts qui sont dus a des lacunes d’oxygene, des impuretés

ou des dopants [72].

2.2.1 Origine de la photosensibilité.

Les défauts présents dans la fibre expliquent en partie le phénomene de la photosensibilité.
Depuis l'expérience de Hill en 1978 [6], plusieurs tentatives d’interprétation de la photosen-

sibilité ont été publiées, les deux principales étant les centres colorés et la densification.

2.2.1.1 Modéele des centres colorés

Le modele dit 'des centres colorés’ [73] est une approche qui permet d’estimer le chan-
gement d’indice de réfraction photo-induit dans une fibre en quantifiant les modifications
de son spectre d’absorption. Selon ce modele, ces modifications proviennent de la forma-

tion/transformation de différents défauts optiquement actifs : les ‘centres colorés’.

L’insolation provoque le blanchiment d’une bande d’absorption due aux défauts du Ger-
manium (GODC : Germanium Oxygen Deficient Center). Les centres GODC se divisent en
deux types de défauts [74], qui ne sont autre que deux bandes d’énergie :

— NOMYV : Neutral Oxygen Mono Vacancy, centré a 5.06eV, bande d’absorption 245nm

— GLPC : Germanium Lone Pair Center, centré a 5.12eV, bande d’absorption 240nm

Lors de linsolation d’une fibre germanosilicate, les liaisons Ge-Ge (ou Ge-Si) vont se
rompre libérant un électron. Ceci va entrainer la création de plusieurs défauts (centres
colorés) qui vont faire apparaitre de nouvelles bandes d’absorption (photochromisme) qui
conduisent & une modification permanente de 'indice de réfraction. Ces défauts sont notés
Ge(E’) pour la bande & 193 nm, Ge(1) pour celle & 213 nm et enfin Ge(2) pour la bande a
280 nm.

Les modifications de l'indice de réfraction dn sont calculées & 'aide de la relation de
Kramers-Kronig (2.32) :
1 o0 Aaabs()\’)

n(\) = 27 ), mdx (2.32)
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2.2. Photosensibilité des fibres optiques

avec Aagps la variation du coefficient d’absorption.

2.2.1.2 Modéle de densification

L’existence d’une variation d’indice induite par un phénomeéne de densification lors de
lirradiation a été observé en 1986 par Fiori et al. [75]. Selon ce modele, l'irradiation UV d’une
fibre provoque une densification de la matiere qui contribue a I’augmentation de l'indice de

réfraction. Ce modeéle prend en compte deux phénomeénes :

— une densification permanente aux endroits insolés,

— et une augmentation des contraintes.

Le premier effet induit une variation d’indice de réfraction décrit par la relation de Lorenz-

Lorentz :

(R =1)(n*+2)Ap
om = -— on s (2.33)

avec % la variation relative de la densité.

Le second effet contribue a I'augmentation d’indice par l'intermédiaire de 1’effet photo-

élastique lié au changement de 1'état de contrainte dans la fibre [76].

2.2.2 Augmentation de la photosensibilité.

Une des techniques pour augmenter la photosensibilité est de charger la fibre en
hydrogéne. L’hydrogénation d’une fibre consiste a placer la fibre optique dans une enceinte
chargée en hydrogene a haute pression (<140 bar) et a température ambiante (25°C'). La
figure 2.9(a) montre le temps de chargement de 'hydrogéne dans la fibre a température
ambiante. Pour saturer le coeur de la fibre en hydrogene, le chargement doit durer 1mois
[74]. Cependant, une hydrogénation d’au moins 12 jours [77] est nécessaire pour avoir une

augmentation significative de la photosensibilité & 240 — 260nm (6n ~ 1073).

La figure 2.9(b) représente la diffusion de I’hydrogeéne hors de la fibre a température
ambiante. On observe ’évolution de la concentration en hydrogene dans le coeur de la fibre
est fortement décroissante en augmentant la température [74], c’est pourquoi les fibres hy-
drogénées doivent impérativement étre conservées a basse température pour garder leur pho-
tosensibilité.

La présence d’hydrogene dans la fibre peut soit augmenter sa photosensibilité ”naturelle”

a la lumiere, soit 'augmenter lors de I'insolation en favorisant I’apparition de défauts.
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FiG. 2.9 — Variation de la concentration en hydrogene dans une fibre a température am-
biante(d’apres [78]).
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Cependant ’observation du spectre d’absorption de la fibre en présence d’hydrogene ou non
n’est en rien modifié [79]. Ce qui indique que I"augmentation de la photosensibilité d’une fibre
hydrogénée ne provient pas d’une augmentation de ’absorption initiale de la silice.

Par contre, I'insolation UV montre que seul la bande de défauts NOMYV est blanchie lors
de l'insolation d’une fibre non chargée en hydrogene; alors que les deux bandes de défauts

NOMYV et GPLC sont blanchies lors de l'insolation d’une fibre hydrogénée [80].

Le point négatif de I’hydrogénation vient du fait que les réseaux de Bragg inscrit dans
une fibre hydrogénée sont beaucoup moins stables que les mémes réseaux inscrits dans une
fibre non chargée en hydrogene [81]. Cependant un traitement thermique permet de réduire

les concentrations des centres précurseurs a l'origine des instabilités du réseau.

2.3 Inscription des réseaux de Bragg

L’inscription des réseaux de Bragg consiste a introduire une modulation de l'indice de
réfraction du cceur de la fibre :

n(z) = ng + on(z)

En 1978, Hill [6] mettait en évidence pour la premieére fois un effet photoréfractif
permanent en réalisant un réseau de Bragg photoinscrit dans une fibre optique dopée a
Poxyde de germanium. Il a montré que les extrémités de la fibre réfléchissent une partie
de la puissance optique se propageant dans la fibre. La figure d’interférences qui en résulte
photoinduit une variation périodique de l'indice de réfraction. Cette variation périodique

constitue le réseau de Bragg.

De nos jours, les méthodes d’inscription des réseaux de Bragg qu’ils soient a pas court
ou a pas long, utilisent la méthode d’irradiation transverse. Sur la figure 2.10, certaines de
ces méthodes sont détaillées. Les montages engendrant des interférences sont généralement
utilisés pour fabriquer des réseaux ayant une période faible, alors que les autres (point & point
ou masque d’amplitude) sont employées pour les réseaux a grandes périodes. Cependant,
Iinscription par irradiation transverse ne permet pas d’insoler la fibre de facon homogene
sur tout le diametre de son coeur, et par conséquent conduit a un effet de biréfringence [82].
Celui-ci est généralement tres faible pour étre pris en compte, mais peut intervenir lorsqu’on
travaille sur de grandes distances ou les phénomeénes de dispersion dans la fibre doivent étre
considérés.

L’inscription des réseaux a pas long est rapide et peu onéreuse en comparaison des FBG
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Fi1G. 2.10 — Schémas de différents montages d’inscriptions de réseaux de Bragg a pas courts
(en haut) et a pas longs (en bas).

qui nécessite des montages plus compliqués. En effet elle est rendue délicate par la faible

période et seules les interférences peuvent donner des pas de cette dimension.

Chacun des montages de la figure 2.10 ont leurs avantages et inconvénients en termes
de cotits et reproductibilité. Cependant I'inscription obtenue a ’aide d’un masque de phase
est la plus facile et la plus sure a mettre en ceuvre. De plus, elle apporte une grande
reproductibilité et elle est souvent utilisée en industrie. Néanmoins le prix des masques est

assez élevé, et la valeur de la période ne peut étre changée.

Nous décrivons ci-apres les principales techniques utilisées pour l'inscription des réseaux
de Bragg de courtes et longues périodes. L’inscription est considérée comme étant réalisée a
l'aide d’un laser UV sur une fibre monomode. Nous verrons donc par la suite les différentes
possibilités d’utilisation de laser et autres techniques moins courantes dans I'inscription mais

également dans l'utilisation de divers types de fibres.
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2.3.1 Techniques d’inscription des FBG

La méthode d’irradiation transverse interférométrique a été décrite pour la premiére fois
en 1989 [7]. Cette méthode consiste a placer la fibre, plus précisément une partie de la fibre
dont on a retiré la gaine polymere de protection, dans un champ d’interférences UV réalisé
avec un laser pulsé [7], ou continu [83]. Les techniques interférométriques d’inscription des

FBG sont classées en deux catégories [22] :

— méthodes d’inscription par division de I’amplitude,

— méthodes d’inscription par division du front d’onde.

2.3.1.1 Inscription par division de ’amplitude.

Afin d’inscrire les FBG, les techniques les plus courantes utilisent les interférences
créées par deux faisceaux laser UV générés par une lame séparatrice puis réfléchis par deux
(voir Fig. 2.11) ou trois miroirs (voir Fig. 2.12). La période du réseau inscrit est reliée a
Iinterfrange et dépend de l'angle formé entre les deux faisceaux; il suffit de modifier cet

angle pour en modifier la période.
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F1G. 2.11 — Inscription de réseaux de Bragg o )
par la méthode a deux miroirs (d’apres [7]). FIG. 2.12 — Inscription de réseaux de Bragg
par la méthode a trois miroirs (d’apres [64]).

L’inscription des FBG est également possible en utilisant un montage a masque de phase.
Un masque de phase est constitué d’un réseau de diffraction gravé dans une lame de silice

(voir Fig. 2.13).

Les interférences sont ainsi obtenues par diffraction des ordres +1 et -1 du réseau. Le
FBG est réalisé en placant la fibre contre le masque. La période du réseau de Bragg ainsi

gravé est directement reliée a celle du masque et s’écrit sous la forme :
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2

Les masques de phases sont choisis de tels sortes que 'ordre 0 est supprimé. Ceci conduit

a imposer ’épaisseur e du réseau de diffraction du masque [68] :

)\laser
e= —m— 2.35
2(nlaser - 1) ( )

avec Nigger I'indice a la longueur d’onde du laser. Ces techniques (dites a division d’amplitude)
sont cependant tributaires de la qualité des interférences créées. Celles-ci sont liées a la
qualité des éléments optiques, c’est-a-dire du masque utilisé et de la longueur de cohérence

du laser.

2.3.1.2 Inscription par division du front d’onde.

Les interférences sont ici obtenues en divisant le front d’onde du faisceau laser & l'aide
d’un miroir (montage du miroir de Lloyd), ou bien & l'aide d’un prisme (interférometre a

prisme).

Le montage de Lloyd est présenté sur la figure 2.14. Le faisceau UV est séparé en deux
demi-faisceau par un miroir. La fibre étant placée perpendiculairement au miroir, elle se
situe dans le champ d’interférences créé par la premiere partie du faisceau incident, et de la

deuxieme réfléchie par le miroir.
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2.3. Inscription des réseaux de Bragg

La période du réseau inscrit est définie par :

)\laser
= 2.36
2cosf ( )

avec 0 'angle d’incidence du faisceau.

2.3.1.3 Dispositif utilisant un prisme

La différence par rapport au montage précédent repose dans I'utilisation d’un prisme en
lieu et place d’un miroir pour créer les interférences. De la méme facon 'inconvénient réside
dans la longueur du réseau inscrit qui est directement dépendant de la taille du prisme utilisé.

La figure 2.15 représente le montage d’un tel dispositif.

Lentille :
cylindrique B

Fibre optique
Champ dopée
d'interférences

Fi1G. 2.15 — Inscription de FBG par la méthode de I'interférometre & prisme.

La période du réseau est ici donné par ’angle d’incidence iy du faisceau sur le prisme

2.3.2 Techniques d’inscription des LPG

De part leur période (quelques centaines de microns), les LPG ne nécessitent pas de
montages interférométriques pour leur inscription. Ils sont donc plus faciles et plus rapides a

réaliser.

2.3.2.1 Montage point a point

Le réseau de Bragg peut étre inscrit en irradiant transversalement la fibre point a point
de fagon & réaliser les pas A du réseau les uns apres les autres. Cette méthode & été décrite

pour la premiere fois en 1990 [84].
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Chapitre 2. Les réseaux de Bragg : approche théorique et mise en oeuvre.

Un faisceau laser UV issu d’un laser excimere KrF irradie une fente de fagon uni-
forme. Une lentille fait I'image de la fente sur le cceur de la fibre optique. L’image est
perpendiculaire a 'axe de la fibre. Le coeur dopée de la fibre optique subit une irradiation
transversale UV sur une longueur % La fibre est ensuite translatée d’une longueur A
puis insolée de nouveau. L’insolation et la translation sont répétées le nombre de fois n
nécessaire pour obtenir les caractéristiques désirées du composant. Le coeur de la fibre
présentera alors un profil d’indice périodique de période A et de longueur nA. La valeur de A

dépend du type de réseau que l'on cherche a inscrire et de sa longueur d’onde d’utilisation \.

2.3.2.2 Montage avec masque d’amplitude.

Le principe ici est le méme que celui, cité précédemment, du masque de phase pour
I'inscription de FBG (diffraction mise & part).
La portion de fibre dénudée est plaquée contre le masque. Le faisceau laser va ”projeter”
I'image du réseau sur la fibre, c’est-a-dire une succession de zones ou le laser est transmis,

et de zones ou il ne 'est pas, formant ainsi la période du réseau [85].

L’utilisation du masque d’amplitude permet généralement d’obtenir une bien meilleure re-
productibilité en comparaison de I'inscription point & point. Il permet un plus grand controle

du rapport cyclique! et de la période inscrite.

2.3.3 Autres techniques d’inscription des LPG.

Dans cette partie, nous nous intéressons aux techniques d’inscription autres que celles

basées sur 1'utilisation d’un laser UV.

2.3.3.1 Inscription a I’aide d’un arc électrique.

La premiere de ces méthodes est 'inscription des réseaux de Bragg a 'aide d’un arc
électrique. Cette méthode est calquée sur 'inscription point a point en remplacant néanmoins
le laser UV par 'arc électrique. L’un des principaux avantages de cette technique réside dans
le fait que la fibre n’a pas besoin d’étre hydrogénée, ni méme dopée. La qualité du réseau
dépendra, en plus des parametres dus a l'inscription point a point, de la tension de la fibre

et de la durée de la décharge.

Le rapport cyclique est le rapport des deux demi périodes, c’est-a-dire entre la longueur de la zone non
insolée et celle de la zone insolée (la période étant égale & la somme des deux).
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2.3. Inscription des réseaux de Bragg

Plusieurs mécanismes interviennent dans la formation d’un réseau de Bragg par arc
électrique. Bien qu’une réduction de la gaine optique par la décharge est généralement
constaté (mais ne peut a elle seule expliquer la formation du réseau), il a également été
démontré qu'un phénomene de densification intervenait [86] mais aussi, plus récemment, que
I’apparition d'un gradient de température suite a la décharge conduisait a un gradient dans
la viscosité de la fibre [87]. Ces deux phénomenes sont a l'origine de la déformation dis-
symétrique de la fibre aboutissant au couplage du mode fondamental aux modes de gaine
non-symétriques (LPy,).

L’avantage majeure de l'inscription de LPG par arc électrique (outre les cotts de pro-
duction) réside dans leur sensibilité a la température bien plus importante (60 & 70 pm/°C
[88, 89]) en comparaison des LPG inscrit & 'UV. La sensibilité a la déformation, quant a elle,
est de 'ordre de -0.05 & -0.36 pm/pe.

On peut également noter qu’il est possible d’inscrire des LPG par arc électrique sur des
fibres microstructurées. Les LPG ainsi inscrits présentent une sensibilité a la température
tres faible (1 & 6 pm/°C [90]) tandis que la sensibilité a la déformation est plus importante :

~ —2pm/ue.

2.3.3.2 Inscription par laser CO,

Les réseaux longues périodes peuvent étre obtenus en utilisant une inscription point a
point & I'aide d’un laser UV. L’utilisation d’un laser COs est également possible, cependant le
CO2 & 10.6 um est dans le domaine de I'infra-rouge et son influence releve du traitement ther-
mique. La modulation périodique se fait grace a une réduction mécanique de la gaine optique.
Cependant, ici aussi, une densification est observée en raison de la répartition asymétrique
de lindice de réfraction. La figure 2.16 montre la déformation induite par l’inscription

d’un LPG al’aide d’un laser COs. La réduction mesurée de la gaine est de I'ordre de 23% [91].

L’efficacité d’inscription peut cependant étre augmentée en utilisant un laser COs9 pulsé
a haute fréquence qui va produire beaucoup plus de densification mais moins de contraintes
résiduelles [92]. Les sensibilités constatées par Rao et al. [92] sont de -0.45 pm/ue pour la

déformation, et de 58 pm/°C pour la température.

2.3.3.3 Inscription par laser femto-seconde.

L’inscription d’un LPG a I’aide d’un laser femto-seconde s’effectue, comme précédemment,

par la méthode point a point. Les réseaux inscrits présentent une atténuation beaucoup plus
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Chapitre 2. Les réseaux de Bragg : approche théorique et mise en oeuvre.

Fig. 2.17 — Section d’'un LPG inscrit a
I’aide d’un laser femto-seconde (d’apres [93]).

F1a. 2.16 — Déformation induite d’'un LPG
par un laser a COg (d’apres [91]).

importante (=~ 30 dB [93]) par comparaison au laser UV. De plus, de tels réseaux sont
inscrits par absorption a deux ou trois photons [94] (suivant la longueur d’onde du laser
femto-UV utilisé) mais conduit également a une ablation d’une partie de la gaine optique
(voir Fig. 2.17). Ces deux principes d’inscription ajoutés conduisent a une distribution de
I'indice de réfraction fortement dissymétrique ou les effets de biréfringence y seront beaucoup

plus présents.

2.3.3.4 Inscription par diffusion d’ions.

Le principe est identique au précédent en remplacant le laser UV (ou femto, ou CO3) par
un faisceau d’ions He?t qui insole la fibre au travers d’un masque d’amplitude [95]. Les ions
vont étre diffusés dans la fibre et en changer localement 'indice, conduisant a la formation

du réseau.

La modification de l'indice du coeur est beaucoup plus importante avec cette méthode
(= 1072) ce qui conduit & une plus grande efficacité de couplage. Cependant cette méthode
implique de modifier continiment l'indice de la gaine optique avant de pouvoir changer
celui du coeur. Ainsi le réseau est inscrit non seulement dans le coeur mais également dans
la gaine, ce qui implique un couplage du mode guidé aux modes de gaines symétriques et

dissymétriques résultant en des pertes importantes dans le spectre transmis.

2.3.4 Limites dans l’inscription des réseaux de Bragg

Nous avons discuté précédemment de diverses techniques d’inscription des réseaux
de Bragg, cependant la totalité de celles-ci (ou presque) reposent sur une inscription
transverse de ces réseaux. Ce type d’inscription possede un défaut majeur : elle introduit
une biréfringence de part le procédé anisotrope d’inscription. En effet, le faisceau laser
irradiant la fibre de fagon transverse, la modification de 'indice de réfraction ne pourra étre
symétrique suivant le rayon de la fibre, et par voie de conséquence le pic de résonance d’un
réseau inscrit pourra se déplacer jusqu’a 3 nm [96] d’une position initiale (sans anisotropie).

Ce genre de biréfringence peut entrainer des modifications significatives dans le spectre
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2.3. Inscription des réseaux de Bragg

transmis d’'un LPG par de brusques changement dans l'intensité de la résonance en fonction

du couplage avec le bon mode de gaine.

De la méme facon une dissymétrie des résonances peut également étre observée lors de
Iinscription de LPG & T'aide d’un masque d’amplitude. Ce genre d’asymétrie est surtout
décrite par 'apparition de lobes d’interférences autour de la résonance, notamment dans les
courtes longueurs d’onde [97]. Ce défaut dans l'inscription des réseaux est imputable au profil
du faisceau laser utilisé. Généralement un faisceau présente un profil de type gaussien qui,
pour linscription, est focalisé afin d’irradier la fibre. L’intensité envoyée sur la fibre n’est
donc pas uniforme, et par voie de conséquence la modulation de 'indice de réfraction induite
sera modifiée. Elle sera en effet plus importante au centre du faisceau que sur les bords. La
figure 2.18 illustre cette variation de la modulation de I'indice effectif induit par I'inscription

a ’aide d’un faisceau laser non-uniforme.

Gaussian-like

UV Laser Beam
4 Ampli
Mask

An

eff

Regi-on A Region B Reg.i;:;n C

Fi1G. 2.18 — Variation dans la modulation de I'indice induit lors de l'inscription d’un réseau
de Bragg par un faisceau non-uniforme (d’apres [98]).

La figure 2.19(a) présente le spectre transmis de la résonance d'un LPG inscrit a l'aide
d’un faisceau uniforme. Celle-ci est a comparer a la figure 2.19(b) sur laquelle est illustré le
méme LPG mais inscrit par un faisceau non-uniforme. L’observation de ces figures permet
de mettre clairement en évidence la dissymétrie de la résonance et le lobe d’interférence,
mais également le décalage spectrale de la position. Le méme phénomene peut également
étre retrouvé lors de l'inscription des LPG par la méthode point a point. Le faisceau
laser non-uniforme provoquera de la méme fagon un profil asymétrique de la résonance,
cependant a contrario du masque d’amplitude, il ne devrait pas y avoir de lobes secondaires

d’interférences.
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Fi1G. 2.19 — Spectre transmis d’'un LPG inscrit par deux profils différents de faisceau laser
(d’apres [99]).

La présence, plus ou moins forte, d’'une dissymétrie dans la résonance d’un réseau de
Bragg, est une des causes d’erreurs dans le domaine des capteurs. En effet, la détermination
de la position spectrale d’une telle résonance sera beaucoup plus difficile et de fait source

d’erreurs dans les grandeurs mesurées par le capteur.

2.4 Stabilisation des réseaux de Bragg

Nous avons vu que I’hydrogénation de la fibre augmentait I'indice de réfraction (pho-
tosensibilité). Cependant, des lors que la fibre est sortie de I'enceinte d’hydrogene, celui-ci
commence a diffuser, provoquant ainsi une modification des indices effectifs du coeur et de
la gaine au cours du temps. Les conditions d’accord de phase, donc de couplage, ne sont
plus les mémes et par voie de conséquence les pics de résonances du spectre transmis seront
décalés. Nous aborderons donc dans cette partie, les causes de I'instabilité des réseaux avant

de détailler les procédés de stabilisation généralement rencontrés.

2.4.1 Origine de l’instabilité des réseaux de Bragg au cours du temps

L’inscription UV induit la formation de défauts dans le coeur qui ne sont pas permanents.
L’étude menée par Kannan et al. [100] met en évidence que la stabilité de ces centres sont
stables jusqu’a une certaine température ; au-dela ils deviennent instables et la variation de
I'indice de réfraction diminue dégradant ainsi le réseau. Cette dégradation se produit pour

des températures beaucoup plus basses pour les réseaux inscrits sur des fibres hydrogénées
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2.4. Stabilisation des réseaux de Bragg

que pour ceux inscrits sur des fibres non hydrogénées [85, 101] et suit les étapes suivantes :
augmentation rapide de la longueur d’onde de la résonance et de la profondeur d’atténuation
suivit d’'une réduction beaucoup plus lente de la profondeur et de la position spectrale des

résonances.

Les réseaux de Bragg inscrits a 'aide d’un laser UV nécessitent donc un recuit thermique
et ce pour deux raisons : stabiliser les défauts induits lors de l'inscription et éliminer 1’hy-
drogene moléculaire restant dans le coeur de la fibre. En effet, I'instabilité des réseaux de
Bragg apres leur inscription provient en majeure partie de la combinaison de ces deux effets.
Le premier est un effet a court terme du a la diffusion de I’hydrogeéne hors du coeur de la fibre,
tandis que le second est un effet a long terme et concerne l'instabilité des défauts générés
par U'irradiation. Cette diffusion est repérable sur le spectre transmis d’un réseau (LPG plus
particulierement) par le déplacement des bandes de résonances vers les courtes longueurs
d’ondes.

Ces instabilités sont donc en majeure partie I'origine de la décroissance des réseaux de
Bragg au cours du temps. Une approche fut proposée par Erdogan et al. [102] afin de modéliser
cette dégradation (vieillissement) en fonction du temps par :

_on(t) 1
= Snog 1+ 1(t/t1)~

(2.37)

avec n la décroissance qui représente la modulation normalisée photo-induite. A et « sont

les parametres du vieillissement, A étant décrit par :

A = Age™ (2.38)
et o par :
T
= — 2.
a T (2.39)

2.4.2 Stabilisation post-inscription des réseaux de Bragg

Nous avons discuté tout au long de ce chapitre des réseaux de Bragg comme étant
une modulation de l'indice permanente. Or cette modulation va décroitre au cours du
temps, conduisant ainsi au vieillissement du réseau qui est caractérisé par sa dégradation
jusqu’a obtention d’une stabilisation pour laquelle on n’observe plus de variations. Afin de
s’affranchir de ces instabilités il est possible de vieillir prématurément le réseau de Bragg.

Pour cela, un recuit thermique apres leur inscription conduit a un vieillissement accéléré, et
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Chapitre 2. Les réseaux de Bragg : approche théorique et mise en oeuvre.

par conséquence a la stabilisation a long terme du réseau. Ce procédé est donc nécessaire
afin d’assurer les caractéristiques finales du réseau et consiste a recuire le réseau pendant
une durée relativement courte afin d’atténuer les instabilités encore présentes. Le temps de
recuit to & une température Ty est définie par la relation (2.40) et décrit la durée de recuit

nécessaire au réseau pour un temps de vie ¢; & une température de fonctionnement 77 [102] :

to =t] /2 eTo(r3 1) (2.40)

Bien entendu les conditions de recuit sont spécifiques a chaque réseaux de Bragg photo-
inscrit. Elles dépendent du type de fibre utilisée, de la stabilité spectrale souhaitée et des
conditions de températures auxquelles le réseau sera soumis. De plus, la relation (2.40) met
en évidence que la température d’utilisation du réseau de Bragg ne pourra excéder celle du
recuit.

A titre d’exemple, un réseau recuit a 200°C présentera une diminution de ces condi-
tions de couplage de l'ordre de 0.02% sur vingt-cinq ans [103]. La figure 2.20 décrit le
déplacement en longueur d’onde de différentes résonances d’'un LPG de période 437 pum
inscrit dans une fibre SMF-28, généralement constaté durant un recuit thermique. La
durée du recuit est assez variable suivant les conditions d’inscription des réseaux. La
stabilisation est atteinte lorsqu’on ne peut plus observer de variation dans la longueur
d’onde. Ici, dans I'exemple cité figure 2.20 pour lequel la température est fixé a 115°C, on

constate que le temps de recuit nécessaire pour avoir une stabilisation est de ’ordre de 10-12h.

Le vieillissement d’un réseau de Bragg dépend donc de nombreux parametres, notam-
ment lors d’une inscription UV; les conditions du recuit thermique sont spécifiques au
réseau inscrit. De plus, les réseaux superposés FBG/LPG sont tres différents des réseaux
habituellement rencontrés et une étude sur le temps de recuit est donc nécessaire a leur
stabilisation. Pour cela les réseaux sont placés dans une étuve et reliés a une source blanche
et un analyseur de spectre afin de suivre ’évolution temporelle de leur réponse spectrale (le
systeme d’interrogation sera décrit ultérieurement). Différentes températures sont utilisées
sur un intervalle de temps suffisament long pour arriver a la stabilisation des réseaux. Les
conditions de couplage des réseaux de Bragg a pas court sont tres différentes de celles des
LPG; la stabilisation de tel réseau est moins difficile a réaliser car elle repose sur un couplage
du mode fondamental propagatif au mode contra-propagatif (voir équation (1.8) page 26).

Les deux modes sont guidés par le coeur et contrairement aux LPG avec les modes de gaine,
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Fia. 2.20 — Stabilisation des résonances d’'un LPG durant un recuit a 115°C (d’aprés [98]).

ils vont tous les deux subir de la méme facon le recuit thermique. C’est pourquoi, dans le
cas d’un réseau superposé LPG/FBG, le limitant sera le LPG et non le FBG. Ainsi, seules
les résonances du LPG sont suivies au cours des recuits thermiques et garantissent au final

la stabilisation du réseau superposé.

La figure 2.21 illustre le déplacement d’une résonance d’un LPG de pas 270 yum au cours
du temps pour une température de recuit de 130°C. L’acquisition du spectre est réalisé toutes
les minutes sur une durée de 9 heures. Les positions des longueurs d’ondes de résonance sont

ensuite estimées a ’aide d’une routine écrite sous Matlab.

L’observation de la figure 2.21 indique une légere augmentation de la longueur d’onde
d’environ 2 nm avant de diminuer pour se fixer & une valeur stable de longueur d’onde. Ainsi
en comparant les longueurs d’ondes de Bragg entre les temps t; = 250 minutes et to = 540
minutes, on ne remarque aucun changement dans la longueur d’onde de la résonance. On
peut donc déduire que la stabilisation est effective a partir de t1, c’est-a-dire qu’elle apparait
pratiquement au bout de 4 heures. Bien entendu, 1’étude de stabilisation réalisée ici ne tient
pas compte d’une éventuelle condition de durée de vie du capteur exceptionnellement longue,
c’est pourquoi nous tacherons d’estimer ici la durée suffisante pour avoir la stabilisation

complete du réseau.
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F1G. 2.21 — Suivi des résonances d’'un LPG de pas 270 ym pour une température de recuit
de 130°C.

La variation en amplitude des résonances des réseaux est la seconde possibilité pour
suivre leur stabilisation. La figure 2.22 illustre la variation de la puissance transmise de la

résonance a 1360 nm du LPG précédent sur les 150 premieres minutes.
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F1G. 2.22 — Variation de la puissance transmise (dBm) au cours d’un recuit a 130°C

L’observation de la puissance transmise (Fig. 2.22) indique une stabilisation beaucoup
plus rapide dans 'amplitude du réseau (autour de 100 minutes) par rapport a la stabilisation
en longueur d’onde (250 minutes). C’est pourquoi par la suite nous choisirons de suivre
seulement la variation en longueur d’onde du spectre transmis durant le recuit.

Pour les étalonnages en température des capteurs, une température de I'ordre de 120°C

est suffisante, par contre pour des mesures en conditions réelles une température supérieure
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2.5. Conclusion

a celle du recuit peut étre utilisée. C’est pourquoi un recuit a des températures plus
importantes que 120°C peut s’avérer nécessaire. La figure 2.23 illustre les variations en

longueurs d’onde des résonances du LPG pour un recuit a une température de 150°C.
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F1a. 2.23 — Variation en longueur d’onde des résonances pour un recuit a 150°C.

L’observation de la figure 2.23 met en évidence qu'une durée de stabilisation thermique

d’au moins 3h est nécessaire.

2.5 Conclusion

A partir de la théorie des modes couplés abordée dans ce chapitre, nous avons pu
introduire de fagon théorique les réseaux de Bragg. Nous avons montré que ces équations
étaient essentielles afin de pouvoir appréhender les effets des réseaux de Bragg sur la
propagation de la lumieére dans la fibre. Nous les avons ensuite utilisées pour simuler la
réponse spectrale en transmission des LPG a 'aide de la méthode des matrices de trans-

fert ; méthode rapide d’exécution, notamment lorsque la période du réseau n’est pas uniforme.

L’origine de la photosensibilité des fibres optiques est discutée dans la seconde partie du
chapitre. Les deux principales approches considérées ont été décrites. La premiere, celle des
centres colorés, considere la photosensibilité comme un réarrangement de défauts structuraux
optiquement actifs (centres colorés) modifiant le spectre d’absorption de la fibre; la seconde
évoque un phénomene de densification du coeur de la fibre lors de I'insolation. Nous avons
également discuté dans cette partie, la possibilité d’augmenter la photosensibilité en placant

les fibres sous hydrogene a forte pression et a température ambiante.
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Chapitre 2. Les réseaux de Bragg : approche théorique et mise en oeuvre.

Nous avons décrit ensuite les différentes techniques d’inscription des réseaux de Bragg,
qu’ils soient a pas court ou a pas long. Nous avons détaillé les dispositifs généralement
rencontrés en différenciant les propriétés de la fibre a lorigine de l'inscription suivant
I'utilisation d’un laser UV, ou non. Apres cette étude des avantages, inconvénients mais aussi
du matériel engagé pour l'inscription, il apparait que l'inscription d’un réseau superposé a
l'aide d’un laser UV par un montage point a point puis par masque de phase conviendrait

au mieux pour l'inscription du LPG puis du FBG superposé.

En fin de chapitre, la stabilisation post-inscription des réseaux a été abordée. Nous nous
sommes plus particulierement intéressés aux LPG en les considérant comme limitant dans
ce processus de stabilisation par rapport aux FBG. Nous avons ainsi suivi les variations en
longueur d’onde des résonances de LPG jusqu’a leur stabilisation pour conclure qu’'une durée

d’environ 3 heures est nécessaire a une température de recuit de 150°C.
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Les réseaux de Bragg sont utilisés en tant que capteurs et présentent de nombreux
avantages, nous l’avons vu, par rapport aux capteurs électriques conventionnels. Ils sont par
contre sensibles a plus d’une grandeur physique et il n’est pas toujours facile de réaliser des

capteurs insensibles a une sollicitation et non & une autre tout en restant peu intrusif.

La réponse du réseau de Bragg a une sollicitation se reflete sur le décalage de A\, qui, une
fois connu et étalonné, permet de remonter a la sollicitation exercée. Nous supposerons ici
que les variations en longueurs d’ondes induites par ’application de la température ou de la
déformation sont linéaires! [104, 105]. Si plusieurs grandeurs sont appliquées simultanément

le décalage de la longueur d’onde de Bragg sera reliée a ces grandeurs par :
ANy = K AT + K¢ (31)

dans le cas ou une différence de température AT et de déformation longitudinale € sont
appliquées au réseau. Le domaine d’étude est ici défini par une plage en température de
20 a 130°C, et une plage en déformation de 0-2000 pe. Dans les cas réels ou le capteur
est intégré dans une structure ou un matériau, ces deux grandeurs agissent couramment de
concert, c’est pourquoi plusieurs approches ont été développées pour pouvoir les découpler.
L’équation (3.1) présentant deux inconnues, I’approche consiste a introduire une deuxiéme
équation afin de résoudre le systeéme et pouvoir ainsi découpler les deux grandeurs physiques.
Nous présenterons ici seulement les cas ot un deuxieme réseau de Bragg est ajouté. Nous ne
parlerons pas, par exemple, des cas oll un thermocouple est ajouté a un FBG pour discriminer
la température de la déformation, ni lorsqu’on ajoute au FBG un autre capteur a fibre
optique; comme par exemple un Fabry-Perrot extrinseque [106] ou intrinseque [107]. Le

découplage/discrimination repose sur la résolution du systéme matriciel suivant :

ANl AT
= [K] (3-2)
A)\Q S

avec [K] la matrice des sensibilités :

K] = (3.3)

La solution de I’équation (3.2) existe si la matrice [K] est inversible, ce qui se traduit par

1Ce qui est vrai au moins sur notre domaine d’étude
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Chapitre 3. Développement d’un capteur de mesures découplées

un déterminant D non nul :
D =K K., — K. .Kp, #0 (3.4)

Le découplage est alors possible seulement si les sensibilités sont différentes, ou du moins la
différence du produit des sensibilités thermique et mécanique. Nous verrons dans la premieére
partie de ce chapitre les différentes approches afin d’obtenir (et surtout de résoudre) ce
systeme. Cette partie aura pour objectif de présenter I'intérét du capteur développé dans ce
travail en comparaison a d’autres techniques usuelles.

Nous présenterons ensuite la partie expérimentale de notre travail concernant l’inscription
des réseaux superposés LPG/FBG. Nous y détaillerons la méthode d’inscription utilisée pour
la superposition pour finir sur 'inscription des réseaux superposés distribués a des fins de

multi-mesures en ligne.

3.1 Découplage température-déformation

Les différentes techniques utilisées afin de discriminer les sollicitations & I’aide des réseaux

de Bragg, peuvent étre classées en trois catégories :

— discrimination a ’aide d’un seul réseaux,
— discrimination a ’aide de plusieurs réseaux distribués,

— discrimination a ’aide de réseaux superposés.

Nous détaillerons donc dans cette partie chacune de ces méthodes utilisées pour le

découplage température-déformation.

3.1.1 Découplage a ’aide d’un seul réseau de Bragg
3.1.1.1 Découplage avec un LPG

Les LPG sont les plus couramment utilisés afin de discriminer deux grandeurs physiques.
En effet de part le couplage avec les modes de gaines, c’est-a-dire avec des indices effectifs
différents, chaque grandeur exercée sur le réseau va agir différemment sur chaque modes
couplés. Les sensibilités des différents modes couplés suivant la température et la déformation
seront donc différentes. Ainsi le systeme (3.2) peut étre résolu avec un seul LPG. Cependant,
les sensibilités sont assez proches pour les pics de résonance dont les ordres sont les moins

élevés d'un méme LPG [108], et restent tres différentes de celles du mode d’ordre le plus
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3.1. Découplage température-déformation

élevé :

Kr poa =93pm/'C K. oo, =1.942 pm/pe

(3.5)
K1, pop =37Tpm/)C K., pop = —0.032 pm/pe

avec I'indice A pour le pic correspondant au couplage avec le mode d’ordre le plus élevé et
D celui du dernier mode (voir figure 3.1). Ce LPG est inscrit a ’aide d’un laser UV continu

& 244 nm, avec une période de A = 280 um dans une fibre SMF-28.
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F1G. 3.1 — Variation des longueurs d’ondes des principaux pics de résonance d'un LPG (A-D)
et d'un FBG (E) (d’apres [108]).

Mis a part le mode le plus élevé (courbe A sur la figure 3.1) les sensibilités restent
semblables en température (courbes B & D), donc seul le suivi du mode le plus élevé (A) et

de celui le plus bas (D) semble la solution la plus envisageable pour un découplage optimum.

3.1.1.2 Découplage avec un FBG

FBG incliné (tilté) IL’autre approche que 'on peut observer est I'utilisation d’un réseau
de Bragg tilté. En effet nous avons vu que ce type de réseau a pour effet de coupler non
seulement avec le mode contra-propagatif, mais également avec les modes de gaine. La figure
3.2 illustre le spectre transmis d’un tel réseau en faisant apparaitre le mode de coeur (le plus
a droite) et les modes de gaines.

Ainsi on se retrouve dans un cas similaire & celui des LPG puisque la mesure du pic
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F1G. 3.2 — Spectre transmis d’'un FBG tilté (d’apres [109]).

de résonance du mode contra-propagatif et de celui d’'un des modes de gaine rend possible
la résolution de la matrice. La encore, ce systeme présente un inconvénient majeur dans la
sélection du pic de résonance du mode de gaine. En effet si on regarde le spectre transmis de
la figure 3.2, on apercoit de nombreux pics de résonances pour les modes de gaine. Ceux-ci
présentent une atténuation variable et une largeur a mi hauteur tres faible, il sera donc tres
difficile de pouvoir repérer et suivre le bon pic dans le temps. Les sensibilités pour un tel
réseau (inscrit avec un laser KrF dans une fibre SMF-28 hydrogénée) conduisent a la matrice

[K] d’apres Miao et al. [109] :

Kr,=111pm/C K., = 0.657 pm/pe
(K] = ) (3.6)
Kr,=111pm/'C K., =0.766 pm/pe

avec Kt , K,

€co

les sensibilités en température et déformation pour le mode de coeur, et
respectivement avec l'indice ¢l pour les modes de gaine. La méme sensibilité a la température

et celles tres proche de déformation (= 15% d’écart) conduisent au déterminant :

D = 1.25pm?/°C/ue (3.7)

Celui-ci tres proche de zéro, ne rend pas la discrimination facile des deux grandeurs

physiques mesurées et conduit a des incertitudes importantes sur le découplage.
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3.1. Découplage température-déformation

FBG et amplificateur D’autres approches considérent, en plus du décalage en longueur
d’onde du réseau, la variation de la puissance transmise. A ce titre les amplifications optiques
a base de fibres dopées erbium (EDFA : Erbium-doped Fiber Amplifier) présentent une forte
dépendance a la température [110]. Une variation de température appliquée & un amplificateur
va donc modifier son gain et donc la puissance transmise. Ainsi le systéme (3.2) revient a

écrire :

AP KT uissance 0 AT
= ’ (3.8)
AX Ktppe Keppe €

avec AP la variation de puissance. Le systeme (3.8) peut donc étre résolu en conjuguant
IEDFA avec un FBG. La figure 3.3(a) illustre le montage expérimental étudié par Jung et
al. [111].
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Fi1Gc. 3.3 — Etude d’'un découplage température-déformation utilisant un FBG associé a un
EDFA (d’apres [111]).

Bien que le principe soit intéressant, il ne peut étre facilement appliqué a des cas réels.
En effet pour que le découplage soit efficace il est nécessaire que I'amplificateur et le FBG
soit soumis ensemble a la méme variation de température. Comme le montre la figure 3.3(a)
I'utilisation d’un four est alors obligatoire et réduit drastiquement la possibilité de mesures
locales. La figure 3.3(b) illustre le déplacement en longueur d’onde du réseau et la variation
de puissance transmise du niveau de référence suivant plusieurs températures et met en

évidence que ce systeme est tributaire de la stabilité du niveau de référence qui va étre
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le facteur important quant aux erreurs de mesures. Ces fluctuations sont estimées étre de
lordre de + 0.01 dBm/°C pour une sensibilité & la température de -0.0425 dBm/°C [111]
ce qui représente une erreur d’environ 25% sur la mesure effectuée. Enfin, la mesure étant
basée sur l'intensité, une perte d’intensité (due & une courbure additionnelle par exemple)

sera traduite par une variation des mesurandes.

3.1.1.3 Découplage avec plusieurs ordres de diffraction

On peut encore citer une approche différente au probleme de la discrimination. En effet
certaines études se sont tournées vers la discrimination température-déformation (avec un
seul réseau) en utilisant les multiples ordres de diffractions du réseaux de Bragg (FBG ou
LPG). Dans le cas d'un FBG, ces ordres sont tres difficiles & obtenir. Bien que la faisabilité
a été démontrée [112] en utilisant un masque d’amplitude, ces derniers sont tres difficiles
a réaliser pour des périodes inférieures au micron. On peut sinon les obtenir a 'aide d’un
masque de phase en surexposant le FBG. Dans ce cas précis, il ne faudrait pas utiliser une
fibre standard car elle risquerait de présenter des lobes secondaires dus aux couplages avec

les modes de gaine rayonnés [113].

Il est également nécessaire d’utiliser deux sources différentes pour interroger le réseau.
En effet les sources ASE habituellement utilisées pour interroger les FBG ont une largeur
spectrale typique de 1500 & 1600 nm. Cependant pour observer le deuxieme ordre de dif-
fraction une autre source doit étre utilisée et centrée sur une longueur d’onde deux fois plus
faible (aux environs de 780 nm). On rappelle & ce titre que la formule du réseau de Bragg est

Noppe = 2’}‘\‘;/\ avec N l'ordre de diffraction. Les sensibilités de tels dispositifs sont, propor-

tionnellement & la longueur d’onde de Bragg, trés proches [114] comme le montre la matrice

des sensibilités ainsi obtenue pour un réseau inscrit dans une fibre mono-mode standard :

Kp, =11.87pm/°C K., = 1.203 pm/ue

(3.9)
Kp, = 6.604 pm/°C K., = 0.603 pm/pe

avec K1, et K¢, les sensibilités pour les ordres de diffraction i (i=1,2). Le déterminant reste
donc ici tres proche de zéro (=1) et ne permet au final de découpler les deux sollicitations
que tres faiblement.

La méme approche est également possible pour les LPG [115]. Les longueurs d’onde
de Bragg des LPG étant fonctions de l'indice effectif de chaque mode, les sensibilités sont

beaucoup plus différentes en comparaison des FBG. Dans les travaux de Allsop et al. [115], les
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F1G. 3.4 — Spectres transmis de réseaux de Bragg longue période présentant deux ordres de
diffraction (d’apres [115)).

réseaux sont inscrits dans une fibre monomode dopée Germanium/Bore & 1’aide d’un faisceau
laser YAG? triplé, irradiant la fibre & travers un masque d’amplitude. Ainsi la matrice des

sensibilités est donnée par [115] :

K, = =509 pm/°C K., = 1.461 pm/pe

(3.10)
Kp, = =251 pm/°C K., = 0.647 pm/pe

avec K, et K, les sensibilités pour les ordres de diffraction i (i=1,2). Le spectre est présenté
figure 3.4. Ce qui conduit & un déterminant : D ~ 37 pm?/°C/ e
3.1.2 Découplage a ’aide de plusieurs réseaux de Bragg

Cette partie comporte en réalité deux groupes. Dans le premier on considére plusieurs
fibres optiques sur lesquels sont inscrits un seul réseau. Dans le deuxiéme nous avons plusieurs

réseaux de Bragg inscrits sur une seule fibre optique.

3.1.2.1 Découplage avec plusieurs fibres

Le principe de cette approche consiste a inscrire deux réseaux de Bragg sur deux fibres

différentes et de souder ces dernieres bout a bout. La méthode proposée par Han et al. [116]

2YAG = Yttrium Aluminium Garnet ou grenat d’yttrium-aluminium est le cristal servant de milieu am-
plificateur.
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Chapitre 3. Développement d’un capteur de mesures découplées

repose sur 'inscription de deux réseaux & pas longs sur deux fibres différentes (la premiere
dopée en germanium et la deuxiéme en bore) soudées I'une & l'autre. Les deux LPG sont
inscrits de tel sorte que les pics de résonance de l'ordre le plus élevé se recouvrent (voir figure

3.5).
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Fic. 3.5 — Evolution du spectre transmis lors de linscription du deuxieme LPG noté
LPGF1+LPGF2 (d’apres [116]).

Cependant la sensibilité a la température de I'un est positive tandis que celle du deuxieme
est négative, la matrice de sensibilité (éq. (3.11)) est donnée d’apres Han et al. [116]. De plus,
ce type de dispositif permet de controler les sensibilités des réseaux en utilisant des fibres

plus ou moins dopées, et donc de maitriser plus facilement le degré de découplage.

Kp, =100 pm/°C K., =460 pm/ue

(3.11)
Kp, = =590 pm/°C K., = 460 pm/ue

Ainsi le pic de résonance suivi est celui qui résulte de la superposition des pics notés
HE; 5 du premier LPG et HE; 4 du deuxieme sur la figure 3.5. Lorsqu'une déformation est
appliquée sur Iensemble des deux réseaux, le pic superposé va se déplacer (les deux réseaux
ayant les mémes sensibilités a la déformation), tandis qu’il va se dédoubler lorsqu’il sera
soumis a une variation de température, il ne restera qu’a mesurer I’écart entre les deux

pics de résonance pour déterminer la grandeur mesurée. La combinaison des effets des deux
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3.1. Découplage température-déformation

sollicitations pourra ainsi étre discriminée si et seulement si les deux réseaux sont soumis
aux mémes grandeurs. Cela implique des sollicitations au moins uniformes sur la longueur
(spatiale) des deux réseaux, il se pose ainsi le probleme de localisation de la sollicitation en
présence d’'un gradient. Une technique identique consiste a réaliser deux réseaux de Bragg

sur deux fibres de diametres différents puis de les souder [117].

3.1.2.2 Découplage a I’aide de réseaux distribués FBG-FBG

Les sensibilités aux grandeurs physiques des deux FBG considérés étant relativement
proche 'une de l'autre, de nouvelles méthodes sont nécessaires afin de discriminer les deux
sollicitations. La plupart d’entre elles utilisent un moyen extérieur au réseau pour : soit
rendre insensible le FBG & une des deux grandeurs (tandis que I'autre mesure les deux), soit

provoquer une augmentation de la sensibilité d’un des deux réseaux.

Utilisation de la biréfringence induite La biréfringence dans une fibre optique est
généralement induite lors de I'inscription du réseau. Nous avons vu qu’une inscription trans-
verse ne permettait pas une répartition uniforme de 'indice de réfraction selon le rayon,
cela induit une anisotropie qui conduit & un phénomene de biréfringence. Celle-ci a pour
conséquence d’introduire des pertes dans le signal transmis. Ainsi en couplant ce phénomene
au déplacement du réseau en longueur d’onde on peut arriver a discriminer deux grandeurs
[118]. Cependant la présence d’une courbure va induire un changement dans la polarisa-
tion, il est donc nécessaire d’utiliser des fibres a maintien de polarisation pour éviter cet

inconvénient.

Utilisation d’une fibre optique collée Si on considere deux FBG identiques et dis-
tribués, le spectre transmis, aussi bien que réfléchi, ne présente qu’un seul pic de résonance
rendant ainsi la discrimination impossible. Cependant une étude récente [119] montre que si
une seconde fibre optique est collée de telle sorte qu’elle ne le soit qu’a hauteur du second
réseau (voir figure 3.6(a)) la sensibilité a la déformation du second FBG se trouve modifiée
car la section au niveau du second réseau est plus importante donc sa sensibilité plus faible
(voir figure 3.6(b)).

La matrice des sensibilités obtenue est donc définie par [119] :

Krppey = 10.07pm/°C Keppe, = 1.34 pm/ue

(3.12)
Krppg, = 1014 pm/°C Keppg, = 0.47 pm/pue

ce qui conduit & un déterminant de : D = 10.07 x 0.47 —1.34 x 10.14 = —8.85 pm?/ue/°C. On
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F1a. 3.6 — Etude de la discrimination température-déformation (d’apres [119]).

peut cependant s’interroger sur la similitude de la déformation mesurée par les deux réseaux
placés spatialement a deux endroits différents. Aussi, le collage des deux fibres I'une a 'autre

présente des difficultés techniques certaines quant & la position du deuxieme FBG.

Utilisation d’un tube capillaire Deux FBG sont inscrits sur une méme fibre, 'un est
inséré dans un tube capillaire (voir figure 3.7(a)) et ne mesure que la température, tandis que

le second est sensible aux deux grandeurs [120] (le premier joue donc ici le role de référence).

Bragg
gratings
« T~ reference
LBG1 LBG2
CIIIII | NITIINIIINE N epoxy

measuring < < glaSStu‘Pe\

Crp A A WA S
Silica capillary fiber \.J " Gi LGN

(b) Tube capillaire entourant les deux FBG

(a) Tube capillaire entourant un seul FBG
(d’apreés [121]).

(d’apreés [120]).
Fia. 3.7 — Principe d’un capteur utilisant un tube capillaire.
Les deux FBG sont identiques (période, longueur) et leurs résonances se superposent sur

le spectre transmis et/ou réfléchi. Ainsi lorsqu’une déformation est exercée sur le capteur,

la résonance se dédouble (celle du réseau de référence ne bougeant pas), tandis qu’elle se
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3.1. Découplage température-déformation

décale simplement pour une variation de température. Ici aussi, bien que la discrimination
soit possible, la mesure s’effectue en deux endroits séparés spatialement d’au moins la
longueur des deux FBG, et ne peut donc pas étre appliquée pour des mesures locales de
grandeurs. Cependant avec deux FBG identiques, leur signature spectrale va étre la méme,
la discrimination n’est seulement possible s’il existe des phénoménes de battement dans la

structure.

Une approche similaire consiste & placer les deux FBG dans un tube capillaire [121]. Les
réseaux sont inscrits dans une fibre dopée fortement en germanium, & environ 1 cm 'un
de l'autre. Les extrémités du premier (noté G1) sont collées au tube de facon a ce que la
déformation ne pas soit transmise au second (voir figure 3.7(b)). Les dimensions du tube sont
assez conséquentes : le diametre interne est de 0.65 mm pour un diametre externe intrusif de

2.9 mm. Les sensibilités mesurées sont :

Kr,, =9.10pm/C 0

(3.13)
Kr,, =9.10pm/C K., =123 pm/pue

ce qui conduit & un déterminant moyen : D = 11.2 pm?/puc/°C

Utilisation de FBG de types différents Une possibilité de discrimination température-
déformation a été démontrée par Shu et al. [122, 123]. Les deux FBG sont inscrits sur une
fibre codopée Ge/B, hydrogénée ou non. Suivant les conditions d’irradiation on peut générer
différents types de réseaux : I, TA et ITA. Pour rappel, lorsqu'un FBG est inscrit le pic de
résonance est formé jusqu’a un maximum (type I). Cependant si l'irradiation UV est continue,
'atténuation du pic de résonance s’affaiblit jusqu’a annulation totale du réseau® suivi d’une
reformation (type IIA). Les sensibilités observées par Shu et al. [123] sont résumées dans le

tableau 3.1.

Type I TypeIA Type IIA

T(pm/°C)  9.56 7.37 10.02
9.03 7.53 10.20
e (pm/ue)  1.072 1.074 1.075
1.067 1.068 1.072

TAB. 3.1 — Sensibilités mesurées pour différents types de FBG (d’apres[123)).

Bien que cette approche soit des plus originales, elle ne permet cependant pas un

découplage tres efficace entre les deux mesurandes. Les sensibilités tres proches entre les

3Ce phénomene est uniquement observable dans les fibres hydrogénées et fortement dopées.
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différents types de réseaux conduisent a des erreurs importantes lors de la discrimination.

3.1.2.3 Découplage a I’aide de réseaux distribués LPG-LPG

La majeur partie des études réalisées sur la discrimination température-déformation a
I’aide de LPG distribués nécessite 'utilisation de deux types de fibres différentes. Cependant
l'utilisation de paires de LPG est également possible (LPGP). Cette paire est constituée
de LPG inscrits, de méme période, de tels sorte que les modes de gaines couplés du premier
LPG découplent dans le coeur dans le deuxiéme réseau afin de créer des interférences. L’étude

réalisée par Bey et al. [124] montre, outre les erreurs de mesures importantes, les sensibilités

suivantes :
Kty popy = =300 pm/°C' Keppgpy = —0.3 pm/pe (3.14)
K1y popy, = =500 pm/°C Keppip, = —0.02 pm/pe

ce qui donne un déterminant de : D = —144 pm?/°C/ue. Le LPGP étant inscrit sur une

fibre codopée B/Ge, on remarque des sensibilités & la température par conséquent beaucoup
plus importantes. Cette méthode est intéressante si on met de coté la tres faible sensibilité
a la déformation, ce qui introduit d’importantes erreurs comme le montre les coefficients de
corrélation des droites de régressions linéaires qui vont de 0.98 au mieux et 0.02 au pire (en
passant par 0.69) sur le graphe d’étalonnage en déformation (figure 5 de [124]). Cela laisse
envisager que de telles erreurs ne conduisent pas a une appréhension correcte des sensibilités,
et donc a une discrimination efficace comme le montre la figure 3.8 ot on appréciera les

erreurs sur la déformation.

3.1.2.4 Etude de réseaux distribués FBG-LPG

Une autre technique breveté par Kersey et al. [125] puis utilisée par Patrick et al. [126]
met en avant la faisabilité de découpler la température de la déformation en utilisant un
LPG suivi de deux FBG. Les deux pics de résonance des FBG sont placés de part et d’autres
de celui du LPG sur le spectre transmis. L’étude du capteur sur le spectre réfléchi est ici
intéressante. Le pic du LPG n’apparaissant pas sur ce dernier car sa plage spectrale est trop
importante par rapport a la plage de détection, il est possible de retrouver les variations de sa
longueur d’onde de Bragg en observant les variations d’intensité transmises des FBG. Lors-

qu’une déformation est appliquée la longueur d’onde du LPG va se déplacer (négativement).
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F1a. 3.8 — Tests de validation du capteur développé par [124].

Le spectre transmis va alors montrer une diminution de 'intensité de la résonance du pre-
mier FBG, et une augmentation de celle du deuxiéme. Le phénomeéne inverse se produira,
de fagon plus importante certes, si une variation de température est exercée sur ’ensemble
des réseaux. Cette méthode présente néanmoins l'inconvénient de nécessiter une trés bonne
reproductibilité de I'inscription des réseaux, et quand bien méme, la plage spectrale d’obser-
vation des résonances ne permet par de mesurer de grandes variations de température ni de
déformation. Celle-ci est de I'ordre de 25°C et 1000 pe [126], ce qui restreint tres fortement
I'utilisation d’un tel capteur. Par contre, on notera l'aspect différentiel pour la mesure de
I'intensité, la mesure restant correcte s’il y a une perte a un endroit sur la fibre optique

(connexion, courbure).

3.1.3 Découplage a ’aide de réseaux superposés
3.1.3.1 Réseaux superposés FBG/FBG

Cette approche développée initialement par Xu et al. [127] préconise I'inscription de deux
FBG de périodes différentes I'un sur 'autre. Cependant celles-ci doivent étre significativement
différentes pour que les longueurs d’onde de Bragg soient assez éloignées 850 nm et 1300 nm
d’apres Xu et al. [127]. Cette différence de Ay, est nécessaire pour un meilleur conditionnement
de la matrice [K]. En effet, deux réseaux inscrits avec des périodes relativement similaires

ne pourront découpler la température de la déformation étant donné que leurs sensibilités
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seront tres proches. La matrice [K] est donnée par [127] :

Krppey =872pm/°'C K.y, = 0.96 pm/pe

. (3.15)
Krppg, = 6.30 pm/C Keppeo, = 0.59 pm/ue

avec K1y 50, €t Keppe, les sensibilités a la température et a la déformation des FBGi (i=1,2).

Celles-ci conduisent & un déterminant de l'ordre de D = —0.9 pm?/ue/°C.

3.1.3.2 Réseaux superposés LPG/FBG

La solution proposée au découplage température-déformation par Wang et al. [128, 129]
semble étre la plus prometteuse. Le FBG est inscrit au moyen d’un masque de phase, puis le
LPG est inscrit par dessus en utilisant un masque d’amplitude. Nous savons que les sensibilités
entre un FBG et un LPG sont tres différentes, le découplage entre les deux mesurandes est
donc beaucoup plus facile a réaliser. Les sensibilités mesurées par Wang et al. [129] sont

résumées dans la matrice :

Krppe =69.4pm/°C K\, = —0.17 pm/pe

o (3.16)
Krppe =131pm/°C Ky, =1.1pm/uce

et qui conduit au déterminant : D = 81.59 pm?/ue/°C

Une autre méthode intéressante consiste & inscrire une superstructure. La différence avec
la technique précédente réside dans le procédé d’inscription. Plutét que d’inscrire le LPG
(ou FBG) en premier, puis le FBG (ou LPG) par la suite, cette technique a 'originalité
d’inscrire les deux réseaux en méme temps [130]. Pour cela, le masque d’amplitude est posé
sur le masque de phase et le faisceau laser est focalisé sur la fibre (monomode et hydrogénée)
au travers des deux masques. On ne peut plus parler dans ce cas de réseaux superposés
FBG/LPG mais d’une structure qui comporte des caractéristiques identiques. Le spectre
transmis présente a la fois les pics de résonance du LPG mais également ceux du FBG (au
nombre de trois cependant, di & I'influence du LPG sur le FBG) et situés sur le flanc d’un

des pics de résonance du LPG (voir figure 3.9).

La discrimination température-déformation est rendue possible en mesurant le
déplacement en longueur d’onde du FBG (celle & 1561.1 nm) d’une part, mais aussi de son
intensité. Cette derniere varie effectivement suivant les variations de la résonance du LPG.

Ici aussi comme dans les références [125, 126], mesurer l'intensité transmise revient & mesurer
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F1G. 3.9 — Spectre transmis de la superstructure réalisée par [130].

la variation de la résonance du LPG. Le systeme (3.2) devient ainsi :

Al AT
= [K] (3.17)
A)‘bFBG S

avec la matrice des sensibilités obtenues apres étalonnage [130] :

K7, =0.0261 dB/°C K., = —0.00148 dB/ue

o (3.18)
Krppe =11.3pm/C K.y, = 1.06 pm/pe

Cependant, afin d’éviter des erreurs importantes sur 'appréciation des sensibilités, la
mesure de 'intensité aurait due étre effectuée par rapport au niveau de référence. En effet
pour éviter les variations de puissance (stabilité) de la source, seule une mesure de la différence
entre maximum et minimum du pic de résonance est viable, et peut conduire & une estimation
réelle de la sensibilité. Cela est évidemment valable pour toutes les techniques ou la mesure
d’intensité est nécessaire pour estimer les grandeurs € ou T. Ce principe repris par Chi et al.
[131] peut également permettre la mesure d’une grandeur supplémentaire : la déformation

transverse.

3.1.4 Sensibilités croisées

Dans les études citées précédemment, seules les sensibilités respectives a la température

et a la déformation ont été considérées, et ce séparément. Il n’a pas été tenu compte des sen-
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sibilités croisées, c’est-a-dire d’une éventuelle influence de la température sur la déformation

et réciproquement. Si I’on devait en tenir compte, l’expression (3.1) deviendrait [132] :
ANy = KiAT + Kee + Kpee - AT (3.19)

Cependant ce terme est généralement négligeable au regard des erreurs de mesures ef-
fectuées (voir chapitre 4). Celui-ci, mesuré expérimentalement, est de l'ordre de 1% de la

mesure effectuée [115].

3.2 Efficacité de découplage

Nous avons vu dans les parties précédentes que de nombreuses approches existent afin
de découpler la température de la déformation. Toutes les méthodes présentées sont, effecti-
vement, des techniques permettant la discrimination des grandeurs considérées. Cependant,
elles ne sont pas forcément utilisables pour des applications réelles de mesure en raison de la
différenciation entre les sensibilités aux deux parametres qui est parfois loin d’étre suffisante.
C’est pourquoi il nous a paru nécessaire de pouvoir les comparer au regard de D'efficacité
de la discrimination réalisée. En s’intéressant au déterminant de la matrice des sensibilités,
nous avons pu observer qu’en réalité ce parameétre ne permet pas une véritable appréciation
des deux mesurandes. Il en donne un apergu mais n’est pas suffisant pour départager les
méthodes. En effet, dans la littérature, seul I'inverse du déterminant est décris comme condi-

tion suffisante pour remonter a ’existence et I'unicité des solutions de la matrice.

Précisons ici que ce n’est pas une condition suffisante mais nécessaire. Il serait donc
intéressant de pouvoir estimer l'efficacité, qualité du capteur ; non pas uniquement en termes
d’erreurs de mesures (qui feront ’objet du chapitre suivant) mais en termes de découplage des
grandeurs mesurées [133]. Nous souhaitons pouvoir discriminer deux grandeurs physiques : la
température et la déformation. Définissons tout d’abord un vecteur de variations en longueurs
d’onde suivant la température si e = 0 :

- A, = Ky,

Akr = (3.20)
Al = K1p

Nous pouvons définir un vecteur unitaire directeur de la droite (voir figure 3.10) :

N Ay | KL (KR, + K%F)il/z

OAT = - =
[AAT|| Krr. (K3, + Kip)

oy (3.21)
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Le méme raisonnement conduit, en supposant AT = 0, a :

K. [KZ, + KEF]A/Q

oXe = (3.22)
| Ko (K3 K5

Fia. 3.10 — Représentation graphique de lefficacité de découplage.

Avec les équations (3.20) a (3.22), nous pouvons introduire un parametre normalisé E

pour quantifier le découplage de la température de la déformation :

D
Efficacité de découplage E = sin(f) = _,|—’q (3.23)
[AAT][|AA]]

soit

E = |D|. [(K%, + K3g) . (K2 + KZ)]/*

(3.24)

L’efficacité de découplage est exprimée entre 0 et 1, avec 1 le meilleur découplage
température-déformation et 0 le pire. Nous pouvons donc a présent comparer les différentes
études répertoriées dans la littérature et juger de leur pertinence quant a l’efficacité de
découplage [133]. Le tableau 3.2 reprend les résultats des sensibilités des études présentées
précédemment et en donne I'efficacité du découplage effectué. L’efficacité de découplage F que
nous proposons permet de comparer les différentes techniques proposées dans la littérature
sans tenir compte du systeme d’interrogation, ce qui est usuellement fait dans la littérature
en comparant les incertitudes de mesure. Nous nous intéressons ici uniquement a la partie
transducteur du capteur. Le parametre £ du tableau 3.2 permet de classer les méthodes de
découplage en trois catégories. La premiere est représentée par une efficacité de découplage

faible pour E < 10%, celle-ci peut étre qualifiée de moyenne si E est compris entre 30% et
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40%, et bonne pour E > 70%. L’observation du tableau permet de mettre en évidence de

fagon précise la technique qui offre la plus grande facilité de découplage.

Techniques Matrice Déterminant Efficacité Référence
K (pm?/°C/pue)  découplage E

LPG seul _ gg 06.58 | -225.6 35% [108]
PRGN | g | 1299 T (o9
ordres E]i?;f?actions I (151631 (1)282 | -0.787 4% [114]
ordres EiPﬁ‘?actions :2251) (1):31461; 37 4% [115]
ifésentes ovmlées _ 500 160 _ 317400 81% [116]
tubeifgﬂaire | 318 1.(;3 | 1.193 0% [121]
distrilljtllgéScollés i 100.?174 (1)23 i -8.85 43% [119]
e 2] e w

S%?é%fggn fgé _&5_ 81.59 96%  [128, 129]
LPGP :ggg __0%32 -144 82% [124]

TaB. 3.2 — Comparatif de la pertinence du découplage température-déformation pour plu-
sieurs méthodes.

L’observation des résultats présentés dans le tableau 3.2 indique que le choix le plus
judicieux afin de discriminer correctement la température de la déformation est clairement
le procédé utilisé par Wang et al. [128] concernant la superposition LPG/FBG pour lequel

I'efficacité de découplage est la plus importante.

3.3 Inscription des réseaux superposés LPG/FBG

3.3.1 Inscription des LPG

Apres comparaison des différentes méthodes d’inscription des réseaux longues périodes,
celle choisie, en considérant le probleme de la superposition, est la méthode point a point
dans laquelle le faisceau laser UV incident est focalisé sur la fibre optique qui se déplace
suivant le pas désiré. En effet, cette méthode permet, nous ’avons vu, une plus grande liberté
dans linscription des LPG. La focalisation du faisceau laser sur la fibre peut se faire au

moyen d’une lentille cylindrique ou encore sphérique. La source blanche utilisée pour le suivi
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de l'inscription est une source blanche supercontinuum réalisée par le Laboratoire Hubert
Curien, et le récepteur est un analyseur de spectre (OSA : Optical Spectrum Analyser) HP
70950B dont la plage spectrale couvre les longueurs d’onde de 600 a 1700 nm. La résolution
va de 10 & 0.05 nm. Le laser utilisé pour l'inscription de réseaux est un laser UV (doublé

intra-cavité) a 244 nm de chez Cohérent (300C MotoFreD).

Le banc d’inscription est représenté par la figure 3.11. On peut y discerner la fibre optique
maintenue par deux mords sur chaque extrémité et plaquée contre le masque de phase grace
a une platine de translation micrométrique. En réalité nous tenons compte du probleme
de la superposition c’est pourquoi pour l'inscription des LPG, la fibre est plaquée contre
la partie en verre du masque, c’est-a-dire la partie ot il n’y a pas le réseau de diffraction.
Ainsi l'inscription du FBG par la suite sera simplifiée. Le tout est monté sur une derniere
platine de translation qui va permettre le déplacement de la fibre lors de 'inscription. Les
réglages optiques d’autocollimation sont possibles grice a diverses platine de translation et
de rotations qui permettent un grand degré de liberté et d’ajustement pour aligner le faisceau
du laser perpendiculairement au masque. Une lentille est placée entre le laser et le masque

pour focaliser le faisceau sur la fibre.

Faisceau laser
UV incident Masque &

E l = ‘ support
i 'G

#

1

| Platine de
translation
T1

Fia. 3.11 — Banc utilisé pour l'inscription des réseaux.

Alignement optique Le protocole expérimental d’alignement comporte plusieurs étapes :
— vérifier que le faisceau laser et la fibre soit a la méme hauteur,
— vérifier que le trajet du faisceau laser soit parallele au plan,

— placer le masque de phase et vérifier 'auto-collimation,
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— placer la lentille, vérifier que le faisceau laser passe en son centre et faire ’auto-
collimation,

— régler la lentille de sorte que le point focal se situe sur la fibre,

— vérifier que les lignes du réseau de diffraction du masque de phase sont perpendiculaires

a la fibre.

Protocole d’inscription Les fibres optiques utilisées sont des SMF-28 de chez Corning,
elles sont placées pendant une semaine dans une enceinte (tube) sous hydrogene a 140 bars
et a température ambiante. Elles sont ensuite conservées a -20°C pour ralentir la diffusion de
I’hydrogene.

Les étapes précédentes d’alignement étant réalisées, la fibre est dénudée a 1’aide d’une
pince sur environ 4 c¢m, ce qui correspond a la taille du masque. Elle est ensuite placée entre
les mords représentés sur la figure 3.11, puis amenée contre le masque. En réalité le masque
est descendu pour que la fibre soit plaquée contre la partie verre, c’est-a-dire sans le réseau
de diffraction. L’alignement de la fibre contre le masque est ensuite réalisé précisément a
l'aide d’un tube de microscope constitué du doublet objectif-oculaire et de la platine T2 de
translation de la figure 3.11.

L’inscription choisie des LPG étant la méthode point a point, il est nécessaire d’avoir
une vitesse de déplacement de la fibre la plus rapide possible, c¢’est pourquoi on utilise ici
la vitesse maximum de la platine soit 10 mm/sec. Le nombre de pas varie de 40 & 60 pour
une taille de 250 & 310 pm. La durée d’exposition est fixée a 3 secondes. Le choix de ces
parametres est décrit dans les parties suivantes.

La premiere étape de réalisation du capteur fut donc d’inscrire les LPG et les FBG de
fagon séparés afin de s’assurer une meilleure reproductibilité dans le procédé d’inscription.
Lors de I'inscription d’un LPG nous avons vu que plusieurs parametres sont envisageables et
interviennent dans la qualité du LPG inscrit. Par qualité, nous entendons qualité du spectre
transmis, en terme d’homogénéité des pics de résonance, de leur atténuation. Ces parametres
sont le pas qui détermine la période du réseau inscrit, le nombre de pas qui va fixer la longueur
du réseau et par conséquent l'atténuation des résonances, puis la puissance du laser UV. Le
temps d’exposition est également a prendre en compte, il correspond au temps d’insolation

de chaque pas.

3.3.2 Inscription des FBG

La méthode d’inscription des FBG est la méthode interférométrique utilisant un masque

de phase. D’autres méthodes ont été testées (tels que celle du miroir de Lloyd), mais ne
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présentaient pas la méme facilité de mise en oeuvre pour la superposition. Le montage est
identique au précédent illustré par la figure 3.11. Apres l'inscription du LPG, la lentille
sphérique est remplacée par une lentille cylindrique. Celle-ci est la plus appropriée puisqu’elle
focalise la puissance suivant ’axe de la fibre.

La vitesse de déplacement est adaptée et présente le méme effet que celui de la durée
d’inscription pour les LPG. Elle va agir sur I’énergie déposée dans le coeur de la fibre, donc
sur la profondeur de la résonance. Nous verrons par la suite, 'effet de 'inscription du FBG
sur le LPG, détaillant ainsi I'influence de la vitesse d’inscription du FBG. Les études réalisées

ci-apres ont permis de dégager des parametres d’inscription optimaux des réseaux superposés.

Le spectre transmis d’'un FBG ainsi inscrit est illustré sur la figure 3.12. En comparaison

du LPG, il ne présente qu’une seule résonance tres étroite (de 'ordre de 0.2 nm & mi hauteur).
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1530 1530.5 1531 1531.5 1532 1532.5 1533 1533.5 1534 1534.5 1535 1560 1561 1562 1563 1564 1565 1566 1567 1568 1569 1570
Longueur d’onde (nm) Longueur d'onde (nm)

(a) (b)

FiG. 3.12 — Spectres transmis de FBG de périodes différentes.

La période du réseau a pas court est fonction du masque utilisé. Le laboratoire Hubert
Curien dispose de 3 masques de phase qui permettent d’inscrire des FBG aux environs des

longueurs d’ondes de 1533 nm, 1552 nm et 1566 nm .

3.3.3 Répétabilité et Reproductibilité

Sources d’erreurs L’erreur la plus importante lors de I'inscription des réseaux de Bragg
réside dans l’alignement des optiques de fagon générale et plus particulierement lors de la
focalisation du faisceau laser sur la fibre. Comme le montre la figure 3.13, un déplacement

axial (horizontal) du point de focalisation de l'ordre de 50 pm provoque un changement
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Chapitre 3. Développement d’un capteur de mesures découplées

significatif du spectre transmis d’'un LPG. Ce changement s’effectue au niveau des lobes
secondaires, plus nombreux et plus importants et par un décalage en longueur d’onde des

pics de résonance.

-68 ~ : ~ , ,

70t

Atténuation (dBm)
4
()]

- - - =

= LPG initial

= = = LPG déplacement focale de 50 um

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Longueur d’onde (nm)

F1G. 3.13 — Spectres transmis résultant d’une erreur d’instrumentation.

Une autre source d’erreur se situe dans le pointé du laser. En effet, le spot peut se déplacer
verticalement si des variations des conditions extérieures sont importantes. Dans ce cas, le
spot risque de ne pas étre focalisé continuellement sur la fibre mais de se déplacer (tres
légerement) sur son rayon, les pics de résonances devraient donc étre moins profonds et faire

apparaitre des figures d’interférences.

Répétabilité Les conditions de répétabilité sont définies lorsque le méme opérateur
effectue toutes les mesures suivant un méme mode opératoire défini et pendant un court
espace de temps [134]. Ainsi, au Laboratoire Hubert Curien, ol ont été réalisés les réseaux
de Bragg, le banc d’inscription étant constitué d’un ensemble de matériels optiques utilisés
par plusieurs utilisateurs; la répétabilité de notre inscription a uniquement valeur pour
des réseaux inscrits le méme jour. En fixant les parametres tels que la puissance (P = 60
mW), le pas (290 um), le nombre de pas (50), et la durée d’exposition (3 s), on obtient les
spectres transmis pour trois LPG de la figure 3.14. Les spectres sont volontairement décalés

verticalement pour ne pas avoir une superposition illisible de ceux-ci.
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Atténuation (dBm)
Atténuation (dBm)

] |
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1540 1542 1544 1546 1548 1550 1552 1554 1558 1558 1560
Langueur d'onde {nm) Longueur d'onde (nm}

(a) LPG (b) FBG

Fi1G. 3.14 — Exemple de répétabilité du procédé d’inscription.

On remarque que ceux-ci sont identiques au niveau de la position en longueur d’onde mais
aussi en atténuation de leur pics de résonance. La seule différence réside dans la variation du
pic d’hydrogene vers les 1250 nm, qui est représentatif de la durée de I'expérience (quelques
heures). De méme pour les réseaux a pas courts, les parametres d’inscription sont fixés a P
= 90mW pour une vitesse de 0.02 mm/s et une longueur de 12 mm. La figure 3.14(b) illustre
la validité de la répétabilité pour un FBG.

Reproductibilité Les conditions de reproductibilité sont définies par le fait que plusieurs
opérateurs effectuent des mesures suivant un méme mode opératoire défini mais dans des
conditions et & des moments différents [134]. Ainsi, la reproductibilité est valable pour des
réseaux inscrits a des jours différents. La différence ici est que seul un opérateur a réalisé
les réseaux, cependant le matériel (alignement laser-optiques, ...) étant utilisés et réglés
pour d’autres projets, il est impossible pour un méme opérateur de retrouver parfaitement
les mémes conditions d’alignement. En fixant toujours la puissance du laser UV a P = 60
mW, le pas a 290 pum, le nombre de pas a 50, et la durée d’exposition de 3 secondes; on
obtient les spectres transmis de LPG présentés sur la figure 3.15(a) ot on peut remarquer un
déplacement de ’ordre de quelques nanometres dans les longueurs d’ondes de résonance. La
figure 3.15(b) illustre la reproductibilité de 'inscription de réseaux a pas courts, et montre

un décalage en longueur de I'ordre de 0.1 nm.

Ainsi, les études d’optimisation des parametres d’inscription devront étre réalisées suivant
des conditions de répétabilités optimales, c’est-a-dire qu’elles seront faites le méme jour. Les

différences dans les spectres transmis de ’étude réalisée sur la reproductibilité repose sans
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Atténuation (dBm)
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(a) LPG
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Atténuation (dBm)

1530 1531 1532 1533 1534 1535 1536 1537 1538 1530 1540
Longueur d'onde {nm)

(b) FBG

FiG. 3.15 — Exemple de reproductibilité du procédé d’inscription.

doute sur les conditions d’utilisation qui changent (plusieurs travaux avec le méme matériel).

3.3.4 Etude sur le nombre de pas

Pour une puissance (80 mW) et un temps d’insolation (3 s) donnés, le nombre de pas
effectué augmente la longueur du réseau, ainsi il augmente le couplage avec les modes de
gaines, donc la profondeur des pics de résonance augmente elle aussi. La figure 3.16(a) illustre
Pinscription au cours du temps d'un LPG (pas = 290 um) sur le spectre étendu a la plage

1200-1700 nm, puis sur l'un des pics de résonance (Fig. 3.16(b)). Les courbes observées
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mettent en évidence 'augmentation de 'atténuation.
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F1G. 3.16 — Inscription d’un réseau longue période (pas = 290 pym) en fonction du nombre

de pas.

La figure 3.17 illustre la formation du pic de résonance d’un FBG en fonction du temps,
c’est-a-dire de sa longueur. Le spectre observé montre une augmentation de la profondeur de
la résonance due a 'augmentation du nombre de pas, mais également un léger décalage en
longueur d’onde.

Cependant pour les LPG si la longueur du réseau est trop grande, la longueur de couplage
n’est donc plus respectée, ainsi il y aura découplage de telle sorte que les modes de gaines vont

se recoupler ce qui se traduira par une diminution de la profondeur de la résonance. La figure
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Fi1G. 3.17 — Inscription d’un réseau courte période en fonction de sa longueur.

3.18 illustre ce phénomene. On peut comparer deux LPG en fonction de la puissance du laser
utilisée. Le premier (Fig. 3.16) est inscrit avec une puissance de 80 mW et le second (Fig.
3.18) est inscrit avec une puissance de 90 mW. Pour le second on voit nettement apparaitre
un “retrait” de la résonance di au découplage. Aussi une puissance appropriée au nombre

de pas est nécessaire pour avoir un maximum de couplage.
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F1G. 3.18 — Suivi de la résonance d’'un LPG au cours de I'inscription a une puissance de 90
mW.

Ainsi une puissance, un nombre de pas, une durée d’exposition sont nécessaires pour ob-

tenir des pics de résonances présentant une dynamique suffisante pour la mesure c’est-a-dire
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3.3. Inscription des réseaux superposés LPG/FBG

une profondeur relativement importante mais également une largeur a mi-hauteur la plus
faible possible. En effet, gardons en mémoire que I'un des objectifs est la distribution du cap-
teur superposé. La distribution aura pour effet d’ajouter au spectre transmis les résonances
de chaque LPG distribués. En gardant la méme fenétre spectrale (1200 nm & 1700 nm), il
est nécessaire d’avoir des LPG présentant des résonances les plus fines possibles afin de pou-
voir distribuer un grand nombre de réseaux sans avoir de recouvrement entre résonances de
différent LPG.

Par contre les figures montrent que le nombre de pas n’aura aucune influence sur la

position des pics de résonance, qui est gérée par la période.

3.3.5 Etude sur la puissance

La puissance du laser UV a une incidence sur la quantité d’énergie déposée dans le coeur
de la fibre. Ainsi plus la puissance sera élevée, plus 'indice de réfraction sera modifiée. La
réponse du LPG le sera donc également. La figure 3.19 montre la différence entre les spectres
transmis de deux réseaux de méme pas 290 pm, inscrits avec deux puissances différentes : 60
et 80 mW. Elle met en évidence le fait que seul le mode de gaine d’ordre élevé (autour de
1600 nm, noté (a)) est réellement affecté et se décale vers les courtes longueurs d’onde si la

puissance augmente.

Atténuation (dBm)

== =P=80mW
—P=60mW
-8 J
12200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
Longueur d'onde (nm)

FiG. 3.19 — Variations dans le spectre transmis d’un LPG en fonction de différentes puissances
d’inscription.

En effet, une augmentation de puissance va agir sur la cinétique de la variation de I’indice
de réfraction de la fibre, notamment pour des fibres hydrogénées. Cependant les indices

effectifs des modes de gaine ne sont pas drastiquement modifiés. On rappelle effectivement
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que la position des pics de résonance est définie par la condition de Bragg Ay = dnem A, avec
Onem = ne,—nly la différence d’indice entre le mode de coeur et les modes de gaine d’ordre m.
Cette courbe est obtenue théoriquement en calculant 'indice effectif pour chaque longueur
d’onde.

La figure 3.20 met en évidence le méme phénomeéne pour des spectres transmis de
différents LPG inscrits a des puissances différentes (de 50 & 80 mW). Non seulement on
observe un déplacement des longueurs d’onde de résonance mais également, par voie de
conséquence, une variation dans 1’écart entre chaque résonance consécutive. Le tableau ci-

dessous résume ces résultats.

Puissance Ap ordre le plus élevé (a) Ap précédent (b) écart entre les deux
(mW) (um) () ()
50 1410 1228 182
60 1445 1254 191
70 1530 1302 228
80 1441 1248 193

TaB. 3.3 — Effet de la variation de puissance sur un LPG de pas 270 um et de longueur ~
12 mm.
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12200 1260 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
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F1G. 3.20 — Spectres transmis de LPG pour différentes puissances d’inscription.

3.3.6 Etude sur la durée d’inscription du LPG

La durée d’inscription correspond au temps nécessaire a l'inscription de chaque pas du

réseau. Elle est de 'ordre de 2 a 3 secondes afin de ne pas modifier brutalement le coeur
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de la fibre, qui aurait pour conséquence de rendre la superposition du deuxieme réseau plus
délicate. La figure 3.21 montre les spectres transmis de deux LPG de méme pas (290 um) et
inscrits avec la méme puissance (60 mW). Cependant, la durée d’inscription de chaque pas
est différente (2 ou bien 3 s). Pour une plus grande facilité de lecture les niveaux de référence

des spectres de la figure 3.21 sont volontairement décalés suivant I'atténuation.

-58

-60

-62

-64

|
o2}
2]

Atténuation (dBm)
Y og
S &

|
~
r

|
~I
S

~76 u |~ = ~durée d"inscription : 2s L]
durée d'inscription : 3sec f&!
_78 . T T T .
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
Longueur d'onde (nm)

Fia. 3.21 — Spectre transmis d’'un LPG de pas 290 pm pour une durée d’inscription va-
riable (pour une plus grande facilité de lecture, les spectres sont volontairement décalés en
atténuation).

La différence entre les deux spectres résident dans la profondeur de leur atténuation
(10 dBm pour le spectre a 2 secondes et 12 pour celui a 3 secondes), et aussi par voie
de conséquence dans leur largeur & mi-hauteur qui varie pratiquement du simple (3 s) au
double (2 s). Or la mesure de la position de la résonance sera facilitée si celle-ci présente
une atténuation forte et une largeur & mi-hauteur faible. Il est donc préférable par la suite
d’utiliser une durée d’inscription de 3 secondes. Des durées d’inscription de l'ordre de 4 voir
5 secondes aboutiraient a des longueurs du LPG plus faibles et la modification de 'indice
de réfraction serait plus importante et conduirait a des difficultés dans la superposition des

deux réseaux.

3.3.7 Choix de la superposition.

Nous avons vu que linscription d’un réseau de Bragg est possible par modification de
I'indice de réfraction du coeur de la fibre. Cependant si un second réseau est superposé au
premier, la variation introduite va augmenter l'indice moyen et donc modifier la réponse

du premier réseau inscrit. Ainsi deux superpositions sont possibles, la premiere consiste
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a inscrire en premier le FBG puis de superposer le LPG, quant a la seconde le LPG est
d’abord inscrit pour lui superposer ensuite le FBG. Il est donc nécessaire d’inscrire les
meémes réseaux avec les mémes parametres pour dans un premier temps observer les effets

de la superposition FBG—LPG puis celle LPG—FBG.

Atténuation (dBm)
Allénualion (dBm)
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|
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—Bi 4
IGEOU 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1850 1700
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(a) FBG avant et aprés la superposition (b) LPG superposé au FBG
du LPG

F1G. 3.22 — Spectres transmis d’un réseau superposé LPG sur FBG. Le LPG est inscrit a 60
mW avec un pas de 290 um pour 3 secondes.

La figure 3.22 illustre le premier cas. La courbe observée montre une forte diminution de
la résonance du FBG et un décalage en longueur d’onde de 'ordre de 0.5 nm. Par contre,
le LPG inscrit par superposition sur le FBG montre un pic de résonance tres faible et
de nombreux lobes secondaires. Pour une plus grande facilité de comparaison le spectre
transmis du LPG est réalisé a I'aide d’une source blanche supercontinuum et d’un analyseur
de spectre (OSA), tandis que Pacquisition du spectre du FBG est obtenue avec un laser
accordable. Bien entendu la résonance du FBG est présente sur le spectre transmis du

LPG mais elle n’est pas visible en raison de la largeur spectrale de celle-ci par rapport a la

résolution de ’OSA.

Le deuxieme cas est représenté par les spectres transmis de la figure 3.23. On observe que
contrairement au cas précédent, I'effet de la superposition se situe au niveau d’un déplacement
en longueur d’onde des bandes de résonances du LPQG, par contre le FBG inscrit présente

une dynamique largement suffisante pour l'interrogation.
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Fi1G. 3.23 — Spectres transmis d’un réseau superposé FBG sur LPG.

3.3.8 Etude de l’effet de la superposition

L’observation des courbes de la section précédente nous indique que la superposition
d’un LPG sur un FBG ne parait pas étre judicieux. En effet, I'inscription du LPG, de part
la focalisation du faisceau laser, induit une modification locale de I'indice plus importante,
I'indice moyen de la variation induite initialement par l'inscription du FBG est donc aussi
fortement modifiée.

Cependant les puissances utilisées pour I'inscription du FBG doivent étre ajustées pour
ne pas avoir un effacement complet du LPG comme l'illustre la figure 3.24. Dans ces deux cas
le LPG est inscrit avec une puissance de 80 mW pour un pas de 290 pm. Le FBG est inscrit
avec une puissance inférieure (60 mW) sur la figure 3.24(a), puis avec une puissance plus
grande sur la figure 3.24(b) (110 mW). Les longueurs du LPG et du FBG sont identiques,
soit 17 mm ce qui correspond a 60 pas de 290 um. Dans les deux cas, on constate un quasi-
effacement des résonances du LPG apres la superposition du FBG. Ce qui ressort de la figure
3.25 est qu'un optimum est présent autour de 90 a 100 mW.

En gardant la méme période pour le LPG on peut faire varier la puissance pour 'inscrip-
tion du FBG. La figure 3.25 illustre ces propos. Les LPG sont inscrits avec une puissance
Prpa de 90 mW pour un pas de 290 um. La figure présente plusieurs spectres transmis de ces
LPG apres inscription des FBG, et ce pour plusieurs puissances. Nous pouvons déduire que
Iinscription des FBG a une puissance inférieure a celle de I'inscription des LPG modifie de
fagon drastique les parametres du LPG, provoquant par conséquence 'effacement de celui-ci.
La superposition est donc efficace si les FBG sont inscrits avec une puissance supérieure et

semble tres efficace lorsque les deux puissances sont équivalentes.
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FiG. 3.24 — Influence de la puissance d’inscription du FBG.
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F1a. 3.25 — Spectres transmis de LPG (inscrits & 90 mW) pour différentes puissances de FBG
superposés.

Le tableau 3.4 résume les résultats obtenus pour la superposition d'un FBG sur un
LPG. Les parametres pris en considérations sont la puissance d’inscription du LPG Pppg
en mW, sa taille Lypg en mm, la puissance d’inscription du FBG (Pppg) suivie de la
vitesse de déplacement de la fibre en mm/s. Le tableau présente ensuite la taille du FBG en
mm ( Lrppg), puis les effets observés sur le spectre transmis du LPG en terme de variation
de Tatténuation (notée AdBm), et du déplacement en longueur d’onde des résonances,
exprimé en nm. L’indice (H2) dans le tableau signifie que la fibre a été ré-hydrogénée apres

I'inscription du LPG. D’apres I’étude de puissance réalisée pour l'inscription du LPG, celles
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inférieures a 60 mW et supérieures a 90 mW ne présentent pas d’intérét, soit par le fait
qu’elles ne permettent pas une inscription sur la longueur du réseau considérée, soit qu’elles
ne permettent pas la superposition. L’indication NC' du tableau 3.4 signifie que le résultat
n’est pas connu, soit parce que le LPG est trop dégradé, soit que la résonance est décalée
en dehors de la fenétre d’observation possible qui est de 1200 nm a 1700 nm. Les deux
derniéres colonnes présentes soit la moyenne des effets si ceux-ci sont identiques, soit les

valeurs vraies correspondant & la derniére et avant derniére résonance du LPG respectivement.

. Prpc Lipa PrBa — Vinscription Lrpa

Echantillons (mW) (mm) (mW) — (mmp/s) (mm) AdBm AN (nm)
1 60 12.6 120-0.03-H2 12 +45% -20; -10
2 60 14.9 110-0.03 12 -50% +60 ;+40
3 60 16 110-0.03 16 -70% +50 ;450
4 60 16.2 110-0.03 12 0% +70 ;440
5 70 8.7 100-0.02 12 -50% +35;4+25
6 70 11.2 100-0.02 12 -70% NC;NC
7 70 11.6 90-0.02 12 0% et NC 440 ;NC
8 70 11.6 80-0.02 11 0% +40;NC
9 70 11.9 105-0.02 12 -50% 40;25
10 70 13.8 100-0.03 14 -80% NC;NC
11 70 17.4 90-0.02 18 -40 et -10% +10;NC
12 80 17.4 80-0.02 6 +30% +25;420
13 80 17.4 80-0.02 12 0% +30;4+25
14 80 17.4 80-0.02 14 qq% +30 ;420
15 80 17.4 80-0.02 17 -10% +30 ;420
16 80 17.4 100-0.02 16 -50% +50;+16
17 90 13.1 70-0.02 12 -70% NC;NC
18 90 13.1 80-0.02 12 -70% NC;NC

TAB. 3.4 — Comparatif de plusieurs procédés de superposition FBG—LPG sur I'atténuation
des résonances du LPG et leur décalage spectral.

Les résultats exprimés en longueur d’onde et en atténuation représente une moyenne
constatée sur I’ensemble des réseaux inscrits aux meémes conditions. La longueur initiale
des FBG était de 12 mm, ce qui correspondait a la longueur d’'un LPG inscrit entre 40 et
45 pas de 270 a 310 pwm. Les résultats observés permettent de conclure que l'inscription
d’un FBG superposé au LPG a une puissance double et sur la méme longueur mais apres
ré-hydrogénation de la fibre, conduit & une augmentation de atténuation de 30 a 40%
(échantillon 1) et un déplacement des résonances du LPG négatif (c’est-a-dire vers les
courtes longueurs d’onde). Cette méthode offre donc la possibilité d’inscrire des réseaux de

bonne qualité en terme de profondeur d’atténuation. Cependant le procédé se révele étre
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contraignant puisque l'inscription du FBG nécessite environ une semaine d’attente due a la
ré-hydrogénation. De plus la position du FBG sur le LPG est bien moins controlée, donc

moins répétable puisqu’il faut repositionner la fibre sur le banc d’inscription.

Il se dégage également des résultat que :

— Tinscription du FBG a une puissance tres supérieure a celle du LPG n’est pas possible
et conduit & une forte dégradation du LPG (échantillons 2,3,5 et 6), de méme pour
une puissance inférieure du FBG (échantillons 17 et 18),

— linscription du FBG d’une longueur relativement plus grande que celle du LPG n’est
également pas possible (échantillons 11),

— Dinscription du FBG superposé au LPG, & une puissance identique (80 mW) conduit
a:

— une augmentation de I'atténuation du LPG lorsque la longueur du FBG inscrit atteint
pratiquement le tiers de celle du LPG (échantillon 12),
— un retour a latténuation initiale pour une longueur du FBG légerement inférieure a

celle du LPG (échantillons 13 et 14),

et enfin une faible diminution lorsque les deux réseaux ont la méme longueur

(échantillon 15).

— En considérant aussi une puissance d’inscription du FBG supérieure a celle du LPG
de 'ordre de 10 a 30 %, plusieurs cas sont & prendre en compte suivant la longueur du
FBG :

— pour des réseaux de tailles égales, on ne constate aucune dégradation des résonances
du LPG apres l'inscription du FBG (échantillons 7 et 8),
— D'inscription du FBG peut étre effectuée a une puissance double de celle du LPG si

la vitesse d’inscription est plus rapide, c’est-a-dire 0.03 mm/s au lieu de 0.02 mm/s.

Dans ce cas (échantillon 4) une longueur du FBG superposé inférieur a celle du LPG

n’indique aucune modification dans I'atténuation des résonances de ce dernier.

Remarquons que des vitesses d’inscription supérieures et inférieures n’ont pas lieu d’étre
présentées car elles ne permettent pas d’inscrire un FBG avec une dynamique suffisante

pour une interrogation optimale, soit qu’étant trop lentes elles effacent completement le LPG.

Pour conclure, les résultats montrent qu’il est plus difficile d’inscrire des réseaux
superposés a de fortes puissances pour le LPG, que celle-ci est préférable a une puissance
P pc de l'ordre de 60 & 80 mW qui permet un écart entre les résonances plus important,

et de plus une inscription du FBG plus facile pour une longueur identique. La puissance

116
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d’inscription du FBG peut étre identique a celle du LPG ou légérement supérieure (de
Pordre de 10 & 30%). Le choix entre les différentes superpositions possibles réside dans
le déplacement des longueurs d’onde de résonance du LPG. En effet, par la suite nous
prendrons en considérations la distribution du capteur superposé. Dans un tel cas nous
verrons qu’il est intéressant de déplacer la résonance correspondante au mode le plus élevé
hors de la fenétre spectrale considérée. Par conséquent les parametres d’inscription seront
pris en fonction des résultats du tableau 3.4. Dans tous les cas, les réseaux seront inscrits aux

meémes longueurs pour étre sir que les deux réseaux soient sensibles aux mémes sollicitations.

La figure 3.26 (3.26(a) et 3.26(b)) présentent un exemple de spectres transmis de réseaux

de Bragg LPG et FBG superposés apres optimisation des parametres d’inscription.

Atténuation (dBm)
Atténuation (dBm)
®

86 = = = LPG avant inscription du FBG
— LPG aprés inscription du FBG
|

-88 g
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 I2530 1531 1532 1533 1534 1535 1536 1537 1538 1539 1540
Langueur d'onde (nm) Langueur d'onde (nm)

(a) LPG (b) FBG

F1G. 3.26 — Spectres transmis des réseaux superposés optimisés.

3.4 Multi-mesures en ligne : distribution des réseaux super-

posés

La difficulté majeure dans l'utilisation des LPG réside dans la quasi impossibilité de
multiplexage. C’est pourquoi nous avons essayé ici de dépasser ces appréhensions et de
multiplexer notre capteur discriminant. Nous avons précédemment cherché a optimiser les
parametres d’inscription des réseaux superposés LPG/FBG. Ces études nous ont permis
d’obtenir des réseaux dont les spectres transmis présentent des résonances qui sont aigues et

espacées en longueur d’onde de plusieurs centaines de nanometres.
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Chapitre 3. Développement d’un capteur de mesures découplées

La distribution consiste & inscrire plusieurs réseaux LPG/FBG sur la méme fibre. Ces
réseaux doivent étre inscrits de tel sorte que les résonances ne se recouvrent pas. Afin de
faciliter la lecture du spectre, la fenétre spectrale doit étre réduite a une plage permettant
de faire apparaitre les deux résonances d’ordres élevées.

Les FBG étant inscrits par masque de phase, et le Laboratoire Hubert Curien en disposant
trois, le choix des périodes a utiliser ne se pose pas. Par contre, pour les LPG il est nécessaire
d’inscrire des périodes telles que les pics de résonance du nouveau LPG inscrit se placent

entre celles du précédent.

3.4.1 Distribution de deux réseaux

Considérons le spectre transmis d’'un réseau a pas long de pas 270 pm dont le spectre
transmis est illustré sur la figure 3.27(a) et qui présente une résonance a 1415 nm (la sur
la Fig. 3.27(a)) et une seconde a 1280 nm (1b). Pour qu'un second LPG soit distribué, et
visible sur le spectre transmis, il est nécessaire de choisir une période de telle sorte que les
pics de résonance de celui-ci s’intercalent entre ceux du premier réseau. C’est-a-dire, dans le
cas illustré sur la figure 3.27(a), que le second réseau doit avoir des résonances situées aux
alentours de 1350 nm et supérieurs a 1500 nm. La figure 3.27(b) montre que la distribution
d’un réseau de pas 300 um permet d’obtenir des pics de résonances (2a et 2b sur la Fig.

3.27(b)) situés de fagon & pouvoir étre correctement distingués sur le spectre transmis global.

{dBm|

-7 2b

Afténuation

2 3 |
| f
72 la :
= Iy | i
| ¥
—LPG1 "‘23
_m ---lpGz
20 Fo e bl B = a5 =1 S50 1800 TESD 1RO -76
BN 1= lam E0 - TeN 1D iR 183 1000 ! ! 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600

Longuewr donds |rem)

Longueur d'onde (nm)

(b) Deuziéeme LPG distribué au premier avec

(a) LPG initial de pas 270 pm
un pas de 300 pm

F1G. 3.27 — Spectres transmis d’un réseau a pas long initial (3.27(a)), puis d’'un deuxiéme
réseau distribué (3.27(b)).
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La superposition des deux spectres permet d’observer un décalage en longueur d’onde du
pic de résonance la du premier LPG de 'ordre de 5 nm (1415 & 1420 nm) et d’un gain dans
I'atténuation de 1 dBm qui peut étre expliqué par la formation d’un lobe secondaire de la

résonance notée 2a sur la figure 3.28.
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-64

-66

Atténuation (dBm)
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-72
——LPG 1
- - ~LPG 2 distribué au LPG 1 \ 2a
-74 : : :
1200 1300 1400 1500 1600 1700

Longueur d’onde (nm)

F1a. 3.28 — Spectres transmis avant et apres distribution par des FBG/LPG superposés.

La figure 3.29 montre encore le spectre transmis de la distribution de deux réseaux
LPG/FBG superposés. Les LPG sont inscrits avec des pas de 270 et 280 microns et sans
doute inscrits tres proche I'un de 'autre, ce qui explique le décalage des résonances du pre-
mier LPG (1a et 1b), et surtout la forte perte dans leur atténuation, qui correspond & un
découplage des modes de gaines du premier réseau dans le deuxieme.

En augmentant la différence de pas entre les deux réseaux distribués, les spectres transmis
ne présentent plus les mémes pertes en atténuation comme le montre la superposition des
spectres transmis (avant puis apres la distribution) de la figure 3.30. Le premier réseau est
inscrit avec une puissance de 60 mW pour un pas de 310 um, tandis que le second est inscrit
avec la méme puissance pour un pas de 330 um. L’écart entre les pics de résonance des deux
LPG sont de 106 nm pour les pics notés la et 2a, de 61 nm pour 1b et 2b et 90 nm pour
la et 2b. Les écarts entre chaque résonances sont donc suffisant pour éviter tous risques de
recouvrement lors de sollicitations. Les résonances suivies dans ce cas pourront étre les la, 2a
et 2b. La fenétre spectrale peut étre réduite pour ne faire apparaitre que les trois dernieres
résonances, c’est-a-dire 2a, la et 2b.

Les spectres observés ne tiennent compte que des LPG, en effet la distribution des

FBG ne posent pas de problemes du fait de leur inscription avec un masque de phase.
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F1a. 3.29 — Réseaux longues périodes distribués par des FBG/LPG superposés.
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F1a. 3.30 — Spectres transmis de deux réseaux distribués de pas 310 et 330 pm.

Les positions des pics de résonances sont donc connues (1533, 1552 et 1566 nm), et aucun

recouvrement n’est possible. Cependant, la figure 3.31 illustre a titre d’exemple la présence
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effective des FBG. Par la suite les spectres transmis des FBG ne seront plus présentés. Le

spectre présenté sur la figure 3.31 correspond aux FBG des réseaux de la figure 3.30.
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F1G. 3.31 — Spectre transmis de réseaux superposés distribués. Vue des FBG.

3.4.2 Distribution de trois réseaux

Les spectres transmis présentés ci-dessus ont montré la possibilité de distribuer les
réseaux superposés LPG/FBG jusqu’a deux. Cependant, nous avons vu précédemment que
seul le pic de résonance correspondant au couplage du mode de coeur avec le mode de gaine
d’ordre le plus élevé présentait une largeur & mi-hauteur tres importante (de l'ordre de la
centaine de nanometre). Afin de pouvoir distribuer un plus grand nombre de réseaux, il est
donc nécessaire de s’affranchir du mode d’ordre le plus élevé. En effet, comme le montre la
figure 3.28, deux réseaux superposés distribués avec un pas pour les LPG de 270 et 300 um
ne permet la distribution d’un troisieme réseau. Le LPG 2 de cette figure présente un pic
de résonance a 1541 nm tres large a la base, et qui par conséquent ne permet pas d’inscrire
un autre réseau dont le pic se situerait entre 1420 et 1540 nm. La seule position spatiale
possible pour un troisieme réseau distribué serait apres la résonance a 1540 nm. Or, I’écart
entre deux résonances est de l'ordre de 200 nm pour les deux ordres les plus élevées (n
et n-1, si n est 'ordre le plus élevé), et diminue rapidement pour les suivants (n-1 & n-2).
L’inscription d’un réseau distribué dont un des pics de résonance se situe entre 1600 et 1700
nm est impossible, car la résonance précédente se superposerait obligatoirement & 1'une des

deux LPG précédents.
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Chapitre 3. Développement d’un capteur de mesures découplées

La courbe 2.6 du chapitre précédent présentant la variation du pas du réseau en fonction
de la période, permet d’observer pour une période donnée la position de chaque résonance.
Ainsi, en variant la période autour d’une position, il est possible de déplacer plus ou moins
légerement le méme mode de gaine. Donc, en choisissant une période appropriée il est possible
de déplacer le pic de résonance d’ordre le plus élevé en dehors de la fenétre spectrale choisie,
c’est-a-dire apres 1700 nm. Dans ’exemple précédent, le choix d’un pas de 310 um pour le

deuxiéme réseau permet de déplacer la résonance d’ordre le plus élevé (n) au dela de 1700 nm.
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F1G. 3.32 — Spectre transmis de deux réseaux superposés FBG/LPG distribués.

La figure 3.32 montre la distribution de deux LPG. Le deuxieme est inscrit avec un pas
de 310 pm pour une puissance de 65 mW. Cependant, le premier réseau est inscrit avec un
pas de 280 pm pour la méme puissance. Cette inscription permet d’obtenir un écart entre
les deux résonances, notées la et 1b, de 250 nm. La résonance du deuxieme LPG, notée 2a,
se place ainsi facilement entre celles du premier (la et 1b). L’écart entre 2a et la est de 87
nm, et celui entre 2a et 1b est de 150 nm et permet de positionner spatialement un autre
LPG distribué. Le troisieme LPG distribué peut étre inscrit avec un pas compris entre 270
et 310 pum. La figure 3.33 illustre U'inscription d’un troisieme réseau LPG/FBG distribué
aux deux précédents (Fig. 3.32) d’un pas de 295 um et une puissance de 65 mW. Le pic de
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3.5. Conclusion

résonance, noté 3a se situe a 1359 nm et se distingue par un écart de 61 nm du pic 1b et de
90 nm du pic 2a, ce qui est suffisant pour un suivi ultérieur de sollicitations sur une plage

de mesures suffisamment importantes.
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F1a. 3.33 — Spectre transmis de trois réseaux superposés LPG/FBG distribués.

La distribution de trois réseaux superposés LPG/FBG est également possible pour des
pas de LPG proches. La figure 3.34 illustre la distribution de trois réseaux dont les pas
sont 270, 280 et 290 pm, mais inscrits a des puissances différentes 53, 66 puis 83 mW
respectivement. Le fait de varier les puissances d’inscription permet de faire varier 1’écart
entre deux résonances consécutives d’un LPQG, et donc sur la position de celles-ci, notamment
celle de l'ordre le plus élevé. Cependant 1’écart entre les pics 2a et 3a n’est pas suffisant (36
nm). Les risques de recouvrement entre les deux seront donc plus importants, ce qui conduit

a une utilisation du capteur sur une dynamique de sollicitations plus restreintes.

3.5 Conclusion

Nous avons abordé 1’aspect développement du capteur a base de réseaux de Bragg
courtes et longues périodes superposés. Dans un premier temps les différentes techniques

généralement utilisées pour le découplage température et déformation ont été décrites. Les
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F1a. 3.34 — Spectre transmis de trois LPG/FBG superposés distribués de pas 270, 280 et 290
wm.

avantages et les inconvénients de chacune d’entre elles ont permis de justifier le choix de
la superposition d’un réseau de Bragg courte période (FBG) superposé a un réseau longue
période (LPG).

Un des aspects principaux dans le choix de cette technique fut introduit par 'effica-
cité de découplage E qui permet une comparaison normalisée des différentes techniques de
découplage température et déformation a ’aide de réseaux de Bragg. Le calcul de E a mis
en évidence que le découplage entre les sollicitations mesurées par le capteur serait beaucoup
plus efficace en utilisant la superposition FBG/LPG qu’en utilisant d’autres méthodes plus
conventionnelles dont les coefficients E peuvent varier de 10 a 80%.

Les étapes du développement du capteur sont décrites dans la troisieme partie de ce cha-
pitre. Les différentes études menées aussi bien sur le nombre de pas, que sur la puissance
du laser utilisé pour l'inscription et sur la durée d’inscription ont permis d’obtenir des pa-
rametres optimisés d’inscription des LPG. Ces résultats ont ensuite été mis en corrélation
avec ceux présentés sur l'effet de la superposition du deuxiéme réseau sur le premier. La
description du protocole expérimental d’inscription des réseaux superposés suivis des études
sur la répétabilité et la reproductibilité ont mis en évidence que ce protocole est répétable
mais non reproductible dans la mesure ou les résonances des LPG inscrits présentent des

déplacements en longueurs d’ondes.
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3.5. Conclusion

Ce chapitre conclut sur la possibilité de multiplexage de notre capteur. Bien que celui-
ci soit faible au regard de la facilité de distribution des FBG, nous avons montré qu’une

distribution de trois réseaux superposés FBG/LPG pouvait étre réalisée.
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Chapitre 4. Caractérisation et validation du transducteur FBG/LPG

Les études décrites dans ce chapitre ont pour but de valider le capteur développé en
partant de la chaine d’acquisition et du systeme d’interrogation jusqu’aux résultats de la
discrimination des sollicitations appliquées, et en passant bien entendu par la caractérisation
du capteur.

Nous présenterons dans la premiere partie de ce chapitre le systéme d’interrogation utilisé
pour lire I'information obtenue et ’analyser.

La deuxieme partie de ce chapitre est consacrée a la caractérisation du composant en
température et en déformation. Le capteur est d’abord étalonné suivant les deux sollicitations
(température et déformation) avant de les appliquer simultanément (sensibilités croisées).

La derniere partie présente toute I’étude réalisée sur la faisabilité du découplage que per-
met le capteur de fagon expérimental. Nous y décrivons sa réponse lorsque des grandeurs
(considérées inconnues) sont appliquées. Cette partie a pour objectif de répertorier les in-
certitudes sur les mesures. Elle constitue, a proprement parler, la partie validation de notre

capteur mis en condition réelle de mesure.

4.1 Systeme d’interrogation

4.1.1 Lecture de 'information

Nous avons vu dans les chapitres précédents que plusieurs techniques d’interrogation
étaient possibles. Pour rappel il existe quatre catégories de lecture des réseaux de Bragg : il
s’agit de systemes de lecture en fréquence, en longueur d’onde, temporelle ou encore spatiale.
Afin de lire et de restituer le spectre en longueur d’onde, tout systéme d’interrogation doit
permettre une lecture la plus rapide possible sur la plage des longueurs d’onde du réseau
de Bragg. Le systeme doit donc étre sélectionné en fonction des attentes métrologiques et

techniques visées.

Avec l'objectif défini de développer un capteur de mesure discriminée de température et
de déformation, il est donc nécessaire que celui-ci présente les meilleures caractéristiques pos-
sibles aussi bien au niveau métrologique qu’au niveau technique. Le capteur présenté repose
sur la superposition de deux types de réseaux de Bragg (un LPG et un FBG), donc de plu-
sieurs longueurs d’onde de résonances. Il est nécessaire d’utiliser d’une source suffisamment
large pour l'observation de la réponse du LPG, mais également suffisamment puissante pour
celle du FBG. La lecture du spectre, a cause du LPG, ne peut également se faire qu’en trans-
mission. C’est pourquoi un analyseur de spectre optique (OSA) en fin de chaine d’acquisition

est un bon choix, si celui-ci présente des résolutions suffisantes pour la lecture des deux types
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4.1. Systeme d’interrogation

de réseau de Bragg. La figure 4.1 illustre le systéme d’interrogation des réseaux de Bragg
utilisé. La source large (ou blanche) est placée en amont du réseau et 'OSA en aval pour

récupérer le spectre transmis.

Source
supercontinuum

PC
Labview

Réseaux de Bragg /

superposés

Y

FiG. 4.1 — Systeme d’interrogation des réseaux de Bragg superposés.

La source de lumiere utilisée est donc une source blanche supercontinuum de chez Leukos
[135], qui allie Pavantage de la largeur spectrale a l'intensité lumineuse transmise. Celle-ci
est obtenue en injectant un faisceau laser de pompe dans une fibre optique microstructurée.
Les effets non-linéaires élargissent le spectre du faisceau de départ donnant une source large

bande. Le spectre de la source est présenté sur la figure 4.2.

Puissance transmise (dBm
A
o

65 L L L
600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Longueur d’onde (nm)

Fi1a. 4.2 — Spectre du supercontinuum de lumiere blanche.

Le récepteur est un analyseur de spectre (OSA) : soit un HP 70950B, dont la plage spec-
trale s’étend de 600 & 1700 nm, pour une résolution de 0.05 & 10 nm, soit un Advantest Q8384,
de plage spectrale identique et de résolution de 0.01 nm a 1 nm. Les travaux s’effectuant entre
le laboratoire Hubert Curien de Saint Etienne, et le laboratoire ICA-A de I’Ecole des Mines
d’Albi, le matériel n’est sensiblement pas identique, notamment au niveau des résolutions des
analyseurs de spectre. Le suivi de I'inscription des réseaux de Bragg superposé se fait grace
a4 ’OSA HP du Laboratoire Hubert Curien, et la caractérisation avec ’OSA Advantest de
I'ICA-A.
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4.1.2 Traitement du signal

Le choix de lecture de I'information reposant sur un systéme en longueur d’onde, chaque
réseaux de Bragg est associé a un pic de résonance définie par sa position A,. Afin de réaliser
nos mesures il est nécessaire de connaitre le plus précisément possible cette position spec-
trale. L’analyse spectrale est composée d’une interface logicielle permettant d’enregistrer les
données issues de ’OSA pour en obtenir I'information sur la position de la longueur d’onde

de Bragg.

4.1.2.1 Interface d’acquisition

L’interface Labview développée permet d’acquérir le signal provenant de la source super-
continuum, puis de ’analyser pour en définir les longueurs d’onde de Bragg correspondantes
a chacun des réseaux. La figure 4.3, présentant l'organigramme de l'interface du logiciel,
montre la possibilité de suivre plusieurs réseaux de fagon simultanés. L’interface permet dans
un premier temps de visualiser le spectre complet transmis par le capteur. Ceci permet de
sélectionner les pics p de résonances a observer. Par défaut I'interface est programmée pour
faire 'acquisition de deux résonances de LPG et de celle du FBG. Le nombre de points ainsi
que la résolution n’est pas la méme pour les deux réseaux. Une fois les spectres de chaque
résonance obtenus, une étape de traitement est nécessaire pour estimer la position des lon-
gueurs d’onde de Bragg. L’interface permet également de réaliser un suivi des longueurs

d’ondes des résonances en fonction du temps, en réalisant une itération avec la variable i.
)

4.1.2.2 Estimation de )\

L’estimation de la position de la longueur d’onde des résonances des deux réseaux de
Bragg superposés se fait numériquement. L’approche consiste a estimer A, par la valeur mini-
mum de la résonance, puis a ’optimiser en ajustant le spectre expérimental discret enregistré
sur une fonction mathématique afin de réduire la dispersion de mesure. Généralement les
fonctions utilisées sont de type Gaussienne, Lorentzienne ou sinus cardinal. [’ajustement est
réalisé grace a l’algorithme de Levenberg-Marquardt (algorithme d’optimisation de probléemes
non linéaire) sur ces fonctions mathématiques.

Le tableau 4.1 présente les principales fonctions mathématiques, avec Iy l'intensité du
niveau de référence, A 'amplitude de la résonance et W la largeur de la résonance. La
figure 4.4 illustre 'ajustement de ces fonctions sur une résonance d’'un LPG symétrique et
asymétrique.

Le tableau 4.2 résume les résultats observés sur la figure 4.4 en indiquant les positions

des longueurs d’onde de résonance suivies de 1’écart quadratique moyen pour chaque fonc-
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Mise en route
programme Labview

Initialisation du choix
de mesure
(unique/dans le temps)

Initialisation de
La durée entre chaque
itérationst=0etp=0

Acquisition spectre \ NON
complet ?

oul

Acquisition et
enregistrement indexé
sur i

Acquisition et

enregistrement indexé
sur i

'7

p=p+1

®7

Spectre pic p
enregistré ?

OUL

Normalisation
Estimation A, initiale

Fit par LM
Estimation finale A,

Enregistrement de
la position A,

{ Mesure unique ?

OUIL

Stop

Attente du temps
d’une itération

{ Arrét programme ? NON

oul

Stop

Fic. 4.3 — Organigramme de l'interface Labview.

Fonction

Expression

Gauss

G(\) =1y + A.exp {—

A—Xp)?
Gt |

Lorentz

L) =1+ A {1 WA — Ab)]—2}

Sinus cardinal S(\) = Ip + A.sinc (

A=Ay
W

TAB. 4.1 — Principales fonctions mathématiques utilisées pour 'estimation de la longueur

d’onde de résonance.

tions utilisées et en considérant une plage de longueur d’onde de 140 nm pour la résonance

symétrique et de 200 nm pour celle asymétrique.
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Fi1G. 4.4 — Ajustement de résonances d’'un LPG pour différentes fonctions mathématiques.

L’observation de la figure 4.4 associée au tableau 4.2 indique que dans chacun des cas

(symétrique et asymétrique) la fonction Lorentzienne est celle qui ajuste au mieux la courbe
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4.1. Systeme d’interrogation

Fonction pic Syr/r\llétrique écart quadratique pic asyi\rl;étrique écart quadratique
moyen (dBm?) moyen (dBm?)
(nm) (nm)
Gauss 1310.396 0.774 1590.826 0.798
Lorentz 1310.433 0.349 1590.757 0.481
Sinus Cardinal 1310.386 0.886 1590.822 0.884

TAB. 4.2 — Estimation de la longueur d’onde de résonance d’'un LPG (voir figure 4.4) pour
une plage de spectrale de 140 nm et 200 nm respectivement pour la résonance symétrique et
asymétrique.

expérimentale du LPG. Cependant pour une résonance présentant une forme asymétrique,
I’ajustement peut présenter un décalage dans ’estimation de la longueur d’onde, il est donc
préférable d’ajuster la courbe uniquement sur une partie restreinte en longueur d’onde au-
tour du pic, c’est-a-dire la partie a peu pres symétrique, comme lillustre la figure 4.5 dont
I’estimation de la longueur d’onde de résonance est reportée dans le tableau 4.3 et conduisant

a une erreur quadratique moyenne beaucoup plus faible.

-68-
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[=]
o

FiG. 4.5 — Ajustement par une Lorentzienne des résonances d’'un LPG sur une plage res-
treinte : 10 nm et 20 nm respectivement pour la résonance symétrique et asymétrique.

Concernant les FBG, les travaux de Demirel [136] ont montré que le spectre transmis
d’un FBG était au mieux ajusté par la fonction sinus cardinal, ce qui est illustré sur la figure
4.6. Cependant, ces analyses ont été effectuées a partir de spectres théoriques, présentant un

nombre de points élevés et donc une définition spectrale de la résonance, parfaite.
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. . Ab, . écart quadratique . )\b, . écart quadratique
Fonction plc symetrique 9 pic asymetrique 9
(nm) moyen (nm?) (nm) moyen (nm?)
Gauss 1310.382 0.1211 1589.117 0.1253
Lorentz 1310.41 0.0658 1589.114 0.1252
Sinus Cardinal 1310.376 0.1251 1589.117 0.1253

TaAB. 4.3 — Estimation de la position de la longueur d’onde d’une résonance symétrique et
asymétrique d’'un LPG considérant une plage restreinte de longueur d’onde.
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(c) Lorentzienne

F1G. 4.6 — Ajustement de la résonance d'un FBG (en réflexion) suivant différentes fonction
mathématiques (d’apres [136]).

Les modeles de fonctions mathématiques seront donc sinus cardinal pour le FBG et
fonction de Lorentz pour le LPG. L’ajustement est effectué par ’algorithme de Levenberg-
Marquardt qui va permettre de minimiser I’erreur entre la courbe expérimentale et la fonc-

tion mathématique en fonction des parametres. Cet algorithme est un algorithme basé sur
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4.1. Systeme d’interrogation

les méthodes de descente de gradient de type Gauss-Newton, mais plus stable et dont les

solutions peuvent étre approchées plus rapidement [137].

4.1.2.3 Incertitudes sur ’estimation de )\

Nous avons vu que I'estimation de la longueur d’onde de résonance des réseaux de Bragg
provenait d’un ajustement du spectre transmis par une fonction mathématique. Cependant
I'acquisition est directement liée au systéeme de lecture qui retranscrit le spectre suivant
un échantillonnage a partir duquel on peut estimer la qualité d’une mesure donnée par la
résolution choisie et son temps d’intégration. Cependant, une résolution élevée nécessite un
temps d’intégration élevé mais affecte aussi le niveau (la puissance) du signal détecté. Le
choix & ’OSA d’une résolution de 0.5 nm pour le LPG et 0.01 nm pour le FBG est optimal
en terme d’erreur et de temps d’intégration.

En prenant fixe la résolution et comme parametre la plage spectrale contenant la
résonance, nous pouvons alors réaliser une série d’acquisition afin de quantifier la qualité
de la mesure (répétabilité). Pour un LPG la plage spectrale choisie varie de 100 nm & 40
nm, tandis que pour un FBG elle est de 6 nm a 2 nm. Pour chacune de ces plages on réalise
une série de cent acquisitions du spectre du LPG et du FBG a température et a déformation
constantes. Les valeurs moyennes et les écart-types de I'estimation de la position spectrale
de la résonance sont reportées sur le tableau 4.4 pour le LPG (avec une résolution de 'OSA

de 0.5 nm) et sur le tableau 4.5 pour le FBG (avec une résolution de ’'OSA de 0.01 nm).

Fenétre (nm) Ay moyen (nm) Ecart-type (pm)

100 1249.089 24
80 1249.089 13
60 1249.085 10
40 1249.079 7

TAB. 4.4 — Incertitudes sur la position de la résonance des LPG pour 100 mesures identiques
(répétabilité).

Les résultats du tableau 4.4, conformes a ceux auxquels on pouvait s’attendre, présentent
un écart-type sur la position de la résonance plus faible lorsqu’on diminue la taille de la
fenétre spectrale.

Considérant que le choix d’une fenétre inférieure a 40 nm présenterait une plus grande
difficulté dans le suivi de la résonance pour des essais en température ou en déformation
et que la largeur des LPG differe suivant 'ordre de la résonance, nous prendrons de facon
générale une fenétre spectrale d’environ 60 nm qui représente un bon compromis quel que

soit 'ordre de la résonance suivie.
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Fenétre (nm) A, moyen (nm) Ecart type (pm)

6 1549.969 3.6
4 1549.958 1.5
2 1549.952 1.2

TAB. 4.5 — Incertitudes sur la position de la résonance des FBG pour 100 mesures identiques
(répétabilité).

De la méme facon pour les FBG, en observant le tableau 4.5, on peut remarquer que
plus la fenétre est petite plus I'écart-type diminue; et inversement si la fenétre est grande.
Le tableau 4.5 met également en évidence que la moyenne converge rapidement a partir de 4
nm de largeur de fenétre avec un écart type de 1.5 pm pouvant aller jusqu’a 1.2 pm pour une
fenétre de 2 nm. Cependant pour un suivi ou une caractérisation, une fenétre aussi petite
n’est pas envisageable. Il est donc préférable d’utiliser une fenétre de 4 nm afin de suivre au
mieux 1’évolution de la résonance. Ce choix est uniquement motivé par la précision désirée
pour 'obtention de la température et de la déformation.

Ainsi les incertitudes dues au systeme d’interrogation sur I’estimation de la position des
résonances sont de 'ordre de 1.5 pm pour un FBG, et de 10 pm pour un LPG. Il faut tout
de fois garder la méme fenétre sur toute la durée de I’expérimentation, afin de ne pas décaler

la résonance suite a un différent fenétrage.

4.2 Reéponse du composant : température, déformation et sol-

licitations croisées

4.2.1 Etalonnage en température et en déformation

Le capteur développé ne mesurant qu’'une variation de longueur d’onde en fonction de
son environnement, il est donc nécessaire de le calibrer correctement sur les deux grandeurs
a mesurer. L’étalonnage du capteur est réalisé suivant les deux grandeurs séparément a ’aide
d’un banc d’étalonnage. Celui-ci, représenté sur la figure 4.7 et schématisé sur la figure 4.8,
est constitué d’une capsule en verre sur laquelle est collée une résistance thermique mise sous
tension et entourée d’un isolant. La fibre est placée a l'intérieur de la capsule, la température
est mesurée grace a un micro-thermocouple collé sur la fibre au plus pres du réseau [138]. La
fibre optique est maintenue droite et tendue par une platine de translation micrométrique
d’un c6té et par un capteur d’effort de I’autre. Ainsi la méme tension est exercée sur la fibre

pour toute la durée de I’étalonnage en température.
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FiG. 4.7 — Photographie du banc d’étalonnage en température et en déformation.
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F1G. 4.8 — Schéma du banc d’étalonnage en température et en déformation.

Nous proposons dans cette partie d’étudier le comportement a la température et a la
déformation de plusieurs composants présentant des LPG/FBG superposés et dont les ca-

ractéristiques sont reportées dans le tableau 4.6.

Pas LPG Puissance — p 1 deppq  Fuissance

Nom Nb pas  d’inscription d’inscription

(i) LPG (mW) (o) FBG (mW)
Composant 1 310 50 75 0.529 85
Composant 2 270 99 80 0.529 80
Composant 3 290 99 80 0.541 80
Composant 4 310 99 80 0.529 90
Composant 5 310 60 70 0.529 80

TAB. 4.6 — Caractéristiques d’inscription des réseaux superposés présentés pour I’étalonnage
en température et déformation.

4.2.1.1 Etalonnage en température

La température est appliquée suivant différents paliers jusqu’a stabilisation, ’acquisition
des différents spectres est ensuite effectuée déterminant ainsi la valeur de la position de la

résonance. Les valeurs des résonances sont ensuite reportées sur un graphique en fonction de
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la température mesurée par le thermocouple pour en déduire la droite de sensibilité du LPG
et du FBG a la température.

Pour 'exemple un LPG (nommé Composant 1) de pas 310 pum sur lequel est superposé
un FBG de période 0.529 pm présente pour chaque résonance les sensibilités a la température

reportées sur la figure 4.9.
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F1G. 4.9 — Variations en longueur d’onde du composant 1 en fonction de la température (3
résonances sont suivies pour le LPG).

La figure 4.9 permet de déduire les sensibilités des deux réseaux de Bragg a la
température. Les coefficients de corrélation sont indiqués afin d’estimer la cohérence entre
les régressions linéaires et les valeurs obtenues. Il est assez intéressant de constater que
les résonances du LPG d’ordre élevé présentent une plus forte sensibilité a la température
généralement comprise entre 30 et 60 pm/°C pour un tel réseau; ce qui correspond aux
résultats observés par Bhatia et al. [108]. Les sensibilités pour des résonances d’ordres
différents varient en raison de la condition d’accord de Bragg qui, pour un LPG, est définie
par la différence entre l'indice effectif du mode de coeur et celui de gaine. Cette différence
n’est donc pas la méme pour chaque mode. Cependant, pour une méme résonance, la
réponse a la température peut différer en raison des parametres d’inscription du LPG mais

également de ceux du FBG superposé, comme expliqué au chapitre 3.

La figure 4.10 présente les sensibilités a la température de la résonance du LPG de pas
270 pm située a 1235 nm et celle du FBG (A = 0.529 ym) a 1533 nm.

Par comparaison a la figure 4.9 nous pouvons observer une sensibilité bien plus impor-
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F1G. 4.10 — Variations en longueur d’onde du composant 2 en fonction de la température.

tante & la température (60.3 pm/°C dans le cas présent) autour de cette longueur d’onde

que précédemment (entre 36 et 45 pm/°C). De la méme facon pour le FBG la figure 4.10

met en évidence une légere augmentation de la sensibilité par rapport a la figure 4.9, qui

peut s’expliquer par la différence due a la superposition entre les deux composants.

A titre d’exemple, la comparaison des figures 4.11 et 4.12 permet de mettre en évidence

que la sensibilité a la température de différentes résonances peut étre du méme ordre de

grandeur. Le LPG de la figure 4.11 présente une résonance a 1585 nm pour une sensibilité

K7, =48.3 pm/°C tandis que le réseau de la figure 4.12 présente une sensibilité Kr, = 45.7

pm/°C pour la résonance a 1290 nm.

A (nm)

05

-0.5

y = 4.83E-02x - 1.20E+00__|

#LPG 1585 nm
HFBG 1566 nm

R? = 9.99E-01

|~

y = 1.33E-02x - 3.60E-01—|
R® = 9.97E-01
! I

30 a0 50

60 70 80 90 100 110
Température (°C)

Fia. 4.11 — Variations en longueur d’onde

du

composant 3

température.

en fonction de la

A (nm)

*LPG 1290 nm
BFBG 1533 nm / y = 4.57E-02x - 1.11E+00
/ R? = 9.98E-01
| =
_V-———I/ y = 1.16E-02x - 2.63E-01

=

R? = 1.00E+00

20 40 60 80

Température (°C)

F1a. 4.12 — Variations en longueur d’onde

du comp

osant 4

température.

en fonction de

la

139



Chapitre 4. Caractérisation et validation du transducteur FBG/LPG

4.2.1.2 Etalonnage en déformation

Le capteur de force couplé a la platine de translation micrométrique (voir Fig. 4.8) permet
de réaliser I’étalonnage en déformation avec un pas de 285 pe [138]. La relation entre la force

mesurée par le capteur et la déformation est exprimée par :

F = oS8
= FEeS (4.1)

avec E le module de Young de la fibre optique (= 70 GPa) et S la section de la fibre. Comme
précédemment, les acquisitions sont relevées pour chaque pas sur une plage d’environ 2000
ue. Les figures présentées dans la suite correspondent aux composants dont 1’étalonnage en

température a été décrit précédemment.
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F1G. 4.13 — Sensibilités & la déformation du F1G. 4.14 — Sensibilités a la déformation du
Composant 1. Composant 2.

L’observation de la figure 4.13 permet d’illustrer les sensibilités a la déformation du
composant 1. Les résultats montrent que la sensibilité a la déformation du LPG est négative
pour les résonances d’ordre faibles, c’est-a-dire celles a 1213 et 1293 nm, pour devenir
positive pour celle d’ordre plus élevée (1444 nm). Cette différence provient de la condition
d’accord de Bragg des LPG (équation (1.13) page 31) qui est définie par la différence entre

les indices effectifs. La différence devient négative et trés minime pour les modes d’ordres bas.

Ultérieurement, dans un souci de découplage optimum entre température et déformation,
il sera nécessaire de choisir une résonance pour laquelle la sensibilité a la déformation K. est
négative. C’est pourquoi on choisira de préférence des résonances situées entre 1200 nm et
1300 nm comme l'illustre les figures 4.14 et 4.15 contrairement a des résonances plus élevées
(1585 nm) comme illustré sur la figure 4.16.

Les sensibilités a la déformation du LPG restent tres faibles (entre -0.3 et +0.5 pm/ue)
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Fi1a. 4.15 — Sensibilités a la déformation du F1G. 4.16 — Sensibilités a la déformation du
Composant 3. Composant 4.

par comparaison aux FBG qui sont comprises entre 1.2 et 1.6 pm/pue. De part la spécificité de
nos composants, il était nécessaire de réaliser ces étalonnages en température et déformation
qui auraient pu se révéler, par le biais des inscriptions superposés, différents des valeurs

généralement constatées dans la littérature.

4.2.1.3 Incertitudes sur les sensibilités

L’erreur sur la pente estimée durant I’étalonnage est due a une dispersion sur les résultats
de mesure, mais aussi a une erreur systématique provenant de l'incertitude du calcul de la

courbe d’étalonnage [134], qui est exprimée par :

[ (1; = T) (A, — AN)]°
(T -T)

1 _
OKT; = N _2 Z (AAba‘i - A)‘bj)2 -

(4.2)

avec N le nombre total de mesures i, et j = L, F' correspondant respectivement au LPG ou
au FBG. Les variables surlignées représentent les moyennes. De la méme facon en utilisant
ces mémes notations pour la déformation, l'incertitude sur la sensibilité obtenue lors de

I’étalonnage est exprimée par :

1

~\2
(5ng = m Z (A)\b]Z - A>\b]) —

[5° (21 = &) (Ad,, — BN))]
> (es —8)°

(4.3)

En reprenant quelques uns des résultats des composants étalonnés précédemment, on
peut en déduire l'incertitude sur la sensibilité a chaque sollicitation. Le tableau 4.7 répertorie
ces incertitudes. Elles sont en moyenne de 2.1% sur la sensibilité a la température pour

le LPG et de 2.7% pour celle en déformation. Cependant ’observation du tableau met en

141



Chapitre 4. Caractérisation et validation du transducteur FBG/LPG

évidence que l'erreur est plus importante pour la résonance d'un LPG d’ordre élevé qui
présente une sensibilité a la déformation positive. Ultérieurement pour un découplage le
plus efficace possible, nous n’utiliserons pas de résonances présentant une telle sensibilité, et
préférerons celles dont les sensibilités a la déformation sont négatives. Ainsi, en considérant
uniquement ces dernieres, nous pouvons déduire que l'incertitude moyenne sur la sensibilité
a la déformation du LPG est de 1.9%. Concernant le FBG, I'incertitude moyenne est de 2.1%

pour la température et de 3.5% pour la sensibilité & la déformation.

K SKr/K K 0K/ K.
Structures (pm;;C) | (Tﬁ/é) d (pm/glua) | (;é) .
Vom0 e
T I

S
Vo T oo
Composant / 11.6 0.9 1.21 b

1533 nm (FBG)

TAB. 4.7 — Incertitudes sur les sensibilités aux sollicitations.

Les incertitudes ainsi obtenues sont tres faibles et permettent de conclure quant a la
fiabilité du systeme de mesure utilisé. Elles vont conduire a un bon conditionnement de la
matrice des sensibilités et par voie de conséquence a un meilleur découplage des sollicitations

mesurées.

4.2.2 Reproductibilité des étalonnages

L’étalonnage en température et déformation étant réalisé, il est nécessaire de valider cet
étalonnage en vérifiant sa validité et sa reproductibilité. Pour cela, en température comme
en déformation, I’étalonnage est réalisé plusieurs fois en repartant de la position initiale.
Les figures 4.17(a) et 4.17(b) présentent les résultats des sensibilités a la température de la
résonance du LPG et du FBG.

Pour une plus grande lisibilité des résultats, seule la pente moyenne des droites
d’étalonnage en température est présentée sur la figure 4.17; 'ensemble des résultats sur
la reproductibilé en température est reporté dans le tableau 4.8 :

L’observation des figures permet de mettre en évidence des sensibilités a la température

142
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Fi1G. 4.17 — Répétabilité de I'étalonnage en température du Composant 2 : courbes de sensi-

bilité.
Essai Kr, Coefficient de Kr, Coefficient de
(pm/°C) corrélation linéaire R (pm/°C) corrélation linéaire R
1 60.5 0.99989 12 0.99973
2 59.7 0.99801 12.1 0.99996
3 60.3 0.99985 12 0.99974

TaB. 4.8 — Reproductibilité de I’étalonnage en température du Composant 2 : pentes obte-

nues.
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du LPG trés proche : K7, = 59.7 &4 60.3 pm/°C et K7, = 12.0 & 12.1 pm/°C pour le FBG,
soit un écart relatif de I’ordre du pour-cent dans les deux cas. Les sensibilités du FBG et du
LPG a la température sont donc valides, répétables et cohérente.

De la méme facon pour la déformation, un méme étalonnage répété plusieurs fois conduit
aux courbes du Composant 4 présentées sur la figure 4.18, et dont les résultats sont reportés

dans le tableau 4.9.
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Fi1a. 4.18 — Reproductibilité de I’étalonnage en déformation du Composant 4 : courbes de

sensibilité.

Les résultats présentés sur la figure 4.18 et repris dans le tableau 4.9 permettent de valider
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4.2. Réponse du composant : température, déformation et sollicitations croisées

Fssai K., Coefficient de K., Coefficient de
(pm/pue) corrélation linéaire R (pm/pue) corrélation linéaire R
1 -0.249 0.99931 1.22 0.99981
2 -0.248 0.99779 1.21 0.99951
3 -0.249 0.99921 1.21 0.99989

TAB. 4.9 — Reproductibilité de I’étalonnage en déformation du Composant 4 : pentes obte-
nues.

I’étalonnage en déformation. Ils indiquent une différence inférieure a 1% dans ’estimation

des sensibilités K., et K,,.

4.2.3 Caractérisation suivant les sollicitations croisées

L’étalonnage est réalisé comme précédemment en prenant fixe I'une des deux grandeurs
tandis que I’autre varie. Cependant le capteur a pour objectif d’étre utilisé dans des conditions
réelles ou les deux grandeurs seront appliquées simultanément. C’est pourquoi il est judicieux
de vérifier s’il existe un effet de I'une des grandeurs sur ’autre, on parle alors de sensibilité
croisée. Sur I’hypothese que les contributions sont additives, I’évolution de la longueur d’onde

en fonction des grandeurs 1" et ¢ peuvent s’écrire [132] :

ANy = K AT + Kee + Kpe AT (4.4)

Le moyen efficace d’estimer la sensibilité croisée est de réaliser différents paliers de
température puis d’étirer la fibre sur ces paliers [133]. Ainsi pour chaque température nous
aurons acces a un étalonnage en déformation. La différence des sensibilités entre les pentes

nous renseigne sur leffet de la sensibilité croisée.

On présente figure 4.19 les résultats pour la structure nommée Composant 5 lorsqu’un
étalonnage en déformation est réalisé pour différents paliers de température.

L’observation des figures 4.19(a) et 4.19(b) montre des droites quasiment paralleles, ce
qui implique que les sensibilités croisées sont négligeables suivant les deux sollicitations
considérées. Finalement la valeur moyenne de la sensibilité a la déformation du LPG entre
25°C et 130°C est de K., = —0.274 pm/ue avec un écart-type de 0.019 pm/pe. Pour le FBG
la valeur moyenne est K., = 1.31 pm/pe pour un écart-type de 0.008 pm/pe.

Cette partie a eu pour objet d’estimer la réponse des réseaux superposés LPG/FBG

suivant les deux sollicitations : température et déformation. Nous avons vu dans un premier
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1270 T
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Fic. 4.19 — Etalonnage suivant les sollicitations croisées du Composant 5.

temps que I'étalonnage était réalisé grace a un banc de mesure qui permet d’appliquer au
composant une température a déformation constante et réciproquement, une déformation a
température constante. Les sensibilités a la température et a la déformation ont été reportées
pour différents réseaux, inscrits suivant des parametres différents, et résumées dans le tableau
4.10 sous forme de la matrice des sensibilités [K| définie par I"équation (3.3) page 83 en

considérant les structures citées précédemment (Composant 1 & 5).

Au chapitre 3, nous avons introduit la notion d’efficacité de découplage. En compa-

rant le tableau 4.10 au tableau 3.2 du chapitre 3, nous pouvons observer que l'efficacité de

[} 285 570

855

Déformation (uc)

1140 1425

(b) FBG
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4.3. Validation de la mesure découplée de température-déformation

Déterminant D

Efficacité de découplage

Réseaux Matrice [K] (2 CJe) 2 %)
Cnment (12010
(?g;ngpisigzts;) [3.553 _f.'5212 5] 70.48 99.75
(?ggpisilg;) S%g _f..5315 ¥ 58.22 99.94
((fgg)pis?gf) 1w 92.39 99.31
(?ggépis?géé?) [ 1123 01'.55595 ] 69.42 82.28
((fgg(b)pisi;;:é o tan _ 58.20 99.90
(?gggpisig;gi 55 i _ 106.20 99.88

TAB. 4.10 — Récapitulatif des composants sensibles aux sollicitations sous forme de matrice
des sensibilités, déterminants et efficacité de découplage.

découplage est proche du maximum (supérieure & 99%) pour la plupart des réseaux superposés
contrairement aux techniques généralement utilisées (tab. 3.2 p. 100) pour la discrimination
température-déformation. Nous pouvons donc conclure que la méthode la plus efficace pour
discriminer la température et la déformation (de fagcon purement optique, c’est-a-dire sans
conditionnement particulier de la fibre) est celle que nous avons développé et décris au cha-
pitre précédent. De plus I'observation du tableau 4.10 permet de mettre en évidence le besoin
d’utiliser de préférence la résonance du LPG située entre 1200 et 1300 nm pour laquelle la
sensibilité a la déformation est négative et donne une meilleure efficacité. Cependant dans
le cas de composants distribués (voir section 3.4 page 117), cette résonance résulte de la

superposition de tous les LPG distribués; 'efficacité de découplage ne sera donc plus faible.
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4.3 Validation de la mesure découplée de température-

déformation

Cette partie, consacrée au découplage température-déformation, représente 1’étape de
validation du capteur au découplage. Dans un premier temps nous présentons la méthodologie
appliquée afin de retrouver les valeurs de température et de déformation, avant de passer a

un recensement général des incertitudes sur les mesures effectuées.

4.3.1 Meéthodologie

Nous avons précédemment défini au chapitre 3, p. 81 le systeme (3.2) :

A AT
br, K
A)\bF 9

ainsi que I’équation (3.3) de la matrice des sensibilités :

K K
K=
Kr, K

EF

toutes deux nécessaires afin de résoudre le découplage température-déformation. Nous avons
démontré précédemment que cette matrice K présentait un déterminant non nul et par voie
de conséquence que la résolution d’un tel systéme était possible. Pour cela il suffit de prendre

la matrice inverse :

AT AN
S S (4.5)
9 A)\bp
avec
K& 7KE
K] = ! ro e (4.6)

KTLKEF - KELKTF fKTF KTL
La matrice des sensibilités étant déterminée préalablement par 1’étalonnage, et les
déplacements des longueurs d’onde étant mesurés par le systeme d’acquisition, il est aisé de

retrouver la température et la déformation appliquée au systéme.
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4.3.2 Résultats et incertitudes
4.3.2.1 Découplage

Cette étape de découplage consiste a solliciter la structure des réseaux superposés a une
certaine température et en méme temps a une certaine déformation. Les deux sollicitations
sont alors estimées par notre capteur et bien entendu mesurées par le thermocouple et le
capteur de force du banc d’étalonnage. La matrice de sensibilité du Composant 1 est la
suivante :

K] - 36.2 —0.358 (47)
9.93 1.51

Les sollicitations imposées sont reportées dans le tableau 4.11 avec les variations en lon-
gueurs d’ondes correspondantes et les grandeurs finales discriminées par le capteur. Trc est
la valeur indiquée par le thermocouple, epg est la déformation déduite du capteur de force
a 'aide de I'équation (4.1), et Tines €t Emes les valeurs découplées de température et de

déformation mesurées par le capteur a réseaux de Bragg.

Trc (°C) erps (pe) Aly, (mm) ANy, (nm) Thes ((C)  emes (1€)

53.85 1137 2.10 1.899 53.36 1142.06
97.9 1710 5.42 3.243 97.64 1712.73
106.8 1710 6.15 3.341 106.84 1693.37
83.2 855 4.53 1.938 83.22 861.71
61.6 1140 2.77 2.015 61.85 1133.72

TaB. 4.11 — Découplage température-déformation, comparaison avec les valeurs imposées.

L’observation des résultats présentés dans le tableau 4.11 permet de mettre en avant la
qualité du découplage et d’apprécier en premiere approche les incertitudes sur la mesure
qui sont au maximum de 0.49°C et 17ue (écarts maximum) pour ce capteur donné par
rapport a une valeur de référence. Nous allons tenter a présent d’estimer plus précisément

ces incertitudes.

4.3.2.2 Sources d’incertitudes

Le systeme permettant de mesurer (et de discriminer) la température et la déformation
est constitué de la source de lumiére blanche supercontinuum, du réseau de Bragg LPG/FBG
superposés et de ’'OSA. A proprement parler, la grandeur physique (I’environnement) induit
un déplacement des A,. Le spectre des réseaux est acquis, la valeur des )y en est ensuite

déduite. Enfin, la grandeur physique est déterminée en utilisant le déplacement des A, et les
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étalonnages effectués au préalable.

Sur cette chaine de mesure, les incertitudes interviennent tout d’abord au niveau de I'ac-
quisition du spectre des réseaux de Bragg au moyen du systeme d’interrogation utilisé. Elles
sont également liées a I’exploitation du spectre obtenu afin d’en extraire la longueur d’onde
de résonance, c’est-a-dire sur le traitement de I'information, mais aussi sur la détermination

des grandeurs mesurées en comparaison aux étalonnages réalisés.

Incertitudes liées au systéme d’interrogation Cette partie de lincertitude est
entierement liée a I'analyseur de spectre. En effet, c’est cet appareil qui va permettre de re-
construire le spectre transmis par le laser en longueur d’onde en fonction de 'intensité. Il est
généralement constitué d’un réseau de diffraction qui va tourner pour balayer complétement
le spectre. Suivant le type d’appareil les résolutions peuvent étre tres différentes. Par exemple,
I’analyseur HP du laboratoire Hubert Curien admet une résolution de 10 nm a 0.05 nm, tan-
dis que I’Advantest de ’école des mines d’Albi permet lui d’accéder aux résolutions de 0.5
nm a 0.01 nm. La résolution d’un analyseur de spectre va donc jouer un role pour déterminer
la fréquence d’acquisition du signal, il est alors judicieux de faire un compromis entre vitesse
d’acquisition et incertitudes.

La lecture du spectre d’'un FBG nécessite une plus grande intensité, cette lecture n’est
donc pas facilité avec une résolution élevée. Il faut également prendre en compte la puissance
de la source qui intervient sur la sensibilité de 'OSA. Bien que la source supercontinuum soit
suffisamment intense en terme de puissance transmise, une faible résolution agit fortement

sur le signal transmis et par voie de conséquence sur la fréquence d’acquisition.

Incertitudes liées au traitement de l’information Le traitement du signal délivré
par 'OSA s’avere nécessaire au regard de 1’étude précédente, en effet nous avons vu que
la valeur de la résonance dépendait des conditions d’acquisition du spectre (c’est-a-dire
Péchantillonnage, le fenétrage, la résolution, ... ). Dans ce cas, les spectres obtenus présentent
une discrétisation au niveau de la longueur d’onde, résultant ainsi en une dispersion des
longueurs d’onde de Bragg mesurées. Comme nous ’avons vu précédemment, il n’est pas
possible d’obtenir une résolution suffisamment élevée pour une fréquence d’acquisition tout
aussi élevée.

Ces deux sources d’incertitudes vont conduire a des erreurs lors des mesures effectuées par
nos capteurs, celles-ci vont porter sur la position de la résonance, mais aussi sur la sensibilité
puis finalement sur la mesure découplée de température et de déformation. Un filtrage est

alors nécessaire avant de faire une premiere estimation de la résonance.
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4.3.2.3 Etude comparative au niveau des incertitudes

Nous avons quantifié précédemment 'incertitude sur la position de la longueur d’onde liée
au systeme d’interrogation. Ces erreurs sur la position induisent par voie de conséquence une
erreur sur 'estimation de la sensibilité aux sollicitations lors de I’étalonnage. La derniere
incertitude que nous n’avons pas encore qualifiée est celle qui porte sur les grandeurs
déterminées qui vont permettre de quantifier la mesure réalisée par le capteur. L’incerti-
tude sur la température déterminée peut étre obtenue a partir de I'incertitude sur la position

des longueurs d’onde de résonance et des sensibilités par [114] :

27 —1/2
K. . Krr, K.rKTp
|AT| < K’%L + K%F o < §>‘§L + 6>‘§F ) (4 8)
- N2 N2 K2 KZp ’
e (5 + )
—1/2
9 9 (KsLKTL + KaFKTF>2 /
|Ae| < KZ;, + K . ST, I (4.9)
- 5)‘I%L 6)‘2F (KIQ“L K%F)

Y

avec 0\pr = 1.5 pm et d Ay, = 10 pm les incertitudes sur les positions des longueurs d’onde du
FBG et du LPG respectivement, que nous avons déterminée en section 4.1.2.3 page 135. Les
résultats obtenus en reprenant les composants étalonnés précédemment sont reportés dans le

tableau 4.12.

L’observation du tableau 4.12 donne une estimation de l'incertitude maximale sur les
sollicitations mesurées par le capteur a base de réseaux de Bragg LPG/FBG superposés. A
partir de ces résultats, nous pouvons estimer qu’en moyenne l’'incertitude maximale sur la
température déterminée est de 0.3 °C et celle sur la déformation de 3 ue. L’écriture de ces
incertitudes est également possible a ’aide la formulation, plus simple, proposée par Jin et
al. [139] et présentant des résultats identiques a celle de Brady et al. [114] a 0.01°C et 1lue

preés en moyenne :

|Ker||6Aor| + | KeLl|0Abp|

AT < 5 (4.10)
|K7r||0Asr] + | K7L| |0\ F|
Ae| < | 5 | (4.11)

Dans les deux cas les incertitudes font intervenir ’erreur commise sur I'estimation de la
longueur d’onde de résonance, elles sont donc liées a la chaine de mesure du capteur, sans
prendre en compte les capacités de découplage du transducteur. La mise en comparaison
des incertitudes sur les deux sollicitations nous renseigne sur la fiabilité de notre systeme de

mesure comme 'indique le tableau 4.13 ci-dessous [133] :
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Gt (32 0m) o s
s Loss am| e om 2
Compoant 1 [802 035 ) em amas
(f;;%pis?g;f) (fgg _fégw 92.39 025 24
gggépisigég [legg 01'.55595] 69.42 0.35 3.1
oot [ 87930
(?gglopisigé?j g; ‘551” 106.20 019 2.3

TAB. 4.12 — Incertitudes sur les grandeurs mesurées.

L’observation du tableau 4.13 permet de comparer mais aussi de valider les résultats de
mesure de notre capteur par rapport aux techniques concurrentes concernant le découplage
intrinseque des sollicitations garantissant la méme résolution spatiale (qui est égale a la

longueur d’inscription des réseaux superposés).

4.4 Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre certains aspects métrologiques du capteur développé.
Nous avons décrit le systeme d’interrogation utilisé. La réponse du composant a été également
étudié suivant les deux sollicitations (température et déformation) pour lesquelles nous avons

étalonné le LPG et le FBG. Nous avons pu observer que les sensibilités a la température et a
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4.4. Conclusion

Techniques Efficacité de AT |Ael Référence
d découplage FE (%) ("C) (ue)
LPG seul 35 0.6 42 [108]
FBG tilté! 7 0.84 13 [109]
FBG
ordres diffractions 4 1.72 17 [114]
LPG
ordres diffractions 4 2.08 732 [115]
Superposition
FBG/FBC 7 1.25 12 [127]
Superposition Notre
FBG/LPG 9 03 3 transducteur

TAB. 4.13 — Comparaison entre I'efficacité de découplage et 'incertitude sur la détermination
des sollicitations (‘en supposant 6\, = 1 pm). Les capteurs sont étalonnés pour une plage de
température comprise entre 20°C et 150°C, et pour une plage de déformation comprise entre
0 et 2000 pe.

la déformation étaient trop dépendantes des conditions d’inscription des deux réseaux pour
pouvoir étre vraiment répétitives. Il est donc nécessaire de faire un étalonnage pour chaque
réseau afin de minimiser les erreurs.

Le composant a également été validé suivant les sollicitations croisées. Nous avons
montré que celles-ci étaient négligeables en étalonnant le capteur en déformation, et ce pour
différentes températures. Les différences obtenues entre les sensibilités étaient de 'ordre de
I’erreur sur la mesure. Nous avons aussi montré que la méthode retenue pour la discrimina-
tion entre les deux sollicitations concernées présentait une efficacité de découplage supérieure
a 99% en moyenne.

Le bilan sur les incertitudes présente tout au long de la chaine de mesure a mis en évidence
une erreur sur I’estimation des positions des résonances de 10 pm et de 1.5 pm pour le LPG
et le FBG respectivement. Nous avons également quantifié 'erreur sur les sensibilités aux
deux sollicitations qui est de 'ordre de 2% en moyenne pour la sensibilité & la température,
tandis que celle & la déformation présente une incertitude de 2% et 3.5% pour le LPG et le

FBG respectivement (Tab. 4.14).

5/\bL (5)\1;]: AT Ae |5KT/KT| |5KE/KE’
(pm)  (pm)  (C)  (pe) (%) (%)

. . 1.9 pour le LPG
valeurs déterminées 10 1.5 0.3 3 2.1 3.5 pour le FBG

TAB. 4.14 — Récapitulatif des incertitudes relatives a la validation du capteur.

Nous avons ensuite pu déterminer lincertitude sur la mesure finale décorrélée de

température et de déformation mesurée par le capteur. L’incertitude sur la température
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est estimée a 0.3°C tandis que celle sur la déformation est de 'ordre de 3 pe (Tab. 4.14) sur

une plage de [25°C, 130°C] et [0, 1800 pe].
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Chapitre 5. Instrumentation et mesures in situ

Ce chapitre a pour objet de présenter I'intégration et le conditionnement du transducteur
pour une validation en conditions réelles. En effet, les chapitres précédents ont présenté le
développement du transducteur & base de réseaux de Bragg superposés LPG/FBG, puis la
possibilité de mesure discriminée de température et de déformation d’un tel transducteur
dans un milieu que nous pourrons définir comme “de laboratoire”, c’est-a-dire que les
essais ont été réalisés sur la fibre nue uniquement, sans considérer l'interaction avec un

environnement extérieur autre que l’air.

C’est pourquoi nous allons démontrer dans un premier temps la possibilité d’instrumenter
par le transducteur a réseaux de Bragg superposés une structure métallique telle que celle
pouvant étre utilisée pour les infrastructures civiles et publiques. Nous nous sommes pour
cela limités a une éprouvette métallique rectangulaire dans laquelle nous avons intégré
la fibre optique, avant de réaliser des étalonnages en traction et en température de la
structure “fibre + éprouvette” [133]. La validation de la mesure in-situ est ensuite réalisée
en découplant et en comparant les deux sollicitations a celles mesurées par un thermocouple

et une jauge de déformation (ou bien un extensometre mécanique).

La deuxieme partie de ce chapitre est consacrée a l'instrumentation, par le capteur,
de matériaux composites de type stratifiés fibre/résine époxy pour le suivi du procédé
d’élaboration. Pour cela, nous rappelons brievement les propriétés de ce type de matériau et
leurs constituants. Nous décrivons ensuite les principaux procédés d’élaboration généralement
rencontrés. Il est connu que de nombreuses sollicitations sont exercées sur le matériau com-
posite au cours de son élaboration et conduisent a ’apparition de défauts dans la piece finie
ayant un impact direct sur ses performances. C’est pourquoi il est nécessaire de suivre de
fagon optimum I’élaboration de la piece composite. Les recherches récentes s’orientent vers
des techniques de controle post-cuisson du type analyse de la viscosité de la résine au cours
de sa réticulation (DMTA : Dynamic Mechanical Thermal Analysis) pour des résines époxy,
polyesters [140] ou phénoliques [141]. D’autres techniques consistent & analyser I’avancement
du degré de réticulation de la résine par DSC [142] (Differential Scanning Calorimetry) ou

encore a 'aide d’ultrasons [143].

Bien que les méthodes de suivi de procédés utilisant des dispositifs diélectriques existent
[144] et sont parfois employées, les capteurs a fibre optiques présentent une solution alter-
native intéressante de part leur faible intrusivité dans le composite (lorsque ceux-ci ne sont
pas associés & un thermocouple). Plus particulierement, les réseaux de Bragg semblent étre

considérés parmi les plus intéressants pour des mesures in-situ ou ’analyse du signal conduit
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a la détermination des sollicitations exercées sur le composite, par exemple la température
et la déformation, comme étudié par Mulle et al. [145] en utilisant deux FBG distribués dont
I’un encapsulé n’est sensible qu’a la température. Dans ce contexte, 'intégration du capteur a
base de réseaux de Bragg superposés LPG/FBG présente un avantage certain quant au suivi
de procédés composites [146]. Dans un premier temps nous avons réalisé I'intégration du cap-
teur dans une résine époxy afin de suivre ’avancement de sa réticulation. Nous présentons
dans cette partie les résultats du découplage de la température et de la déformation afin de
valider 'utilisation des réseaux de Bragg superposés pour le suivi de cuisson d’une résine de
type époxy.

L’intégration dans un composite verre/époxy est ensuite réalisée pour le suivi du procédé
de fabrication d’infusion de résine LRI (Liquid Resin Infusion), et enfin nous terminons ce
chapitre par le suivi de procédé de fabrication RTM (Resin Transfert Moulding) utilisé pour

élaborer un composite verre/époxy.

5.1 Instrumentation d’une structure métallique

5.1.1 Conditionnement du capteur

Le capteur a réseaux de Bragg superposés est intégré dans une piece métallique en A60
étiré plat qui présente une rainure centrale dans laquelle est placée le capteur. La piece est
parallépipédique de section 10 mm x 4 mm avec une longueur de 150 mm tandis que la section
de la rainure est carrée de dimensions 1 mm?. La figure 5.1 (a) présente la photographie de
I’éprouvette métallique utilisée. Pour éviter les risques de cassure aux extrémités, la fibre
est protégée par une gaine tube en élastomere fluoré PTFE (Polytetrafluoroéthyléne) (Fig.
5.1(b)). La figure 5.1 (c¢) présente également le dos de ’éprouvette sur lequel est collée une

jauge de déformation résistive.

F1c. 5.1 — Photographies de ’éprouvette métallique (a), avec le capteur intégré (b) et la
jauge de déformation (c).
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La fibre est maintenue droite dans la rainure qui est ensuite remplie de résine. Plusieurs
types de résines ont été testés, que ce soit des résines qui polymérisent a I’'UV ou bien des
résines epoxy. Les résines UV présentent I’avantage d’un indice éloigné de celui de la fibre
optique, ainsi il n’y aura pas de variations de la sensibilité a I'indice de réfraction du LPG.
Il suffit de remplir la rainure, puis de placer I’éprouvette sous une lampe Ultra-violette, le
conditionnement est donc tres rapide. Les résines de type époxy nécessitent quant a elles un
temps de cuisson relativement long pour pouvoir réticuler. L’avantage de ce type de résine
réside dans le maintien et le transfert des déformations a des températures plus élevées que

celles UV par exemple.

5.1.2 Etalonnage

Un étalonnage suivant les deux sollicitations est nécessaire afin de valider la réponse du

composant intégré.

5.1.2.1 Etalonnage en déformation

L’éprouvette métallique dans laquelle est intégrée le transducteur FBG/LPG (a 'aide
d’une résine époxyde X280 de chez HBM), est placée dans une machine de traction électro-
mécanique Instron 5800 de 'ICA-A (Fig. 5.2). Les deux extrémités de ’éprouvette sont
placées dans les mords en prenant garde de ne pas casser la fibre optique. La gaine protectrice
permet de réduire les risques d’endommagement lors d’un éventuel serrage excessif des mords.
La déformation est mesurée par un extensometre mécanique placé perpendiculairement a
Péprouvette et a la méme hauteur que celle des réseaux superposés (Fig. 5.2). L’utilisation
ici d'un extensometre mécanique a la place d’une jauge électrique présente ’avantage d’une
plus grande facilité de mise en place. Il est de plus relié directement a la machine de traction
facilitant par conséquence la mesure. L’étirement est réalisé en imposant un déplacement a
la traverse supérieure de la machine (I’autre reste fixe). Le déplacement est appliqué avec un
pas correspondant environ a 500 pue mesuré par l'extensometre.

Les résultats de ’étalonnage en déformation de la structure métallique sont reportés sur la
figure 5.3(b) faisant apparaitre les sensibilités des deux réseaux de Bragg. A titre comparatif,
les sensibilités des réseaux avant l'intégration dans I’éprouvette sont indiqués sur la figure
5.3(a).

L’observation de la figure 5.3 montre que 1’on obtient des résultats identiques pour les
sensibilités & la déformation de chaque réseaux, aux incertitudes de mesure pres (répertoriées

au chapitre 4), soit 1.18 pm/ue pour le FBG et -0.2 pm/ue pour le LPG.
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F1a. 5.2 — Photographie de ’étalonnage en traction du capteur intégré dans une éprouvette
métallique.
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F1a. 5.3 — Etalonnage en déformation d’un composant LPG/FBG superposés avant et apres
intégration dans une éprouvette métallique a ’aide d’une résine époxy X280 de chez HBM.

5.1.2.2 [Etalonnage en température

La structure éprouvette métallique + fibre est placée dans une étuve pour réaliser
I’étalonnage en température. La fibre est connectée au systeme d’interrogation, et la

température est relevée par un thermocouple collé sur I’éprouvette a proximité des réseaux.
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L’acquisition du spectre transmis est réalisée lorsque le palier de température est atteint. La
figure 5.4 illustre I’étalonnage en température du transducteur et présente la comparaison
entre I'étalonnage réalisé avant I'intégration du composant (Fig. 5.4(a)) et apres 'intégration

dans la structure métallique (Fig. 5.4(b)).
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Fia. 5.4 — Etalonnage en température d’un transducteur LPG/FBG superposés avant et
apres intégration dans une éprouvette métallique a 1’aide d’une résine époxyde X280 de chez
HBM.

La comparaison des sensibilités issues des quatre courbes (Fig. 5.4(a) et 5.4(b)) met en
évidence 'augmentation de la sensibilité a la température du FBG de l'ordre de deux fois
(K7, = 13.1 pm/°C a Kr,, = 23.7 pm/°C), tandis que celle du LPG est passée de K7, =
39.8 pm/°C a K7, = 37.8 pm/°C. En effet, en présence du matériau dans lequel est intégré
le transducteur LPG/FBG, la sollicitation est non seulement thermique (A7) mais présente
également une contribution d’une déformation mécanique d’origine thermique imposée au

transducteur qui peut s’écrire sous la forme :
er = (Qmat — o) AT (5.1)

avec aunqt le coefficient de dilatation du matériau entourant la fibre et oy, celui de la fibre
optique. Les sensibilités a la température mesurées sur la figure 5.4(b) correspondent donc a

un K7 qui s’écrit :
K7 = Kp 4+ K (omar — 0tfo) (5.2)

En considérant les sensibilités a la déformation obtenues par ’étalonnage en déformation
(figure 5.3) ainsi que les sensibilités en température des deux réseaux avant l'intégration dans

la structure (Fig. 5.4(a)), nous pouvons facilement déduire le coefficient de dilatation moyen
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du matériau utilisé :

K5 — Kr
TKE + o, (5.3)

Qmat =

Cela donne pour le LPG apar = 10.6 pe/°C et amer = 9.6 pe/°C pour le FBG (ayf, =
0.55 pe/°C). La différence de l'ordre du pe/°C peut étre due aux incertitudes de mesure
des sensibilités, notamment sur la sensibilité en déformation du LPG dont ’erreur relative
(du fait de la faible valeur de K.) est probablement importante. L’éprouvette métallique
présente donc un coefficient de dilatation moyen de 10 ue/°C, ce qui est un résultat cohérent
en considérant que le matériau de I’éprouvette est un acier (ageier = 12 pe/°C) et que la fibre

est noyée dans une résine époxy.

5.1.3 Sollicitations croisées

Afin de valider notre capteur dans la structure métallique il est nécessaire de caractériser
les sollicitations croisées, c’est-a-dire de vérifier que 'effet simultané de la température et de
la déformation n’engendre pas de modifications dans les sensibilités mesurées. Le procédé

est identique a celui que nous avons vu en section 4.2.3.

Comme précédemment, pour appliquer une déformation a I’éprouvette, celle-ci est placée
dans les mords de la machine de traction Instron. Par contre, il n’est techniquement pas
possible de placer la machine dans une étuve. C’est pourquoi ’alternative choisie fut de
placer I'éprouvette dans une ceinture chauffante (voir figure 5.5). Cette derniere repose sur

les mords au travers d’une couche protectrice d’isolant résistante a la chaleur.

Cependant, la ceinture chauffante empéche 1'utilisation de 'extensometre pour la me-
sure de la déformation, il est donc nécessaire de coller au dos de 1’éprouvette une jauge de
déformation reliée & un pont de Wheatstone. Notons qu’il faut absolument tenir compte de
la température pour la valeur de la déformation mesurée par la jauge. La compensation en
température est faite en utilisant les données techniques fournies par le constructeur.

La déformation est mesurée pour les deux réseaux a différents paliers de température. Les
résultats sur les sensibilités ainsi mesurées montrent des droites paralleles entres elles (voir
figure 5.6).

Au regard des résultats présentés sur la figure 5.6 nous pouvons considérer les effets
des sollicitations croisées comme négligeables : les différences observées sont de ’ordre de

l’incertitude de mesure.
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Fi1G. 5.6 — Etalonnage suivant les sollicitations croisées du capteur intégré a une structure
métallique.

5.1.4 Découplage des mesures

En utilisant le protocole expérimental précédent (Fig. 5.5), nous pouvons a présent va-
lider la mesure par notre capteur intégré a cette structure métallique en appliquant une
déformation en méme temps qu’une variation de température et en comparant avec les va-

leurs obtenues par le capteur. La matrice des sensibilités du composant issue de 1’étalonnage
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est la suivante :

39.2 226
(K] = (5.4)

—0.211 1.21
Les résultats du découplage sont reportés sur la figure 5.7 qui représente la température et
la déformation appliquées a la structure et celles mesurées par le capteur [133]. Pour une
plus grande lisibilité des résultats, une seconde figure présentant pour chaque mesure la
différence obtenue en température (sur ’axe de gauche) et en déformation (axe de droite)
entre la valeur mesurée et la valeur appliquée, est incrustée dans la figure 5.7. Ces résultats

indiquent une différence de -0.45°C au maximum pour une erreur sur la déformation de 3 pe.
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Fig. 5.7 — Découplage température-déformation du capteur intégré a une structure

métallique. La figure incrustée représente la différence entre la sollicitation mesurée par le
capteur et celle appliquée.

Les valeurs numériques de la figure 5.7 sont reportées dans le tableau 5.1, avec Tc et
Ejauge les valeurs de température et de déformation mesurées avec un thermocouple et une
jauge de déformation.

Ces résultats montrent une tres bonne discrimination des deux sollicitations. Le capteur

développé a base de réseaux de Bragg superposés de courte et longue période paralt donc
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. TTC €jauge A>\bL AAbF Tmes. €mes.
Bchantillon ey (i) @am)  (m)  (CQ) (o)
1 29.2 250 0.21 0.457 28.74 252.2

2 69.7 570 1.72 1.798 69.49 571.5

3 87.2 730 2.37 2.401 87.09 727.9

4 101.8 1500 2.79 3.656 101.75 1497

TAB. 5.1 — Détermination de la température et de la déformation dans I’éprouvette métallique
(Thmes. €t €mes.) €t comparaison avec celles appliquées (Tc et gjauge)-

étre un bon moyen de mesure in-situ de la température et de la déformation. Son intégration
dans une structure métallique est possible et conduit a une mesure correcte des sollicitations

thermiques et mécaniques exercées sur cette structure.

5.2 Validation du capteur pour le suivi de procédés compo-

sites

Nous décrirons ici l'intégration du capteur & réseaux de Bragg LPG/FBG superposés
dans des pieces composites lors de leur mise en oeuvre. Une premiere partie donnera quelques
rappels sur ’élaboration des composites stratifiés en question. Nous présentons ensuite les

travaux réalisés sur le suivi de procédés composites a ’aide du capteur développé.

5.2.1 Quelques rappels sur I’élaborations des matériaux composites stra-

tifiés fibre/matrice organique

Un matériau composite de ce type est composé de fibres (verre, carbone) liées par une
résine thermodurcissable (époxy). Les fibres constituent le renfort tandis que la résine est
appelée matrice. Afin d’élaborer la piece composite, ces deux constituants vont subir si-
multanément un cycle de température spécifique conduisant au durcissement (réticulation)
de la résine. Nous invitons le lecteur intéressé par les propriétés des composites ou par ses
constituants a se reporter respectivement a ’annexe B.

Un cycle standard d’élaboration d’'un composite comprend une montée en température
suivi d'un palier de cuisson puis d’un refroidissement. Chacune de ces étapes est spécifique
a une résine donnée; leur durée ainsi que la température fixée jouent un role important
dans ’avancement du processus de réticulation de la résine. Les phénomenes ayant lieu au
cours de la réticulation peuvent étre illustrés par un diagramme TTT (Temps Température
Transformation) développé initialement par Gillham et al. [147].

L’observation de la figure 5.8 permet de mettre en évidence que I’avancement du processus

de réticulation d’une résine thermodurcissable se réalise généralement en deux étapes : la
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gélification et la vitrification, traduisant ainsi le passage de la résine d’un état initial liquide
a gel puis d’'un état gel a vitreux. Ce type de représentation permet d’estimer le temps de
réaction nécessaire pour une température donnée, mais il permet aussi de déduire que le choix
de la température de cuisson en rapport aux températures de transition vitreuse Ty aura une

forte influence sur les caractéristiques thermiques et mécaniques de la résine.

5
w — o .
i dévitrification
by 3 gel vitreux
© (7
@
3
g solfgel vitreux
? liquide
2
Talgel) o a3
Tgl sof vitreux

tog {temps)
FiGg. 5.8 — Diagramme TTT Température Temps Transformation (d’apres [147)).

Le processus de réticulation reste complexe car il met en jeu [148, 149] :

des contraintes mécaniques exercées par 'outillage,

— des contraintes chimiques dues a la contraction de la résine durant sa réticulation,

des contraintes d’origine thermique exercées par la dilatation des matériaux,

— des apports d’énergie (température) d’origine chimique associée & la réaction de
réticulation de la résine (exothermie).
Lors de la mise en oeuvre, il s’agit :
— d’optimiser le taux de conversion,

— de minimiser les porosités qui favorisent les fissures, ...

Au cours du procédé de fabrication d’une piece composite, des contraintes résiduelles
peuvent donc apparaitre. A D'origine des problemes de délaminage, elles conduisent & des
performances plus faibles du matériau, mais aussi a un état de surface non plan, ou encore
a des fissures voir méme un effritement du matériau. Les contraintes résiduelles peuvent
apparaitre en raison de la différence entre les coefficients de dilatation thermique de la résine
et des fibres du renfort. Lors de I'étape de refroidissement la piece va se contracter, mais
la contraction de la résine sera en général beaucoup plus importante que celle des fibres;
les forces ainsi mises en jeu vont conduire & la formation de contraintes résiduelles [150]. En

considérant que la piece présente une dimension finie et que le refroidissement est réalisé avec
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le moule, Favre et al. [151] montrent que les contraintes résiduelles tendent & comprimer les

fibres, tandis que dans la matrice elles ont plutot tendance a 1’étirer (voir figure 5.9).
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Fi1G. 5.9 — Représentation des contraintes résiduelles lors du refroidissement dans 1'outillage
(d’apres [151]).

Les contraintes résiduelles peuvent également étre formées par la différence des coefficients
de dilatation thermique transverses et longitudinaux de chaque pli [150]. Les pieces fabriquées

vont alors présenter des courbures provoquant des phénomenes de fléchissement (shrinkage).

Enfin les contraintes résiduelles apparaissent lors de la réalisation de composites plus
épais ou la présence d’un gradient thermique suivant les conditions de cuisson (et de refroi-
dissement) dans ’épaisseur de la piece composite peut apparaitre [152]. De fagon générale,
les composites épais présentent une vitesse de refroidissement plus faible aux plis centraux
qu’aux plis en surface. Ce phénomene va conduire a une différence de contraintes internes

entre le bord et le centre du composite (voir figure 5.10).

Bien que les étapes du processus d’élaboration d’une piece composite soient connues,
on ne peut prédire exactement les propriétés finales du matériau en raison de phénomenes
exothermiques et de retrait chimique qui apparaissent au cours de la cuisson, et qui
conduisent a la formation des contraintes résiduelles dans le matériau. La qualité de la piece
composite réalisée va donc dépendre fortement du procédé de fabrication. Afin d’éviter la
présence des contraintes résiduelles trop importantes, il est nécessaire de s’assurer d’une
évolution de la réticulation la plus homogene possible qui pourrait amener dans le cas
contraire a 'apparition de pics d’exothermie ou de gradients thermiques augmentant par
voie de conséquence les contraintes résiduelles. Il est donc important de connaitre 1’évolution
de la réaction en mesurant certains parametres comme la température, la déformation,
la pression, sans pour autant étre intrusif, afin de ne pas générer de plus importantes

contraintes résiduelles.
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Fi1a. 5.10 — Distribution des contraintes résiduelles dans ’épaisseur d’une piece composite
(d’apres [153]).

Ainsi la possibilité de mesure en temps réel du procédé d’élaboration d’une piece com-
posite permettrait d’agir directement sur le procédé afin de controler (en temps réel) la
cuisson du composite. C’est dans ce contexte qu’une instrumentation in-situ parait étre une
solution efficace pour répondre a ce besoin d’'informations lors du procédé de fabrication de

composites.

5.2.2 Techniques de suivi de procédés d’élaboration de composites

Le suivi de procédé en température et déformation est nécessaire afin de permettre une
certaine optimisation de la qualité des pieces élaborées. Les études actuelles ont pour objectif
d’améliorer le controle du procédé et portent entre autre sur I’évaluation de la durabilité
du composite et sa tolérance a ’endommagement [60] mais aussi sur la caractérisation des
contraintes résiduelles mises en jeu durant le procédé [154] et qui présentent un obstacle
important par rapport aux variations inévitables des propriétés mécaniques du composite

induites lors du procédé.

Au cours de ces dernieres années de nombreuses techniques ont été développées et utilisées
pour suivre I’avancement des procédés d’élaboration de composites. Parmi les techniques les
plus couramment employées, figure celles connues sous le nom de DSC et DMTA. La méthode
DSC (Differential Scanning Calorimetry) est basée sur 'analyse de 'avancement du degré de
réticulation de la résine en mesurant le flux de chaleur en fonction de la température [155],

tandis que la méthode DMTA (Dynamic Mechanical Thermal Analysis) analyse la viscosité
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de la résine au cours de la réticulation [156]. Cependant bien que ces techniques soient tres
répandues elles ne permettent pas en général un suivi de ’avancement de la cuisson au cours
de I'élaboration. C’est pourquoi des recherches plus récentes s’orientent vers I'utilisation de
capteurs a fibres optiques. Ces études portent généralement sur le développement de FBG
couplés & un capteur diélectrique [157, 158], & un thermocouple [154, 159] ou encore a un
interférometre de type Fabry-Pérot [160] et Fresnel [161] qui mesure les variations de I'indice
de réfraction de la résine au cours de la cuisson, ou encore par interférométrie speckle couplée
a un FBG pour remonter aux déformations résiduelles [162]. Un FBG seul peut également
étre utilisé pour déterminer la phase de vitrification, il ne permet pas cependant de remonter
aux déformations résiduelles (ni a la température) exercées lors du procédé [163] ; ce qui reste
cependant possible si le FBG est utilisé avec une méthode OLCR (Optical Low Coherence)
[164].

Bien que ces méthodes soient intéressantes, elles présentent soit un caractére intrusif
comme lillustre la figure 5.11, soit des difficultés de mise en place et de mesures localisées

spatialement.

Fic. 5.11 — Intégration de différents capteurs dans un matériau composite : micro-
thermocouple (gauche), jauge de déformation (centre) et fibre optique (droite) (d’apres [136]).

Dans ce contexte l'intégration d’un capteur a base de réseaux de Bragg superposés
LPG/FBG dans le composite lors de son élaboration peut présenter un avantage en termes

d’intrusivité et de mesures localisées.

5.2.3 Procédés d’élaboration par voie humide

Les procédés d’élaboration consistent a imprégner les fibres de renfort par la matrice

(résine) puis a faire réticuler cette derniere. Ils sont généralement classés en deux catégories :

— les procédés par voie humide dans lesquels la résine liquide est introduite dans des
préformes seches (renforts),

— les procédés par voie seche, dans lesquels la piece est élaborée a partir de préimprégnés

(plis de fibres déja imprégnés de résine) qui sont compactés puis mis sous vide et cuit
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en étuve ou, pour les pieces composites structurales aéronautiques, cuit en autoclave
(pression = 10 bars) [165].
Nous détaillerons ici les procédés par voie humide que nous avons pu instrumenter par la

suite.

5.2.3.1 Procédé LRI (Liquid Resin Infusion)

Le procédé d’élaboration par infusion de résine (LRI) consiste & imprégner le renfort sec
par la résine liquide sous 'action du vide. L’empilement est constitué des fibres préformées
auquel vient s’ajouter un tissu drainant qui va permettre une infusion homogene de la résine.
L’aspiration du vide va provoquer l'injection de la résine dans le tissu drainant dans un pre-
mier temps, puis son infusion dans les renforts (voir Figure 5.12). Le contre-moule présent
sur la figure 5.12 est facultatif puisque la pression est exercée par la membrane déformable
soumise au vide. Afin d’obtenir un bon état de surface on peut également placer un tissu
d’arrachage sur les faces inférieures et supérieures. Ce procédé présente de nombreux avan-
tages comme, par exemple, la possibilité d’élaborer des pieces de tailles importantes mais
également d’épaisseurs plus grandes et un bon taux volumique de renfort [136]. Par contre,

il ne permet pas un controle efficace et répétable de ’épaisseur de la piece élaborée.

Pressure
Vacuum bag

S e
"""""" ST <
SISl

Flow medium

Preforms =
Resin Filler
pot Caule
plate

F1a. 5.12 — Principe du procédé d’élaboration de composite par LRI (d’apres [166]).

5.2.3.2 Procédé RTM (Resin Tranfer Moulding)

Le procédé de moulage par transfert de résine consiste a injecter la résine sous basse
pression (entre 1 et 4 bars [167]) dans un moule rigide fermé au préalable qui contient la
préforme plus ou moins compactée. Les points d’injection de la résine peuvent se situer sur le
dessus du moule ou encore sur les cotés (voir figure 5.13), le vide peut également étre exercé
dans le moule ; on parle alors de procédé VARTM pour Vacuum Assisted RTM.

Ce procédé permet d’obtenir un bon compactage et une bonne reproductibilité des pieces
réalisées. Cependant la réalisation de grandes pieces pose le probleme d’homogénéité du

remplissage du moule et du mouillage des fibres. On parle également de procédé RIFT (Resin
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F1G. 5.13 — Principe d’élaboration de composites par RTM (d’apres [136]).

Infusion under Flexible Tooling) lorsque le dessus du moule est remplacé par une membrane

flexible [168]. Enfin, le taux volumique de renfort n’est pas toujours optimum.

5.2.4 Suivi de réticulation d’une résine époxy RTM6

Il est reconnu que les propriétés physiques d’une résine dépendent de sa composition
[169], de la durée de cuisson [170] mais aussi des conditions de réticulation [171]. C’est
pourquoi il nous a paru nécessaire de suivre I’avancement de la réticulation de la résine utilisée
pour les procédés étudiés afin d’estimer au mieux ses propriétés, et par voie de conséquence
celles du matériau composite [146, 172]. Nous avons donc dans un premier temps réalisé
un suivi de réticulation de résine époxyde (HeXFlow® RTM6 de chez Hexcel). Cette résine
présente deux intéréts majeurs : elle est couramment utilisée pour 1’élaboration de composites
aéronautiques; et son indice de réfraction est tres supérieur a celui de la fibre optique. En
effet Aduriz et al. [173] ont montré que l'indice de réfraction de la RTMG6 varie entre 1.54 et
1.58 au cours d’'un cycle de réticulation. Les travaux de Khaliq et al. [174] nous permettent
de conclure que cette variation figure dans une plage d’indice pour laquelle la variation de la
sensibilité du LPG est négligeable.

Le transducteur a réseaux FBG/LPG gravé sur la fibre optique est placée dans un moule
en silicone qui le traverse de part en part. Au niveau des bords du moule, une gaine en PTFE
vient protéger la fibre optique des risques de cassure. La fibre optique est maintenue droite et
les extrémités de la gaine protectrice sont bouchées par du mastic résistant a la température,
afin d’éviter tout écoulement de la résine hors du moule. Enfin, un thermocouple dont le
diametre des fils est de 110 pm est positionné a coté des réseaux et a la méme hauteur avant

de faire couler la résine dans le moule. Comme toute résine thermodurcissable pré-mélangée,
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celle que nous avons utilisé est conservée a froid (-20°C), il est donc nécessaire d’attendre
que sa viscosité diminue suffisamment pour pouvoir étre utilisée (4 a 5 heures a température
ambiante). La figure 5.14 illustre le montage du suivi de réticulation considéré dans un moule

cylindrique de diametre 6 cm.

Thermocouple Moule silicone

époxy

Fibre optiqu

F1a. 5.14 — Suivi de réticulation de résine époxyde a 'aide d’un transducteur FBG/LPG
superposés dans un moule cylindrique (¢ = 6 cm).

Une fois la résine dans le moule, le tout est placé dans une étuve dont la consigne en
température est mise & 130°C avec une rampe de 2°C/min. L’acquisition des spectres en
transmission des deux réseaux peut donc commencer avec une fréquence d’acquisition d’une
minute pour une durée totale d’environ 10 heures. En fin de cuisson la résine est complétement
réticulée et peut étre démoulée. Durant la réticulation la résine est passée d’un état liquide,
a gel puis a solide faisant ainsi apparaitre des déformations résiduelles [145]. Le principe est
donc de suivre la réticulation de la résine en mesurant les longueurs d’ondes de Bragg des
réseaux et la température (thermocouple), puis de découpler la température de la déformation
afin de retrouver les deux sollicitations exercées sur le capteur au cours du procédé [172]. La
mesure de la température avec le thermocouple est uniquement utilisée pour comparer et

valider les résultats.

Le suivi de la cuisson en température et en longueur d’onde est reporté sur la figure 5.15.
Celle-ci peut étre découpée en trois étapes : la montée en température (D, la réticulation de

la résine (plateau de cuisson) @) et le refroidissement 3).

Lors de la premiere étape 'augmentation en température est réalisée de 30°C a 130°C
avec une pente de montée d’environ 2°C/min. La résine peut étre considérée ici comme
étant liquide, elle n’applique donc pas de déformation mécanique sur le capteur (¢ = 0). Les
variations en longueur d’ondes des réseaux de Bragg sont donc seulement dépendant de la

température, ce qui revient a réaliser un étalonnage en température du capteur dans son
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F1G. 5.15 — Suivi de la température mesurée par thermocouple (a gauche) et des variations en
longueurs d’ondes du LPG et du FBG (a droite) pendant la réticulation d’une résine époxy
RTM6.

environnement (ce qui a été vérifié par rapport aux étalonnages dans ’air) :
AN, = K7 AT (5.5)

Pendant la phase de réticulation de la résine (étape 2), on peut observer sur la figure 5.15
deux phases disctinctes. La premiere correspond a un pic de température qui est du a une
réaction exothermique importante des composants de la résine tandis que la seconde peut
étre considérée comme isotherme a 130°C. Généralement, le pic d’exothermie n’apparait pas
ou est beaucoup moins marqué car pour un composite la réticulation n’a pas lieu en masse (il
y a beaucoup moins de résine puisqu’il y a environ 60% de renfort) et I'outillage métallique
permet le transfert de chaleur donc la réticulation de la résine est réalisée a température
constante. Dans notre cas, cette exothermie conduit a une impossibilité de découpler la
température de la déformation. En effet, la variation de la longueur d’onde des réseaux
soumis & une variation de température et une déformation est décrite par I’équation (3.1) de

la page 83 et rappelée ci-dessous :

A)\b = KTAT + K5€

Pendant le pic d’exothermie AT # 0 et € # 0, il est théoriquement impossible de découpler
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les deux sollicitations car la sensibilité a la température Kt évolue. En effet la résine époxy
passe d’un état liquide a un état de gel puis a un état solide durant cette phase, le matériau est
donc soumis a un changement d’état au cours du temps. Cela dit, la déformation appliquée ici
est la somme d’une déformation d’origine thermique et d’une d’origine mécanique. L’observa-
tion de la figure 5.15 montre une contraction (d’origine chimique) du matériau a cet instant,
observable par un déplacement en longueur d’onde positif pour le LPG et négatif pour le
FBG. La phase suivant directement I’exothermie, présente une isotherme et par conséquent
la variation des longueurs d’onde de Bragg va étre uniquement dépendant de la déformation

d’origine mécanique (€mecq), méme si la sensibilité thermique n’est pas connue :

ANy = Keemeca (56)

La cuisson se termine par un refroidissement, le matériau étant considéré réticulé, rigide

et stable, conduisant a une variation des longueurs d’onde de Bragg telle que :

ANy = KrAT + K €totale (5.7)
= KpAT + K (et + Emeca) (5.8)
= KpAT 4+ K (o*AT + €meca)
= K7AT + K. ((tmat — o) AT + €meca) (5.9)

soit en considérant la sensibilité a la température apparente K7 = K7 + K (tmat — 0cfo)
ANy = K7AT + Keepmeca (5.10)

Le terme additionnel dans 'expression de la sensibilité thermique apparente va induire une
augmentation de la sensibilité a la température pour le FBG (K. >0) mais une diminution
pour le LPG puisque K. est négatif. Lors du refroidissement, le moule étant bien plus souple
que la résine réticulée, il n’y a pas de déformation mécanique imposée (€mecq = 0).

Il est possible de discriminer les deux sollicitations T et eiptq1e (sachant que 1’équation
(5.7) est toujours vraie) a l’aide des variations en longueur d’onde des deux réseaux de Bragg
présentées sur la figure 5.15 et de la matrice des sensibilités définie lors de I’étalonnage :

— pour la température : Ky, = 39.3 pm/°C et Krp = 9.75 pm/°C

— pour la déformation : K.z, = —0.217 pm/pue et Kcp = 1.18 pm/ue
avec Kpr, et Kprp respectivement la sensibilité a la température du LPG et du FBG, K., et

K. respectivement la sensibilité a la déformation du LPG et du FBG.
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La figure 5.16(a) présente donc la température mesurée par I’association des deux réseaux

superposés (notée LPG&FBG). La déformation totale est reportée sur la figure 5.16(b).
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F1G. 5.16 — Sollicitations mesurées avec le capteur a réseaux de Bragg superposés LPG/FBG
et celle issue du découplage thermocouple-FBG pendant le suivi de réticulation.

La température mesurée par le capteur & réseaux de Bragg (Fig. 5.16(a)) est validée
par comparaison avec la température mesurée par le thermocouple (notée TC sur la figure
5.16(a)). Les résultats présentant la mesure de la déformation totale (Fig. 5.16(b)) sont
également validés en comparant la déformation mesurée par notre capteur de celle déduite
a l'aide du FBG couplé au thermocouple (noté TC&FBG). En effet, la méthode associant
thermocouple et FBG est celle utilisée par Demirel [136] afin de découpler la température de
la déformation lors du suivi de réticulation de la méme résine époxy, offrant ainsi un moyen
de comparaison et de validation de nos résultats. L’observation de la figure 5.16 permet de
mettre en évidence qu’aucune déformation ni mécanique ni d’origine thermique, n’est mesurée
pendant la montée en température jusqu’au maximum du pic d’exothermie; la résine reste
donc plutot fluide jusqu’a ce point. Le cycle de réticulation présente ensuite une contraction
de la résine lors de la diminution du pic d’exothermie pour atteindre le palier de cuisson. Il
vy a probablement une contribution de type contraction chimique due a la réticulation plus
une contraction d’origine thermique.

La déformation totale est mesurée jusqu’a 'instant t = 220 min a partir duquel aucune
variation significative n’est observée, ce qui correspondrait au début de l'isotherme de la
figure 5.16(a). Cela tend & confirmer que la résine atteint une réticulation quasi-complete
peu de temps apres le pic d’exothermie.

Lors du refroidissement la déformation mesurée diminue due a la contraction du matériau

final (dans ce cas). L’allure et l'ordre de grandeur des résultats en déformation de la figure
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5.16(b) sont comparables aux résultats des travaux de Demirel [136] utilisant un FBG couplé
a un thermocouple, ou encore a ceux de Asundi et al. [160] qui utilise un FBG et un EFPI

(Extrinsic Fabry-Perot Interferometer).
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Température (°C)
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F1G. 5.17 — Agrandissement de la figure 5.16(a).

Il est important de remarquer que les résultats des mesures présentés ici sont tres promet-
teurs exceptés durant le pic d’exothermie en température, ou les réponses du capteur et du
thermocouple different 1égerement (voir figure 5.17). Ceci peut s’expliquer par une mauvaise
estimation de la température par le thermocouple qui présente une certaine inertie de part

le passage d’un courant électrique provoquant localement un flux de température.

5.2.5 Suivi du procédé LRI

Le capteur & base de réseaux de Bragg superposés LPG/FBG est maintenant intégré dans
un composite de type verre/epoxy RTM6, réalisé par LRI. Le renfort est donc constitué de
fibres de verre en mats tissés orientées a 0°, -45°, +45° et 90°. Le transducteur LPG/FBG
est placé entre deux plis au centre de symétrie, on ajoute également un capteur diélectrique
souple et un thermocouple a proximité du transducteur. Le tout est ensuite placé sur une
plaque métallique (le moule) préalablement imprégnée d’agent démoulant avant d’entourer
la plaque par du mastic résistant a la température (voir figure 5.18). Enfin, on dispose le
tissus d’arrachage puis le tissus drainant (voir figure 5.19). Notons que le moule est placé
au centre d’une table chauffante. Le capteur diélectrique utilisé ici est un capteur souple
jetable (deux électrodes sur un support en polyimide) de type IDEX connecté a un analyseur
diélectrique type DEA 230/10 de chez Netzsch®. Ce type de capteur est composé d’un
élément diélectrique qui subit une tension sinusoidale. La premiere électrode envoie la tension

tandis que la seconde regoit le signal atténué et déphasé par le matériau dont les composantes
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conductive et capacitive, une fois calculées, permettent de remonter a la viscosité ionique du

matériau [175].

Fibre optique

Tissus d’arrachage

Tissus drainant

: ‘ Capteur 2 fibre
—Capteur - BB@E—,_

diélectrique — -

Fic. 5.18 — Préparation du procédé F1G. 5.19 — Mise en place du tissus d’arra-
d’élaboration LRI chage et du tissus drainant.

La derniere étape de préparation du procédé consiste a placer un film plastique (bache
a vide) sur le tout. Celui-ci est collé au mastic afin de garantir une parfaite étanchéité, il
est percé a deux endroits opposés : I'un pour le vide et 'autre pour l'arrivée de résine.
Le vide est obtenu (1.8 mbar) et I’étanchéité est vérifiée. La figure 5.20 illustre le montage
du procédé LRI juste avant 'infusion. A cette étape, la plaque chauffante est portée a une
température de 80°C afin de faciliter I'infusion. Une fois cette température atteinte dans le
moule, I'infusion de résine liquide (RTM6) est réalisée par aspiration de celle-ci par le vide.
A T'aide du tissu drainant, la résine va imprégner les renforts de fagon uniforme. La figure
5.21 illustre ’avancement du front de résine dans la préforme.

L’ensemble qui repose sur une plaque chauffante, est ensuite soumis a une température
dont la consigne est de 150°C : montée en température puis isotherme pendant environ 2

heures.
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Plaque
qhauffante

F1G. 5.21 — Avancement de l'infusion de la résine époxy RTM6 dans la préforme.

La figure 5.22 présente le suivi en température du procédé LRI réalisé a partir de I’infusion
de la résine. Celui-ci est découpé en trois parties : une montée en température, un palier de
cuisson isotherme & 150°C suivi d’un refroidissement. L’acquisition des spectres des réseaux de
Bragg est réalisée avec une fréquence d’un spectre par minute sur toute la durée du procédé.
Les variations en longueurs d’ondes des réseaux de Bragg FBG et LPG durant le procédé
sont également reportés sur la figure 5.22. L’analyse du capteur DEA est reportée sur la

figure 5.23. L’observation de la figure 5.23 montre une diminution de la viscosité ionique lors
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Fi1G. 5.22 — Suivi du procédé LRI. La température mesurée par le thermocouple est reportée
a gauche tandis que les variations en longueurs d’ondes des réseaux de Bragg sont sur ’axe
de droite.

de l'infusion de la résine. On remarque que cette diminution est effectuée en deux pentes.
Cela peut s’expliquer par le passage du front de résine puis de l'infusion a travers le renfort.
Lors de la montée en température la viscosité atteint un minimum a I'instant t; = 30 min
qui correspond au début du plateau de cuisson. Pendant la cuisson la viscosité de la résine
augmente rapidement jusqu’a un maximum signifiant que la réaction est finie, c’est-a-dire que
la résine est completement réticulée. La courbe de la viscosité pendant la phase de réticulation
présente deux points d’inflexion, le premier est a l'instant to = 60 min et le second a t3 = 94
min. Ces deux points pourraient marquer la phase de gélification de la résine. La viscosité
n’évolue plus a partir de 'instant t4 = 130 min correspondant a un état complétement solide
de la résine.

L’étalonnage préalable du transducteur a réseaux de Bragg a conduit aux sensibilités
suivantes :

— pour la température : Ky, = 50.9 pm/°C et Kypp =11 pm/°C

— pour la déformation : K.z, = —0.266 pm/ue et Kcp = 1.21 pm/pue
A TPaide de ces sensibilités, nous avons tenté de retrouver les valeurs de la température (Fig.
5.24(a)) et de la déformation totale (Fig. 5.24(b)) mesurées par le transducteur FBG/LPG.
Les résultats de température mesurée par le capteur a réseaux de Bragg (noté LPG& FBG
sur la figure 5.24(a)) sont validés par comparaison des mesures effectuées par le thermocouple

(noté TC). L’observation de ces résultats met en évidence un tres bon suivi de la température
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F1G. 5.23 — Mesure de la viscosité ionique de la résine au cours du procédé LRI.

mesurée par le capteur a réseaux de Bragg excepté lors du refroidissement ot le thermocouple
semble en retard par rapport au capteur LPG/FBG, ce qui pourrait s’expliquer par les mémes
raisons que celles énoncées lors du suivi de réticulation de la résine pure au paragraphe
précédent. La mesure de la déformation totale par le découplage FBG/LPG (notée LPG&
FBG sur la figure 5.24(b)) est validée par comparaison a la déformation obtenue en découplant

le signal du FBG et du thermocouple (noté TC& FBG sur la figure 5.24(b)).
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FiG. 5.24 — Température et déformation totale mesurées par le capteur a réseaux de Bragg.
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Les agrandissements sur les durées de I'analyse diélectrique sont reportés sur les figures
5.25(b) et 5.25(a) respectivement. Cela permet d’observer une diminution de la déformation
totale de I'ordre de 100 pe entre les instants to = 60 min et t4 = 130 min pour une variation
de température mesurée AT = 0 et met en évidence que la déformation totale est égale a la

déformation mécanique de contraction chimique.
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Fi1G. 5.25 — Agrandissement de la température et de la déformation totale mesurée par le
capteur a base de réseaux LPG/FBG lors du procédé LRI pendant la phase de montée en
température et de cuisson.

Pour t4 = 130 min, nous pouvons conclure qu’il s’agit de la fin de la vitrification. C’est
I'instant pour lequel on atteint la conversion finale & cette température : il n’y a plus de
réaction, I'’ensemble “matériau” est figé a 1’état vitreux. A 'instant t3 = 94 min, c’est le début
de la vitrification [149] : la résine époxy présente des parties qui commencent a se vitrifier,
les deux phases (gel + vitreuse) co-existent jusqu’a t4. L’instant to = 60 min correspond au
point de gel [176].

Ainsi, la comparaison des mesures du capteur a base de réseaux LPG/FBG avec ’analyse
du capteur diélectrique permet de mettre en évidence la capacité de notre capteur a suivre un
procédé LRI en température et en déformation, mais aussi dans une moindre mesure d’iden-
tifier avancement de la réticulation. La figure 5.26 présente la piece composite finale apres
démoulage. On peut remarquer des défauts de fabrication au niveau du capteur diélectrique

qui, en termes d’intrusivité, ne peut rivaliser avec une fibre optique.

5.2.6 Suivi du procédé VARTM (Vacuum Assisted RTM)

L’instrumentation du procédé VARTM que nous avons pu effectuer est réalisé dans un

composite verre/époxy RTM6 [146]. La mise en place du transducteur FBG/LPG entre les
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F1G. 5.26 — Piéce composite verre/époxy réalisée par LRI et instrumentée par un transducteur
LPG/FBG, un capteur diélectrique IDEX et un thermocouple.

renforts est identique au protocole décrit précédemment, un thermocouple est également
ajouté a proximité du transducteur. Le tout (renforts + instrumentation) est placé dans un
moule en plusieurs parties sur lequel est déposé au préalable une couche d’agent démoulant.
La figure 5.27 présente le transducteur noyé dans les fibres de verre de la préforme et placé
dans le moule. Notons qu’a cette étape le thermocouple n’est pas encore inséré et qu’une
plaque spéciale rainurée permet de laisser passer les fibres optiques hors du moule de maniere
étanche. Le contre-moule est ensuite ajouté puis I'ensemble est fermé. Celui-ci présente en
son centre un capteur diélectrique monobloc de type TMS (Tool Mount Sensor), un pouce
de diametre, connecté au systeme d’analyse diélectrique DEA 230/10 de chez Netzsch, et qui
va permettre de suivre I’évolution de la viscosité ionique de la résine au cours du procédé. Le
moule possede également deux buses d’injection, 'une servira pour le vide tandis que la se-
conde pour injecter la résine époxy. La figure 5.28 présente le montage en attente d’injection.
Remarquons la présence de deux sondes de platine (Pt100) pour mesurer la température
du moule & proximité du composite (le thermocouple est positionné entre les préformes).
Le moule est bien entendu disposé sur une table chauffante qui va imposer le cycle de
température.

Le cycle débute par une premiére montée en température jusqu'a 80°C afin de réduire la
viscosité de la résine et faciliter ainsi son injection (voir figure 5.29). Une fois la température
de consigne atteinte, la résine (RTMG6) est injectée et assistée par le vide. L’injection est
considérée comme complete lorsque la résine commence a ressortir par la valve d’entrée du
vide.

Une seconde rampe de température est alors effectuée jusqu’a 160°C qui est la température
du palier de cuisson isotherme. La derniere étape est constituée par le refroidissement du

moule jusqu’a température ambiante.
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Fiac. 5.27 — Disposition des renforts dans
VARTM juste avant l'injection.

le moule.

La fréquence d’acquisition des spectres des réseaux de Bragg est d’un spectre par minute et
les variations des longueurs d’ondes au cours du procédé sont reportées sur la figure 5.29 avec
la mesure de la température réalisée par le thermocouple. Le transducteur a préalablement
été étalonné pour obtenir la matrice des sensibilités suivantes :

— pour la température : Kpp = 54.5 pm/°C et Kyp = 10.9 pm/°C

— pour la déformation : K. = —0.321 pm/ue et Kcp = 1.29 pm/pue

Connaissant ces sensibilités nous pouvons découpler la réponse du transducteur afin de
retrouver les valeurs de température et de déformation totale mesurées durant le procédé. La
figure 5.30(a) présente les résultats de la température mesurée par le transducteur LPG/FBG
comparée a celle du thermocouple, tandis que la déformation totale est reportée sur la figure

5.30(b) en comparaison & celle issue d’'un découplage utilisant le thermocouple et le FBG

(noté TC&FBG sur la figure 5.30(b)).

Ajoutons que les variations observées en début de cycle sur la figure 5.30(b) sont dues a

e L L, . ™
Iinjection de la résine dans le moule. L’analyse des mesures du capteur diélectrique TMS
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Fi1G. 5.29 — Suivi du procédé VARTM. La température mesurée par le thermocouple est
indiquée sur ’axe de gauche tandis que les variations en longueurs d’ondes des deux réseaux
de Bragg sont reportés sur la droite.
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F1a. 5.30 — Température et déformation totale mesurées par le capteur LPG/FBG pendant
le procédé d’élaboration de composite verre/époxy par VARTM.

de chez Netzsch au cours de la cuisson est présentée sur la figure 5.31 sur laquelle est reportée
I’évolution de la viscosité ionique de la résine au cours du procédé en méme temps que la
température mesurée par le thermocouple présent dans le capteur TMS. L’observation de
la figure 5.31 renseigne sur les états de la résine, notamment sur la durée de la phase de
gélification.

L’observation de la figure 5.30(a) montre qu’il existe des différences entre les valeurs issues
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F1G. 5.31 — Analyse diélectrique du procédé VARTM.

du découplage par notre capteur et celles issues de la mesure par le thermocouple, notam-
ment lors de la phase de refroidissement, au méme endroit que celles observées sur la figure
5.24(a) de la section précédente. Cependant les résultats en déformation ne présentent pas
une premiere contraction du matériau lors de la phase de réticulation jusqu’a la solidification
de la résine. La déformation mesurée par notre capteur est quasi-nulle jusqu’a 1’étape de
refroidissement, et ne présente pas de points de comparaison avec ’analyse des résultats du
capteur diélectrique. Un moyen d’analyser ces résultats est de tracer les variations en lon-
gueurs d’ondes des deux réseaux en fonction de la température mesurée par le thermocouple,
comme illustré par la figure 5.32(a) pour le LPG et la figure 5.32(b) pour le FBG.

Pendant ’étape de montée en température (Fig. 5.32) on remarque une augmentation des
longueurs d’onde de Bragg des deux réseaux avec des sensibilités de Krz, ~ 55 pm/°C et Kpp
= 10.9 pm/°C (respectivement pour le LPG et pour le FBG) et qui correspondent aux valeurs
des sensibilités fibre nue. Il n’y a pas de différence significative entre la premiere montée en
température et la seconde. Durant 'isotherme, la figure 5.31 montre que la viscosité augmente
et indique par voie de conséquence que le matériau se contracte. L’observation de la figure
5.32 lors de l'isotherme n’indique aucune variation de la longueur d’onde de Bragg du FBG,
et une légere augmentation pour celle du LPG de l'ordre de 0.2 nm. Cette augmentation
pourrait s’expliquer par la sensibilité négative du LPG & la déformation (une contraction
se traduit par une augmentation de la longueur d’onde de Bragg). Le refroidissement en

fin de procédé doit s’effectuer avec une sensibilité a la température apparente K. différente
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F1c. 5.32 — Variations des longueurs d’onde de Bragg en fonction de la température mesurée
par le thermocouple pendant le procédé VARTM.

de la sensibilité a la température initiale Kp, ce qui est le cas pour les deux réseaux; en
considérant néanmoins que la sensibilité a la déformation du LPG est faible et peut étre

négligeable devant K7 conduisant a K7, ~ Krp.

La figure 5.33 présente la piece composite réalisée par VARTM (apres démoulage). Le
transducteur fait partie intégrante du composite; il peut ainsi permettre un controle de

santé du matériau sur toute sa durée de mise en service (d’existence).

F1a. 5.33 — Piece composite verre/époxy réalisée par VARTM et instrumentée par un trans-
ducteur LPG/FBG.
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5.3 Limites pour l'instrumentation

Le capteur & base de réseaux de Bragg superposés FBG/LPG présente certains in-
convénients pour son utilisation pratique. Comme toutes fibres optiques, il reste tres fragile,
notamment au niveau de la partie dénudée pour l'inscription (cette fragilité est aussi ac-
centuée par l'environnement de travail qui nécessite des outillages importants en termes de
volume et de poids). Les risques de cassure sont assez importants & cet endroit ; le capteur
demande donc un soin particulier lors de son intégration dans une structure.

Le transducteur est composé d’un LPG, qui contrairement aux FBG reste sensible aux
courbures. Avec la diminution du rayon de courbure, les résonances du spectre transmis
s’affaiblissent jusqu’a s’atténuer completement. Généralement le transducteur est placé de
fagon rectiligne dans la structure mais des micro-déformations (micro-courbures) peuvent
apparaitre. Au cours de I'instrumentation de procédés de fabrication de composites, celles-ci
sont générées par les fibres de verre du renfort et par le tissus de maintien en mats de ces
fibres. Le tissu de maintien doit donc étre au préalable enlevé au niveau de la partie du
transducteur, et celui-ci doit étre noyé dans les fibres du renfort.

Cependant, I'inconvénient majeur reste le vide qui va provoquer 1’écrasement des fibres
du renfort sur le LPG. Un vide de 1 mbar est suffisant pour effacer completement le spectre
transmis du LPG. Dans ce cas il est préférable d’utiliser un vide autour de 1.4 mbar (et au-
dessus) et de vérifier que le transducteur est placé correctement. Un recoating en polyimide
ou métallique pourrait permettre de s’affranchir de cette contrainte, tout en restant peu
intrusif.

Lors de linstrumentation d’éprouvettes métalliques par le capteur, des micro-
déformations peuvent également apparaitre si U'intégration du transducteur FBG/LPG est
réalisé a 'aide d’une résine époxy (ou UV) mélangée a des particules métalliques. Les tests
réalisés avec de la poudre de fer et d’aluminium ont montré, lors du durcissement, soit 1’ef-
facement du spectre transmis du LPG (le FBG est toujours présent) soit une cassure de la
fibre (pas de signal en transmission, présence du FBG en réflexion).

Ajoutons également que le systéme d’interrogation constitué de la source supercontinuum
et de 'analyseur de spectre est encombrant et onéreux, et ne présente pas une solution efficace

pour une utilisation de terrain.

5.4 Conclusion

Ce chapitre traite de l'instrumentation par le capteur a base de réseaux de Bragg

superposés. Nous avons montré la faisabilité de son intégration dans des éprouvettes
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métalliques a des fins de mesure in-situ de température et de déformation, utilisable par
exemple dans le domaine de la surveillance des structures. L’étalonnage en déformation du
capteur intégré n’a montré aucune différence avec celui réalisé sur fibre nue, c’est-a-dire avant
I'intégration ; contrairement & la température qui présente une augmentation (ou diminution)
de sa sensibilité pour le FBG (respectivement pour le LPG). Nous avons démontré que
cette variation des sensibilités provenait du coefficient de dilatation du matériau que nous
avons calculé. Les sensibilités croisées étant négligeables, le découplage entre température et
déformation est donc possible. Les résultats présentés mettent en évidence une tres bonne
réponse du capteur développé. Les erreurs commises sont de 0.45°C et 3 pe au maximum
(sur une plage de mesure de 130°C et 2000 pe) par rapport aux mesures provenant d’un
thermocouple et d’une jauge de déformation, ce qui valide la mesure in-situ de notre capteur

pour ce genre d’application.

La seconde application de notre capteur consiste a I'utiliser pour instrumenter une piece
en matériau composite de type verre/époxy et faire les mesures au cours de sa fabrication.
En effet, 'intérét est majeur puisque la qualité des pieces composites dépend en partie du
procédé d’élaboration et des parametres choisis. Nous avons retenus dans nos travaux deux
types de procédés d’élaboration : le moulage par infusion de résine liquide (LRI) et par

transfert de résine assisté vide (VARTM).

Dans un premier temps, le capteur est seulement intégré dans une résine époxy afin d’ana-
lyser le comportement de la résine utilisée au cours de la réticulation. Cette résine est une
époxy (RTM6 de chez Hexcel®) couramment utilisé pour le RTM de composite aéronautique
et présentant un indice de réfraction relativement supérieur a celui de la fibre optique.
Les résultats obtenus montrent une trés bonne réponse des réseaux superposés LPG/FBG
pour le suivi de la réticulation de la résine. La comparaison des mesures en température et
déformation mesurée (et découplée) par les réseaux ne montrent pas de différences avec celles
réalisées a ’aide du thermocouple (pour la température) et du thermocouple couplé au FBG

(pour la déformation).

Dans un second temps, le capteur est validé en instrumentant deux procédés d’élaboration
de composites. Les essais réalisés lors des procédés LRI et VARTM pour la fabrication d’une
piece verre/époxy RTM6 ont mis en évidence une tres bonne réponse de notre capteur pour
la mesure de la température et de la déformation au cours du cycle d’élaboration. Ce type de
capteur présente I’avantage d’une mesure au coeur de la piece composite en donnant acces a

un plus grand controle du procédé, il permet aussi un controle de santé efficace sur toute la
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durée de mise en service de la piece composite.
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Conclusion générale

Ce manuscrit traite de transducteurs a base de réseaux de Bragg. Dans un premier
temps nous avons effectué une étude bibliographique sur ces réseaux, amenant ainsi a
la problématique du découplage lorsque plusieurs sollicitations comme la température et
la déformation sont exercées sur le réseau. Parmi toutes les techniques et configurations
existantes, le travail a été axé sur le développement spécifique d’un transducteur a base de
réseaux de Bragg superposés courte et longue période (LPG/FBG) dont le potentiel en terme

de résolution spatiale et de découplage est évident pour des fins d’applications technologiques.

Le deuxiéme chapitre du manuscrit a été consacré a I’étude théorique des réseaux de
Bragg, notamment des FBG et des LPG. Nous avons ainsi étudié la propagation de la lumiere
a travers un réseau pour ensuite pouvoir simuler la réponse spectrale de ce réseau. Nous
avons également abordés 'origine de la photosensibilité des fibres optiques en décrivant les
deux principaux modeles : les centres colorés et la densification, ainsi que la possibilité d’aug-
menter la photosensibilité en placant les fibres sous hydrogene forte pression et a température
ambiante. Différentes techniques d’inscription des réseaux de Bragg ont été ensuite décrites
afin de concevoir la meilleure approche pour 'inscription de réseaux superposés FBG/LPG.
Nous avons ainsi opté pour 'inscription du LPG par la méthode dite point & point tandis que
le FBG est inscrit avec un masque de phase. L’inscription est réalisée dans une fibre télécom
standard (SMF-28) a I’aide d’un laser UV continu. L’inscription des réseaux de Bragg avec
ce type de laser ne donnant pas une structure stable dans le temps, un recuit post-inscription
a été nécessaire afin d’éviter toutes dégradations du réseau au cours du temps. Nous avons

été amenés a conclure qu'une durée de 3 heures a 150°C est nécessaire pour stabiliser un LPG.

Le développement proprement dit du transducteur & base de réseaux FBG/LPG
superposés a été proposé dans le chapitre 3. Nous avons validé le choix de cette structure a
I'aide de lefficacité de découplage E qui a permis de valider cette technique comme une des

plus fiables pour le découplage température-déformation. Nous avons ensuite détaillé I’'étude
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menée sur les parametres d’inscriptions des réseaux superposés en considérant la puissance
du laser, le nombre de pas du LPG et la durée de l'inscription. Les résultats concernant
la répétabilité et la reproductibilité ont permis de valider ce protocole d’inscription. Nous
avons ensuite abordé le probleme de la distribution de plusieurs transducteurs sur une méme
fibre (permettant d’avoir plusieurs points de mesure), ot nous avons démontré la possibilité

d’inscrire jusqu'a trois structures superposés LPG/FBG.

La caractérisation des transducteurs a été abordée au chapitre 4. Nous y avons décrit le
systeme d’interrogation avant d’étudier la réponse du transducteur aux deux sollicitations.
L’étalonnage suivant la température et la déformation a été discuté dans ce chapitre, afin
d’obtenir la matrice des sensibilités [K] nécessaire au découplage. Les sollicitations croisées
ont été également étudiées; les résultats amenerent a conclure qu’elles sont négligeables au
regard des erreurs de mesure. Une étude métrologique a permis d’aboutir a une incertitude
sur la position des longueurs d’onde de 10 pm et de 1.5 pm pour le LPG et le FBG
respectivement, mais aussi sur 1’étalonnage (erreur de l'ordre de 2% de la sensibilité). Ainsi
I’erreur sur la mesure de la température et de la déformation apres découplage est estimée a

0.3°C et 3 pe sur une plage de 0-130°C et 0-2000 pe respectivement.

Enfin, dans un soucis applicatif, nous avons tenté d’intégrer le transducteur a différentes
structures. Dans un premier temps l'instrumentation d’éprouvettes métalliques a été testée.
Le transducteur a montré une tres bonne réponse lors du découplage de la température et

de la déformation, validant ainsi la mesure in situ du capteur que nous avions développé.

Le capteur a ensuite été utilisé pour instrumenter un matériau composite dans le cadre
de son élaboration. Nous avons au préalable étudié la réponse du transducteur soumis a
la réticulation d’une résine époxy RTM6. Les mesures découplées de température et de
déformation ont mis en évidence la possibilité de suivre in situ la réticulation de la résine
lors d’un cycle de cuisson. Puis deux procédés d’élaboration des composites ont été étudiés :
le LRI et le VARTM. L’instrumentation de ces deux types de procédés de fabrication a été
réalisée par le transducteur LPG/FBG dont la réponse a permis de suivre en temps réel le
cycle de cuisson. Nous avons ainsi montré que le capteur que nous avons développé permet
la mesure découplée de la température et de la déformation totale au cours du procédé
d’élaboration et donne acces a un plus grand contréle du procédé. Enfin, la présence du
transducteur au coeur de la piece composite finale peut permettre un contréle ultérieur de

la piece lors d’une éventuelle mise en service.
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Les défauts du capteur développé ont également été décrits. Ceux-ci sont principalement
centrés sur I'utilisation du LPG dans la partie transducteur et peuvent étre regroupés par :

— fragilité de la fibre optique au niveau de la partie transducteur,

sensibilité du LPG aux courbures qui affecte le spectre transmis,
— grande sensibilité aux micro-déformations (de type micro-courbures) présentes dans des

mélanges époxy/poudre métallique,

grande sensibilité a la dépression lors des suivis de procédés composites,

— systeme d’interrogation encombrant et onéreux.

Les travaux réalisés présentent des perspectives intéressantes aussi bien au niveau
technique qu’au niveau scientifique. Comme perspective technique, le développement d’un
systeme d’interrogation portatif serait un grand avantage pour une utilisation courante du
capteur. De plus, la possibilité de regainer la fibre optique permettrait de s’affranchir des
points négatifs dus au LPG. De nombreux types de procédés de fabrication de composites
n‘ont pas été étudiés : il serait notamment intéressant d’instrumenter un procédé par voie
seche tel que celui de cuisson par autoclave de préimprégnés pour élaborer des pieces com-
posites pour 'aéronautique puis de 'utiliser pour un contréle de santé (SHM) durant toute
la durée de mise en service de la piece.

L’inscription de réseaux superposés FBG/LPG sur des fibres micro-structurées ou avec
un laser femto-seconde pourrait également présenter des perspectives intéressantes en termes
de sensibilités aux sollicitations.

Des travaux futurs pourraient aussi s’ouvrir vers la discrimination d’une troisieme me-
surande. En effet, nous avons suivi seulement une résonance du LPG et celle du FBG. Les
LPG que nous avons inscrits présentent généralement 2 résonances. Il est donc possible de
suivre simultanément trois résonances et de réaliser une mesure discriminée de trois gran-
deurs localisées spatialement. Pour d’autres domaines d’applications, il devrait étre possible
de mesurer en plus de la température et de la déformation, 'indice de réfraction ou encore

la pression.
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A.1. Equations d’onde.

Annexe A: Propagation de la

lumiere dans une fibre

A.1 Equations d’onde.

La propagation de toute onde électromagnétique dans un milieu diélectrique linéaire ho-

mogene et isotrope est définie a partir des équations de Maxwell :

— 8§(F’t)
V x E(F,t) = — j)t
Vil = O20
XMy = T (A1)
V . B(F,t) == 0
V . B(F,t) — 0
et sont reliés pas les relations constitutives :
5 I3 = Iz E Iz
_’( 7t) 5(4) _’( 7t) (A2)
By = mnHi

E(;7t) et H, (7,t) Teprésente respectivement les champs électrique et magnétique, 5(;7t) I'in-
duction électrique ou champ de déplacement électrique et E(F,t) le champ magnétique induit.
7 est définie dans le plan (x,y). € et p sont respectivement la permittivité électrique et
la perméabilité magnétique (du milieu considéré). Une fibre optique étant un milieu non

magnétique, la perméabilité magnétique est généralement considérée égale a celle du vide

(1= po)-

On peut écrire les équations de Maxwell harmoniques car il n’y a pas de variations dans
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le temps :

VXE(;) = 1 fk‘H(;)
= iwpoH (A.3)

VXﬁ(F) = — n(F) fk?E(F‘)

avec w = 2mc/ A la pulsation, A la longueur d’onde et k = 27w/ le vecteur d’onde.

A partir de ces équations on peut en déduire les équations d’ondes vectorielle :

—

(V2 + k*n2(F)] E(F) = —V[E().VIn n?(F)] (A.5)
(V2 + k227 H(F) = [V x H] x Vin n?(7) (A.6)

Cependant afin de simplifier ces équations d’ondes, les champs E et H sont définis comme
étant la somme d’une composante transverse (t) et d’'une composante longitudinale (z) :
E(x,y,z) = (et + e;) et H(z,y,z) = (ht + h,). L’équation d’onde s’écrit sous la forme

(invariance suivant z) :

[V? + (an%m,y) - 62)]6_7;(%3;) = —Vi (e_;f(:p,y) : Vt(hl n%:p,y))) (A7)
[VE+ (K, = Bty = Vix higy x Vi(ln nd, ) (A.8)

avec : V2 =V,V- -V, x V;x et 3= 27”71@.

Les équations d’onde définissent ainsi la propagation du champ électromagnétique et
représentent le transport d’une puissance finie le long de ’axe z. Elles décrivent également le
confinement de I’énergie le long de cet axe et leurs solutions, au nombre fini, sont représentées

par les modes.

A.2 Equations d’onde scalaire.

Les calculs présentés ici étant les mémes pour le champ électrique et pour le champ
magnétique, nous nous limiterons a décrire ici le champ électrique.
La résolution des équations d’ondes précédentes reste tres difficile et nécessite des calculs

numériques importants. On fait alors une premiere hypothese sur la condition de guidage
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a partir de la différence d’indice de réfraction An défini par ’équation (1.1) page 21, afin
d’exprimer les équations d’ondes sous leur forme scalaire. Dans le cas ou la différence d’indice
est faible (c’est-a-dire An < 1073), on peut utiliser I’approximation scalaire pour décrire la
propagation dans la fibre, on parle de guidage faible ou initialement de méthode n., ~ ng
[177]. On peut ainsi considérer que les effets de la polarisation sont faibles et négligeables.

Les constantes de propagation des modes guidés peuvent alors étre approchées par : 8 ~ ngok.

La condition de guidage faible permet de négliger le terme V;(In n%x y)) dans I’équation
(A.7). Sous cette condition, ot on a une polarisation uniforme et rectiligne des champs on
parle de mode LP (Linearly Polarized) défini par Gloge [23]. Ainsi les champs transverses

seront décris par ’équation d’onde scalaire :
[Vf + (an%x,y) - ﬁQ)] Viy = 0 (A.9)

ou ¥, est le champ scalaire défini par :

e_':“(xvy) = \I](x7y)1j% (A]‘O)
~ B [eo. -
M) = o\ g” < G
B [eo . .
- 2 /=0 i} A1l
k MOZX (xvy)ut ( )

ou wu; est un vecteur unitaire transverse. L’équation (A.11) étant obtenue a l'aide de

I’équation (A.3).

Dans le cas présent ou la fibre optique est un guide d’onde cylindrique, il est intéressant
d’utiliser un repere cylindrique (r,0, z) pour exprimer les champs. De part cette symétrie,

I’équation d’onde (A.10) présente deux solutions :

U.(r,0) = F(r)cos(l0)

(A.12)
U,(r,0) = Fy(r)sin(l0)

avec [ un entier (I = 0,+1,+2,-) et F;(r) la solution de I’équation d’onde scalaire en coor-
données cylindriques exprimée par :
? 1d

2 2 2
<dﬂ+w+’”<r>‘ﬁ B

) EF((r) = 0 (A.13)

Comme nous avons le choix pour le champ ¥(r,0) entre cos(lf) ou sin(lf) ainsi que de
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deux états de polarisation orthogonaux, ce qui induit quatre solutions. Si [ > 0 on dit que
le champ est dégénéré quatre fois (les deux polarisations et +1), alors que si [ = 0 le champ

n’est dégénéré que deux fois.

Nous avons vu que le guidage dans la fibre est possible si : kng < 8 < kne,, ¢’est-a-dire si
N < Me < Neo. Les solutions de équation (A.13) sont des fonctions composées de fonctions
de Bessel qui peuvent donc étre décomposées suivant que 'on se situe dans le coeur de la

fibre ou dans la gaine. On distingue ainsi les modes de coeur des modes de gaines.

Dans le cas ou l'indice effectif du mode est inférieur & 'indice de réfraction :

F(r) = AJ,(Ur) + BL,(Ur) (A.14)

sinon :

F(r)=CK(Wr)+ DY;(Wr) (A.15)

J; et Y] sont les fonctions de Bessel de premiere et deuxiéme espece d’ordre [ respecti-
vement, tandis que I; et Y; sont les fonctions de Bessel modifiées de premiere et deuxieme
espece d’ordre [. Les constantes A, B, C et D sont a déterminer & partir des conditions de

continuités et aux limites. Les coefficients U et W sont définis par Gloge [23] :

2 2,,2 2
Ne < Neouche U~ = k*n® — 3

(A.16)
TNe > Ncouche w2 = 52 — k*n?

avec k = 2mn/A. On définie également la fréquence normalisée V' et la constante de

propagation normalisée b & partir des coefficients précédents [23] :

V2=U?+W? (A.17)
2
b=1- % (A.18)

En tenant compte des parametres précédents, la constante de propagation normalisée b
a été calculée en fonction de la fréquence normalisée (Fig. A.1) afin de mettre en évidence le
domaine d’existence des modes LPy,,. Il apparait ainsi que plus V est grand, plus le nombre
de modes guidés augmente. On peut également remarquer que pour une fréquence inférieure

a 2.405 seul le mode LPg; se propage, la fibre est donc monomode. De la méme fagon pour
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Fic. A.1 — Représentation de la constante de propagation normalisée b en fonction de la

fréquence normalisée V' pour les premiers modes L FPy,,.

V < 3.8, les modes LPy; et LP1; vont étre présents. On parle alors de cutoff pour désigner

la ’coupure’, c’est a dire ’endroit (la fréquence) ou les modes LP seront guidés ou non.

Si l'on considere le profil d’indice d’une fibre a saut d’indice (Fig. 1.2(a)), on peut encore

simplifier les équations (A.14) et (A.15) :

A1J1(Ueor)  pour 1 < 1o
F(r)=
Ay Ki(Weor) pour 1 > 1

et pour les modes de gaine :

C1Ji(Ugr) pour r <1y
F(r) =
CoK(Wyr) pour r > 1y

(A.19)

(A.20)

Les fonctions de Bessel I et Y sont enlevées car elles divergent respectivement en 0 et co et

ne peuvent donc pas étre solution. Les coefficients Ue,, Uy et Weo, W sont définis par Gloge

[23] :

(A.21)
(A.22)
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et pour les modes de gaine :

Ua = k% — B2 (A.23)

Wy = Bk, (A.24)

avec keo = 2mneo/A et en changeant respectivement indice de gaine et de milieu extérieur

pour k. et kes.

En utilisant la continuité des champs aux interfaces on a :

v = AlJl(Ucorco)

(r=reo) (A.25)
\Ij?;“=7"co) = AQKZ(WCOTCO)
et
v = Ci1J;(Uyre
(r=ra) 1 I (Uara) (A.26)
‘1’?;:%1) = CoKi(Wyra)

Généralement la puissance propagée par le mode est normalisée. Si on considére A; =

C1 =1, on en déduit :

Jl( corco)
Ay = A2
2 Kl( corco) ( 7)
Si(Uara)
c, = A.28
2 Ki(Wera) ( )

En remplacant Ay et Cy dans les équations (A.19) et (A.20), et en utilisant les propriétés

des fonctions de Bessel, on en déduit 1’équation caractéristique des modes LP,, [23] :

SIaU) K (W)

() K7 (4.29)

Les solutions de ’équation caractéristique des modes LP sont comprises entre chaque
zéros des fonctions de Bessel J;_1 et J;. La figure A.2(a) montre le domaine d’existence des
premiers modes LP pour [ = 0 et [ = 1. On retrouve ici au niveau des zéros de Jy et J; (car

J1 = —J_1), les cutoff des différents modes.

A partir des équations précédentes, nous pouvons représenter la répartition des modes LP
dans la fibre (Fig. A.2(b)). Cette représentation permet de mettre en évidence le confinement
de I’énergie du mode fondamental dans le coeur de la fibre en comparaison des modes de gaine.

Elle montre également que plus ’ordre du mode de gaine est élevé, plus I’énergie est confinée
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B.1. Les renforts

Annexe B: Généralités sur les

matériaux composites

Les composites sont composés de fibres de renforts (qui donnent la rigidité du matériau)

liées entre-elles par une matrice en générale organique.

B.1 Les renforts

Le renfort est le matériau constitué en fibres. Le plus souvent les fibres utilisées sont

[178] :

des fibres de verre,
— des fibres de carbone,
— des fibres d’aramide (kevlar),

des fibres de Bore,

— des fibres naturelles.

Le renfort est présenté sous deux formes distinctes : en produit sec ou en préimprégné. Les
produits secs sont directement constitués des fibres tandis que les préimprégnés contiennent
en plus des fibres, la résine en pourcentage suffisant afin d’assurer la réalisation du composite.
Les préimprégnés permettent de réaliser des pieces avec une tres bonne reproductibilité,
cependant leur conservation doit se faire a basse température afin d’éviter toute réticulation
de la résine [179]. Le drappage des renforts (aussi bien en produit sec qu’en préimprégné) est
constitué en :

— nappes unidirectionnelles,

— mats,

— tissus.
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Comme leur nom l'indique les nappes unidirectionnelles comportent des fibres dans une
seule direction qui sont maintenues paralleles entre elles grace a un léger tissage. Les fibres
d’un mat, quant a elles, sont assemblées en feutre et les tissus sont réalisés par un entrecroi-

sement des fibres suivant un motif de type taffetas ou satin, pour les plus courants.

B.2 La matrice

La matrice est constituée d’une résine qui va lier les fibres entre elles. Les résines utilisées

sont classées en deux catégories : thermodurcissable et thermoplastique.

Résines thermodurcissables Les résines thermodurcissables ont la propriété, sous I'effet
de la température, de passer de I'état liquide a I'état solide, et ce de fagon irréversible. On
distingue plusieurs types [167] :

— les résines époxydes, ou plus couramment appelé époxy, qui présentent un tres bon
accrochage aux fibres du renfort et par conséquence des caractéristiques mécaniques
tres satisfaisantes.

— les résines polyester. Elles présentent également un bon accrochage au renfort mais leur
tenue a la chaleur et a 'humidité est faible.

— les résines polyimides. Elles présentent d’excellentes propriétés sur une plage de
température importante (jusqu’a 260°C) cependant elles sont cotiteuses et difficiles a
utiliser.

— les résines phénoliques. Leur utilisation est quasiment restreinte a des exigences sur le

matériau composite réalisé, notamment sur la tenue au feu.

Résines thermoplastiques A la différence des résines thermodurcissables, le résines ther-
moplastique ont la propriété de passer d’un état solide a un état visqueux (liquide) de fagon
réversible grace a un apport de chaleur. Elles présentent ainsi des possibilités théoriques de
retransformation (a chaud) intéressantes, et par voie de conséquence des possibilités de recy-
clage (contrairement aux résines thermodurcissables) ; I'inconvénient est que les résines ther-
moplastiques perdent rapidement leur rigidité avec I’élévation de température. Elles possedent

cependant un bon comportement & la rupture (ténacité) [178].

B.3 Propriétés des matériaux composites

Par rapport aux matériaux métalliques, les composites présentent plusieurs inconvénients

[178] :

202



B.3. Propriétés

— les procédés de fabrication sont cotteux,

— ils sont non recyclable, non biodégradable,

— la température d’utilisation est souvent plus faible,

— les modes d’assemblage des composites sont difficiles. Ils supportent mal le percage, et
I’assemblage doit se faire par rivetage ou plus généralement par collage,

— la résistance aux chocs est tres faible,

— la dégradation en milieux humides est trés forte.

Cependant de nombreux avantages sont conférés aux matériaux composites comme [180] :
— une faible densité,

— une bonne résistance en traction,

— une bonne tenue en fatigue,

— ils sont non corrosifs,

— une grande facilité de mise en oeuvre de formes complexes sans nécessiter de finitions.

— la possibilité de multiple intégration de fonctions.

Il faut également noter que les matériaux composites sont tres résistants uniquement dans
la direction des fibres de renforts, ce qui les rend fortement anisotropes [178]. En effet, un
composite avec des fibres alignées suivant une unique direction, disons & 0°, n’aura aucune
résistance a un effort appliqué perpendiculairement, c’est-a-dire a 90°. Généralement les fibres
seront donc disposées au cours du drapage suivant plusieurs directions afin d’assurer une
plus grande isotropie dans son comportement dans le plan. Cependant si les fibres sont
alignées suivant deux directions (0°et 90°), leurs caractéristiques seront deux fois plus faibles
que celles du matériau unidirectionnel [179]. Pour obtenir un matériaux quasi-isotrope, les
fibres sont posées suivant quatre directions : 0°, +45°, -45° et 90°. Un tel drapage divise les

caractéristiques du matériau unidirectionnel par quatre.
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