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L'énumération des parametres c’est l'agonie de l'espérance. Rien ne peut jamais marcher si

l'on songe a tout ce qu'il faut pour que ¢a marche.
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Introduction

Depuis plus de 50 ans, les ouvrages d’art du génie civil ont vu leur nombre et leur
dimension augmenterr, ce qui a nécessité la mise en place d'une réglementation tres
stricte du point de vue de leur surveillance. Dans la classification de ces grandes struc-
tures architecturales, on peut distinguer par exemple les ponts (fixes ou mobiles), les
barrages, les tunnels et ouvrages souterrains et les centrales nucléaires. En plus des risques
naturels pouvant affecter ces infrastructures (séismes, effondrement, incendies, ...), des
contraintes environnementales et économiques renforcent les exigences réglementaires
de surveillance. Pour répondre a ces exigences, 'utilisation de Capteurs a Fibre Optique
Répartis (CFOR) constitue un outil majeur des stratégies de surveillance des constructions
a grande échelle du génie civil. La quantification des performances de ces capteurs en

termes de fiabilité, précision et durée de vie est d'une importance primordiale.

Depuis I'apparition des premieres fibres optiques utilisées comme un canal de trans-
mission a la fin du XX®* si¢cle, de grands progrés ont pu étre atteints dans la technologie
des capteurs a fibre optique. Ces capteurs bénéficient de I'avantage des propriétés in-
trinséques de la fibre optique (immunité électromagnétique, possibilité de multiplexage,
déploiement sur de longues distances, tenue aux hautes températures). Ils exploitent éga-
lement les non-linéarités de la fibre qui sont liées a des diffusions inélastiques de type
Brillouin ou Raman, ce qui étend leur utilisation a de nombreux domaines tels que I'’envi-

ronnement, les transports, ou encore 1’aéronautique.

D’une maniere générale, un capteur est un dispositif permettant de relever I'état d’'une
grandeur physique et de la traduire en une valeur mesurable appliquée a la détection et a
la localisation. Dans le cas des CFORs, la fibre constitue I’élément sensible du capteur sur
toute sa longueur, ce qui permet de réaliser des mesures réparties. Dans ce contexte, un
CFOR est un systeme de mesure permettant d’exploiter une information se propageant
dans une fibre optique et de renseigner sur I’état du milieu I’environnant. C’est ainsi, par
exemple qu'une information de variation de température peut alerter sur une surchauffe a

un endroit qui sera localisé par des techniques appropriées. Dans ce contexte, le premier
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Introduction

capteur distribué permettant d’obtenir une réponse propre a une grandeur mesurée, la

température dans ce cas, a été démontrée en 1982 [1].

Le phénomeéne de diffusion Brillouin spontanée (ou stimulée), dans le domaine des
capteurs a fibre optique, a fait 'objet d'une forte investigation scientifique depuis les an-
nées 1990 a cause de sa sensibilité a la variation de la température, et/ou a la déformation,
localisée dans la fibre. Il existe plusieurs solutions industrielles permettant une mesure
répartie de I'effet Brillouin comme la réflectométrie dans le domaine temporel (Optical
Time Domain Reflectometry, OTDR) ou dans le domaine fréquentiel (OFDR). D’autres
techniques exploitant la diffusion Brillouin stimulée sont basées sur I’analyse du signal
sonde dans le domaine temporel ou fréquentiel (Brillouin Optical Time/Frequency Do-
main Analysis, BOTDA/ BOFDA). Certaines architectures de systémes se composent d'une
seule et méme source optique pour la génération de 'onde pompe a I'origine de la rétrodif-
fusion Brillouin et de I'onde de I'oscillateur local pour assurer une détection cohérente, ce
qui nécessite une photodétection a large bande ou un étage de conversion de fréquence.
D’autres encore reposent sur I'utilisation de deux sources optiques indépendantes, I'une
pour I'’émission de I'onde pompe et ’autre pour la génération de I'’onde oscillateur local,
avec la condition d’assurer une différence de fréquence entre cette derniére onde et 'onde
rétrodiffusée, proche de la valeur de la fréquence Brillouin. Cependant, ces solutions pré-
sentent une certaine difficulté a obtenir une stabilité élevée de la fréquence de battement
et une plage d’accordabilité limitée de la différence de fréquence, rendant son ajustement
aussi proche que possible de la fréquence Brillouin assez problématique. Ainsi, les travaux
de cette these sont orientés vers I'étude d'un systeme de surveillance reposant sur I'utilisa-
tion d’'une source bi-fréquence bi-polarisation, qui doit pouvoir permettre de remédier
aux inconvénients des systemes conventionnels et ayant des performances équivalentes
aux solutions a I’état de I'art. La détection hétérodyne a I’aide d'une photodétection ba-
lancée permet une amélioration des performances sous certaines conditions. L'utilisation
de I’électronique performante et a faible bruit aux fréquences d’intérét est I’autre grand
avantage.

Les travaux de cette thése s’inscrivent dans le cadre d'une collaboration entre deux

laboratoires de I'Université Gustave FEiffel :

— Electronique, SYstémes de COmmunications et Microsystémes (ESYCOM, UMR
9007),

— Laboratoire Instrumentation, Simulation et Informatique Scientifique (LISIS) de
I""Institut Francais des Sciences et Technologies des Transports, de '’ Aménagement
et des Réseaux" (IFSTTAR).

Une deuxiéme collaboration a été initiée au cours de la these pour la partie expérimen-
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tale avec Thales Research Technology (TRT) situé a Palaiseau.

Les capteurs a fibre optique répartis constituaient, au début de cette thése, un nou-
veau domaine d’'investigation au sein du laboratoire ESYCOM, habituellement tourné vers
I'étude des composants photoniques et micro-ondes au sein de I’équipe de recherche
des systemes RE mm et optiques. L'étude que nous avons menée, correspond toutefois
parfaitement au projet du Laboratoire qui est "Systemes de communication et capteurs
pour la ville, 'environnement et la personne". L'intérét de cette étude permet d’envisager

des systemes hybrides de communication et de capteur centralisé.

Dans ce contexte, I'objectif de cette these porte sur le développement des outils de
simulation de ce type de capteur a fibre optique. Ces simulations sont basées sur la tech-
nique de circuit équivalent de composants optiques/opto-€électroniques. Une réflexion
sur la modélisation de la fibre optique intégrant la résolution numérique des équations
de couplage de I'effet Brillouin a été menée au début de la these. Le troisieme objectif est
de mettre en oeuvre un banc de mesure expérimental axé sur la source laser bi-fréquence
bi-polarisation et de caractériser le spectre Brillouin de différents types de fibres a des

fréquences de 'ordre de quelques centaines de MHz.

Ce mémoire est organisé autour de trois chapitres. Le premier chapitre sera consacré
a la présentation du processus physique de diffusion Brillouin dans les fibres optiques
d’'un point de vue théorique et de la mise en évidence de son intérét dans le domaine
des capteurs a fibre optique. Nous décrirons les différentes techniques de mesures par
diffusion Brillouin, ’application de ces systemes pour la surveillance des structures du
génie civil et leurs limitations. Nous présenterons également a la fin de ce chapitre le

systeme de capteur proposé basé sur 'utilisation d’un laser bi-fréquence bi-polarisation.

Le deuxieme chapitre portera sur les étapes suivies pour la modélisation de la fibre
optique intégrant la résolution des équations de couplage de I'effet Brillouin ainsi que la
simulation systéme qui permet |’analyse de I'impact des différents éléments du capteur
sur le signal issu de la rétrodiffusion Brillouin dans la fibre. Nous poserons les éléments de

base d'une telle simulation systeme et présenterons les résultats de simulation.

Le troisieme chapitre décrira la validation expérimentale du systéme proposé avec un
laser bi-fréquence bi-polarisation. Nous présenterons les premiéres mesures de la rétrodif-
fusion Brillouin, du décalage de fréquence de Brillouin en fonction de la température et du

spectre pour différentes fibres obtenues avec un banc expérimental développé dans les
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laboratoires de TRT.

Nous terminerons le manuscrit par une synthése de ces travaux et nous donnerons

quelques pistes d’amélioration des différentes études menées.

Bibliographie

(1] A.H. Hartog and D.N. Payne. A fibre-optic temperature-distribution sensor. In IEE
Collogium Optic Fibre Sensors (01/12/82), December 1982. Digest 1982/60. 12
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Chapitre 1

Capteurs a fibre optique répartis par effet

Brillouin

Suite a plus de 30 ans de développement, les capteurs a fibre optique ne cessent de
connaitre un intérét croissant pour les applications liées a la surveillance de structure du
génie civil. Ces capteurs exploitent les différents phénomenes non-linéaires existant dans
les fibres optiques (interaction lumiere/matiere, effets non-linéaires, rétrodiffusion de la
lumiere) dont la diffusion Brillouin, qui sera abordée avec plus de détails dans ce chapitre.
Le principe général des capteurs a fibre optique répartis (CFOR) sera ensuite décrit avec une
focalisation sur le développement des techniques de mesures appliquées aux principales
méthodes d’'interrogation par diffusion Brillouin, l'application de ces systemes dans le génie
civil et leurs limitations. Ce chapitre se cloture par la présentation du systeme de capteur
proposé dans ce travail qui est basé sur l'utilisation d'un laser bi-fréquence bi-polarisation

dans l'optique de pallier les inconvénients des CFOR a l'état de lart.
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CHAPITRE 1. CAPTEURS A FIBRE OPTIQUE REPARTIS PAR EFFET BRILLOUIN

1.1 De l’effet Brillouin au capteur a fibre optique

1.1.1 Généralités sur la fibre optique

La fibre optique typique est un filament en verre trés fin, de forme cylindrique qui
permet la propagation guidée des ondes électromagnétiques. Comme on peut le voir sur
la figure 1.1, une fibre optique est composée d’'une gaine optique d’environ 125 pm de
diameétre et d'un cceur optique de diametre allant de 4 a 85 pm [1], '’ensemble est protégé
par une couche protectrice de diametre global de 250 um. Ces dimensions sont typiques
des fibres standards mais d’autres diametres sont aussi disponibles pour des applications
spécifiques. La fibre optique est également caractérisée par son indice de réfraction !, tel
que l'indice de la gaine optique est plus faible que celui du cceur afin de guider I'onde
électromagnétique a I'intérieur du cceur et de permettre la propagation de la lumiére le

long de la fibre optique.

Protection

N

Ceeur \

Gaine optique

FIGURE 1.1 - Structure de la fibre optique.

La propagation de la lumiére est caractérisée par une atténuation de 'amplitude de
I'onde optique liée a différents phénomenes physiques comme la diffusion ou I’absorption
par les ions OH™! se produisant a des longueurs d’onde spécifiques. Cette atténuation est
définie par un coefficient d’atténuation linéique a qui est d’environ 0,2 dB/km pour une

fibre en silice a 1550 nm de longueur d’onde.

La propagation d'une onde lumineuse qui se propage dans un milieu quelconque

est régie par les équations de Maxwell [3]. Les composantes des champs électrique et

1. Lindice de réfraction (n) décrit le comportement de la vitesse de propagation de la lumiere dans un

milieu (v) par rapport a celle du vide (c) tel que n = ¢ [2].
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CHAPITRE 1. CAPTEURS A FIBRE OPTIQUE REPARTIS PAR EFFET BRILLOUIN

magnétique sont déterminées par la résolution de ce systeme d’équations en fonction des
caractéristiques du milieu [4]. Le champ électrique se propageant dans ce milieu induit un
mouvement des charges élémentaires au niveau de 'atome (figure 1.2), ce qui provoque

un phénomene de diffusion dans le sens de la propagation guidée.

Diffusion
A\ %
Y\ b
L B

Charge

FIGURE 1.2 — Rayonnement de I'onde lumineuse résultant du mouvement des charges élémentaires

d’un atome.

En fonction de I'amplitude de ces mouvements, et par conséquent de I'intensité du
champ électrique, la polarisation de 'onde incidente peut avoir un caractere linéaire
(potentiel harmonique), non linéaire (potentiel inharmonique) ou encore des effets de
dispersion. Pour une intensité du champ électrique faible, la propagation a un caractere
linéaire tel que la polarisation résultante est proportionnelle au champ électrique de I’'onde

incidente :

Py= EOX(D E (1.1)
o1 YV est la susceptibilité diélectrique linéaire (d’ordre 1) et € la permittivité diélectrique

du vide.

La polarisation peut également étre non-linéaire [5] pour un champ électrique fort. La

polarisation dans ce cas est la somme d’'une partie linéaire et d'une partie non-linéaire :

P(w) = PL()+ P () (1.2)

Ici, 1a susceptibilité linéaire d’ordre 1 reste la partie dominante de la polarisation, tandis
que les effets non-linéaires majoritairement observés résultent des susceptibilités d’ordres

supérieurs (2 et 3) tels que :

P (o) = € (X(Z)E’Z(m) +x®E3(w) + ) (1.3)
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CHAPITRE 1. CAPTEURS A FIBRE OPTIQUE REPARTIS PAR EFFET BRILLOUIN

La susceptibilité d’ordre 2 (X(Z)) est responsable de certains effets non-linéaires tels
que la génération de seconde harmonique [6], quant a la susceptibilité du troisieme ordre
(x®), elle engendre la génération par mélange a quatre ondes et la réfraction non-linéaire
[7].

Ainsi, I'effet de la lumiére sur un quelconque matériau diélectrique est non-linéaire dés
lors que de fortes intensités du champ électriques sont mises en jeu. La fibre optique est
I'un de ces milieux dont un grand nombre d’effets non-linéaires provient de la réfraction
non linéaire, qui est un phénomene lié a la dépendance en intensité de 'indice de réfraction

par:

n(w,[El*) = n(w) + na [E)* (1.4)

ou n(w) est la partie linéaire de 'indice de réfraction, n, est I'indice de réfraction non-
linéaire lié a la susceptibilité d’ordre 3 (x'¥) et |E|? est I'intensité quadratique du champ

électrique optique dans la fibre.

Les effets non-linéaires résultant de la susceptibilité du troisieme ordre sont répartis
en deux catégories. La premiere, qui ne sera pas abordée dans ce document, regroupe les
phénomenes produits par I'effet Kerr, qui correspond a une modification par un fort champ
électrique des propriétés optiques d’'un milieu non linéaire [6]. Une automodulation de
phase est générée de facon homogene dans le milieu telle qu'une partie de cette non-
linéarité, la modulation de phase croisée, introduit une biréfringence [8]. La seconde
catégorie est issue d'une diffusion inélastique dans laquelle le champ optique transfere
une partie de son énergie au milieu non linéaire. Deux effets non-linéaires importants liés
aux modes d’excitation vibrationnels de la silice appartiennent a cette derniere catégorie.
Ces phénomenes sont connus sous le nom de la diffusion Raman et de la diffusion Brillouin
et ont été parmi les premiers effets non-linéaires a étre étudiés dans les fibres optiques
[9]. La sensibilité de la fibre a son environnement permet, a travers I’effet de diffusion, la

réalisation des systemes de capteurs répartis a fibre optique.

1.1.2 Phénomene de diffusion de la lumiere dans la fibre optique

La diffusion de la lumiére par un milieu de propagation est la somme des amplitudes
diffusées par chacun des éléments d'un volume (dans une direction donnée). Par consé-
quent, ce sont les inhomogénéités présentes dans le milieu de propagation, créant une
fluctuation de densité, qui sont a 'origine de la diffusion de la lumiére dans toutes les
directions de 'espace [10].

Les systemes de surveillance basés sur les capteurs a fibre répartis, exploitent les
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variations de la propagation guidée de la lumieére dans la fibre optique. Plus précisément,
ces variations reposent sur trois types d’interactions entre la lumieére et la matiére dans

une fibre en silice :

— Larétrodiffusion Rayleigh : due aux fluctuations de la densité du milieu (impuretés

dans la structure).

— Larétrodiffusion Raman : issue de l'interaction de la lumiére avec les modes vibra-

toires du milieu (au niveau moléculaire).

— Larétrodiffusion Brillouin : générée par la présence d’ondes acoustiques combinées

a des variations de pression du milieu.

Les inhomogénéités, existantes dans le milieu de propagation, créent des variations de
densité de la matiere pour lesquelles deux types de diffusion de la lumiere se distinguent.
Dans la premiere diffusion, dite élastique, I'énergie des photons diffusés est conservée lors
de la propagation de I'onde, ce qui implique que I'onde diffusée garde la méme fréquence
que 'onde incidente. C’est le cas de la rétrodiffusion Rayleigh. La seconde diffusion, dite
inélastique, est issue des vibrations des particules de la matiere qui peuvent étre soit indé-
pendantes les unes des autres dans le cas de la rétrodiffusion Raman, soit couplées entre

elles dans le cas de la rétrodiffusion Brillouin.

Les deux interactions inélastiques introduisent un décalage fréquentiel sur le signal
rétrodiffusé par rapport a la fréquence de I'onde incidente. Ce décalage fréquentiel est de
quelques THz pour 'effet Raman et de quelques GHz pour I'effet Brillouin. D’autre part,
il apparait deux composantes spectrales de rétrodiffusion appelées Stokes et anti-Stokes,
associées au décalage de fréquence. Celles-ci traduisent une perte ou un gain d’énergie par
I’émission ou I'absorption de phonons. Par convention, les composantes dont la fréquence
est inférieure a celle de I'onde incidente sont appelées Stokes et les composantes dont la
fréquence est supérieure sont appelées anti-Stokes.

La figure 1.3 illustre le spectre de ces trois types de rétrodiffusion pour une propagation

d'une onde incidente de fréquence optique vp.

Le Tableau 1.1 regroupe les parametres clés des trois types de diffusion pour une fibre
monomode standard. Le décalage fréquentiel de I'onde rétrodiffusée est plus important
avec le processus Raman. Le temps de relaxation, qui caractérise 1'effet non-linéaire,
est trés court pour ce processus. La largeur a mi-hauteur des spectres est inversement
proportionnelle au temps de relaxation, ce qui donne une valeur élevée pour le processus
Raman. La diffusion Brillouin quant a elle, est caractérisée par un décalage de fréquence

d’environ 11 GHz et une largeur a mi-hauteur d’environ 30 MHz.
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FIGURE 1.3 — Spectre de rétrodiffusion dans une fibre optique en silice.

TABLEAU 1.1 — Parametres des différentes diffusions pour une longueur d’onde de 1550 nm [11].

Processus de diffusion | Décalage en fréquence | Largeur de raie
Rayleigh 0 15 MHz
Brillouin 11 GHz 30 MHz
Raman 13.2THz 6 THz

1.1.3 Leffet Brillouin au profit des capteurs a fibre optique

Lorsque le matériau de la fibre est sous 'effet d'une perturbation, une variation ca-
ractéristique de sa densité volumique est induite. Cette variation s’apparente a une onde
acoustique, caractérisée par des particules appelées phonons, qui se propage dans ce
milieu a la vitesse du son. L'interaction entre un photon incident (onde pompe) et les
phonons acoustiques provoque la diffusion du photon et I'échange d’énergie se traduit par
un changement de fréquence (onde rétrodiffusée).

Le processus de diffusion Brillouin est lié a ces interactions et se caractérise par un régime

spontané et un régime stimulé.

1.1.3.1 Diffusion Brillouin spontanée (SpBS ou Spontaneous Brillouin Scattering)

La rétrodiffusion spontanée est liée a une variation de la densité volumique du maté-
riau provoquée par une agitation thermique. La diffusion de 'onde incidente de fréquence

vp (onde pompe) peut étre expliquée par une réflexion de Bragg associée a 'onde acous-
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tique de fréquence v,. Ce processus est appelé effet photo-élastique. Dans ce cas, une

faible proportion de I'énergie de 'onde incidente est transférée a ’'onde rétrodiffusée [12].

Comme déja décrit, la rétrodiffusion donne naissance a une onde Stokes a la fréquence
Vs = Vp — v et une onde anti-Stokes a la fréquence vag = vp + v, (figure 1.3).
La distribution angulaire de 'onde Stokes rétrodiffusée est déterminée par les lois de

conservation de 'énergie telles que son vecteur d’onde est donné par :
ks = kp — ka (1.5)

et sa pulsation par :
ws :(x)p—Q.A (1.6)

avec kp et ka respectivement les vecteurs d’onde de I’onde incidence et des ondes acous-
tiques, et wp et Q leurs pulsations respectives.
La figure 1.4 renseigne sur le mécanisme de diffusion d’'une onde lumineuse par une onde

acoustique en fonction de leurs vecteurs d’onde.

Notons que :

nws - Q A

—lkal = — (1.7)
C VA

avec c la vitesse de la lumiere dans le milieu, » I'indice de réfraction du milieu et V4 la

nwp

|kp| = ks| =

T»
vitesse des ondes acoustiques.

Etant donnée que la fréquence optique de '’onde incidente est trés élevée par rapport a la
fréquence des ondes acoustiques, on peut considérer que les ondes incidente et Stokes
soient a la méme longueur d’onde, alors I](_;PI = |l€s l.

De ce fait :

|@pm@mm@) (1.8)

ol 0 est I'angle entre les vecteurs d’onde ]gp et k?s.

En utilisant les définitions des vecteurs d’'onde, on donne I'expression reliant les pulsa-

tions des ondes acoustiques et 'onde incidente comme suit :

(1.9)

ZnVAwp . (6)
A= ———8In

c
Dans une fibre optique monomode, en fonction du sens de propagation de la lumiere,

la diffusion s’effectue soit dans la méme direction (vers I’avant) ou soit dans la direction
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FIGURE 1.4 — Processus de génération de la composante Stokes.

inverse (vers I'arriére). Les vecteurs d’ondes sont donc paralleles (8 = 0) ou antiparalleles
(8 =m). La direction vers l'arriére est la seule direction possible qui soit décrite par la

rétrodiffusion Brillouin [6].

1.1.3.2 Diffusion Brillouin stimulée (SBS ou Stimulated Brillouin Scattering)

La diffusion Brillouin stimulée est renforcée lorsque deux ondes optiques, référencées
par 'onde pompe et 'onde sonde, sont contra-propagatives dans la fibre introduisant par
électrostriction une onde acoustique [13].

L'électrostriction est une propriété générale des matériaux qui s’explique par le fait que
la compression du diélectrique s’accompagne d’'une augmentation de sa densité et donc
de son indice de réfraction a la présence d’'un champ électrique [14]. La variation de la
densité volumique du matériau, est ici a 'origine de la création des ondes acoustiques.
Cette variation est causée par la différence de fréquence entre les deux ondes contra-
propagatives lorsque celle-ci est égale a la fréquence Brillouin. L'onde acoustique va se
coupler a 'onde pompe et permet de renforcer I'onde Stokes. Le phénomene bouclé sur

lui-méme engendre alors le caractere stimulé de la rétrodiffusion Brillouin (Figure 1.5).
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FIGURE 1.5 — Représentation schématique de SBS (d’apres [15])

1.1.3.3 Fréquence, gain et seuil Brillouin

On peut désormais relier, a partir de I'’équation (1.9), la fréquence des ondes acous-
tiques, qu'on appellera désormais fréquence Brillouin vg, a la longueur d’onde incidente

Ap par la relation suivante :

_ 2 I’ZVA
0~ AP
La variation des parameétres acousto-optiques de la fibre avec la température et/ou une

VB (1.10)

déformation géométrique, influe sur la fréquence Brillouin. C’est cette dépendance qui est
exploitée pour mesurer les variations de température AT et de déformation Ae affectant la
fibre.

La variation de la fréquence Brillouin (BFS ou Brillouin Frequency Shift) liée a la tem-
pérature et la déformation notée vg (T, €) par rapport a la fréquence de référence vg, est
exprimée par la relation :

vg (T,€) = C1 AT + Cc Ae + v, (1.11)

avec Cr et C¢ les coefficients de sensibilité en température et en déformation de la fibre,
respectivement. Pour une fibre standard monomode, le décalage de la fréquence Brillouin
est défini entre 9 et 11 GHz pour des longueurs d’ondes d’émission allant de 1300 a 1600
nm [16].

Alalongueur d’onde de 1550 nm et pour une fibre optique monomode standard SMF-
28 (ou Single Mode Fiber), Ct = 1 MHz/°C et C¢ = 0,05 MHz/pe [17].
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Nous considérerons pour la suite le décalage de la fréquence Brillouin (BFS) comme étant :

dvp = vg (T,€) — v, = CTAT + CcAe (1.12)

L'onde Stokes est caractérisée par un spectre de gain Brillouin (BGS ou Brillouin Gain
Spectrum) gg(v) qui a une forme de type Lorentzienne selon la relation 1.13. Ce spectre est
lié a la durée de vie des ondes acoustiques par la viscosité du milieu ot la décroissance de
leur enveloppe est en exp(—I't), avec I' = 27/T;, le facteur d’amortissement et Tg la durée de

vie de ces ondes acoustiques.

(By2)2

8s(v) = g, (1.13)

(vV—Vp)2 + (538)2
avec Avg la largeur a mi-hauteur du spectre du gain et gg, le gain Brillouin a la fréquence
Brillouin vg, donné par [6] :

nn’ p?,

8By (1.14)

T c A% poVaAvg

ol pj2 est un coefficient photoélastique et pg est la masse volumique du matériau.

La largeur spectrale considérée a mi hauteur du spectre de gain Brillouin, notée Avg,
est donc inversement proportionnelle a la durée de vie des phonons dans le matériau.
Pour une fibre standard en silice a la longueur d’onde de 1550 nm, le gain Brillouin est
d’environ 3,2 x10~! m/W, Ty est de 10 ns donnant un Avg d’environ 30 MHz, la fréquence
Brillouin est de 'ordre de 11 GHz [17]. La figure 1.6 illustre le spectre de gain Brillouin avec
ces parametres principaux. Ce spectre de rétrodiffusion Brillouin est sensible a la fois a la
température et a la déformation [18].

Il est important de noter qu'un des avantages de 'effet Brillouin dans le domaine des
capteurs a fibre optique, est la possibilité d’obtenir une mesure absolue et stable dans le
temps du profil de la fibre, contrairement aux autres systemes de CFORs. Cet aspect étant

important pour le suivi du vieillissement des structures sur le long terme.

Dans les transmissions optiques longue distance, on définit un parameétre pratique
important qui est la puissance critique de 'onde pompe (Pf,” ). Cette puissance est définie
comme étant la puissance de I'onde pompe en entrée de la fibre pour laquelle la puissance
de I'onde Stokes devient égale a la puissance de 'onde pompe a la sortie de la fibre, c’est-a-
dire Pp(0) = PS"** si P (0) = Pp(L) sachant que::

Pp(L) = Pp(0) exp(—al) (1.15)
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FIGURE 1.6 — Représentation des parametres de la rétrodiffusion Brillouin dans une fibre optique
standard en silice SMF-28 & 1550 nm.

ou les arguments (0) et (L) se réferent a I’abscisse a 'entrée/sortie de la fibre optique, o est
I'atténuation linéique et L la longueur de la fibre sous test [19].

C’est donc cette puissance critique qui marque le passage du régime de rétrodiffusion
Brillouin spontané (SpBS) en régime de rétrodiffusion stimulée (SBS), ot 'onde Stokes
recoit une grande partie de la puissance de 'onde pompe.

Cette puissance seuil Brillouin est alors définie par [6] :

JAeryr
88y Less
avec A, I'aire effective de la fibre, ] une constante liée a la polarisation des ondes pompe

PSi =21 (1.16)

et Stokes? et L, ¢ lalongueur effective de la fibre telle que :

1—exp(—al)
Lefr= + 1.17)

1.1.3.4 Caractéristiques du spectre de gain Brillouin selon les types de fibres

Nous avons introduit précédemment les caractéristiques du spectre de gain Brillouin,
en termes de fréquence et de largeur a mi-hauteur, pour une fibre standard monomode a
la longueur d’onde des télécommunications.
Lintérét d’étudier les propriétés de la rétrodiffusion Brillouin pour les mesures de défor-
mation et de température ne se limite pourtant pas a 'utilisation de ce type de fibres. En
effet, plusieurs travaux portent également sur la mesure de ce spectre dans différentes
fibres afin d’évaluer 'impact du milieu de propagation de la lumiere sur les performances

des systemes de mesure [20][21].

On peut citer par exemple la fibre LEAF (Large Effective Area Fiber) qui est une fibre a

dispersion décalée non-nulle. La particularité de cette fibre est la présence de 4 pics de

2. Jest égale a 1 pour une fibre a maintien de polarisation et a 3/2 pour une fibre standard
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spectre Brillouin (figure 1.7). Selon les pics, la fréquence Brillouin vg, est d’environ 10,66
GHz pour le premier pic et 11,15 GHz pour le dernier pic, et la largeur a mi-hauteur du
spectre de gain Avg s’étale de 28 MHz a 35 MHz pour ces différents pics [22]. Le coefficient

de température Cr est de 1,18 MHz/°C pour le premier pic et de 1,20 MHz/°C pour le
second [23]

30 A . Données mesurées
T :' ------- Fit Lorentzien
§ 25 - {1
| 44
220 I}
[#] 4l
~—— 4
(8 I
O 15 + 11
8 ] R
= L
§ 10 4 .
.= ] P A
Q:"s 5 *" 1 4: “«
_ H'/ - / \'\.,/.
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FIGURE 1.7 — Spectre de la rétrodiffusion Brillouin dans une fibre optique LEAF a 1,31 pm [22]

Aussi, pour les fibres optiques multimodes, la forme du spectre de gain Brillouin dé-
pend fortement des modes des faisceaux optiques. En outre, il a été démontré que, si
le nombre de modes optiques augmente, la rétrodiffusion Brillouin se produit avec un
nombre croissant de modes acoustiques, ce qui conduit a un élargissement du spectre de
gain observé [24]. Dans ces conditions, le décalage Brillouin vg, est autour de 10,4 GHz. La

largeur spectrale a mi-hauteur Avg, quant a elle, peut prendre des valeurs entre 45 MHz et
100 MHz selon le nombre de modes.

1.1.3.5 Dynamique de la diffusion Brillouin

La diffusion Brillouin est décrite par un ensemble d’équations différentielles définissant
le couplage entre les ondes pompe et Stokes [25]. Soient Ep(z, t) et Eg(z, ) respectivement
les amplitudes des champs électriques des ondes pompe et Stokes. Les expressions 1.18 et
1.19 décrivent le couplage de ces amplitudes en fonction du temps.

La nature transitoire de l'effet Brillouin est considérée par une troisieme équation 1.20
décrivant la variation temporelle de la densité du matériau p(z, ) en fonction de sa valeur

moyenne pg et dépendante de la position longitudinale z variant de z = 0 au début de la
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fibre a z = L en bout de fibre.

0Ep(z, 1) N EaEp(z, 1 o

= S, 5 Er(a 1) =igep(z DEs(2,1) (1.18)
3z - Y 2 N ) = 8EP ’ P\«, .
op(z, 1) A
% + %p(z, 1) = igaE$ (2, DEp(z, D) + f(z, 1) (1.20)

ol f(z,t) estla force de Langevin modélisant le bruit, ga = % et gg est une constante
proportionnelle au coefficient du tenseur photo-électrique v, telle que gg = %.

La résolution du systeme d’équations nécessite des méthodes numériques comme la
FDTD (Finite Difference Time Domain). Toutefois, des simplifications peuvent étre appor-

tées en fonction des parametres de 'onde pompe.

En effet, lorsque la durée de I'impulsion de 'onde pompe est tres supérieure a la durée
de vie des phonons (~ 10 ns), le terme % peut étre considéré comme négligeable. En
définissant les intensités comme étant proportionnelles au carré des modules des champs
électriques des ondes pompes et Stokes, soit Ip s o< |Ep s|?, la variation spatio-temporelle

de la diffusion Brillouin est décrite par les deux équations de couplage suivantes :

0lp(z, 1) N E 0lp(z, 1)
0z c Ot

=—igpls(z, DIp(z, 1) —adp(z, 1) (1.21)

0z cat_ng’P’ o .

Les équations de couplage 1.21 et 1.22 entre les ondes pompe et Stokes seront exploitées

pour modéliser le phénomene physique de la diffusion Brillouin dans la fibre optique que

nous développerons dans le deuxieme chapitre de ce manuscrit.

1.2 Les capteurs pour la surveillance des structures du gé-
nie civil

De nos jours, le controle de I'état des structures (SHM ou Structural Health Monitoring)
est indispensable afin d’annuler les risques d’accidents et de garantir une sécurité sans
faille des usagers. En effet, malgré les progres réalisés dans les techniques de construction
et le développement de nouveaux matériaux performants qui permettent aux ouvrages du

génie civil de perdurer dans le temps, il est primordial de les surveiller continuellement

27



CHAPITRE 1. CAPTEURS A FIBRE OPTIQUE REPARTIS PAR EFFET BRILLOUIN

afin de prédire tout dysfonctionnement et d’augmenter leur durée de vie. La mise en place
d’un systéeme de suivi optimal techniquement et économiquement est une solution de

plus en plus envisagée.

Le besoin croissant et toujours plus exigeant des maitres d’ouvrages concernant la
surveillance des structures va donc de pair avec I’augmentation de leur dimension et
nombre. La nécessité réside dans la capacité d’établir une cartographie complete et fiable
du comportement mécanique d’'une structure et du suivi de I’évolution de sa dynamique.
Les systemes de surveillance traditionnels, tels que les jauges extensométriques [26] ou les
capteurs a corde vibrante [27], sont des dispositifs ponctuels non adaptés a la mesure de
grandeurs sur des ouvrages de grandes dimensions car il en résulte une faible description
de la structure inspectée. Désormais, des dispositifs alternatifs tels que les capteurs basés
sur 'imagerie et les capteurs a fibre optique (CFO) connaissent un fort intérét afin de
répondre aux exigences des normes de sécurité. Nous décrirons dans la suite de ce chapitre,
le principe de fonctionnement des systemes de surveillance basés sur les capteurs a fibre

optique.

1.2.1 Les capteurs a fibre optique

Dans le but de détecter 'apparition d’anomalies dans une structure, des parametres
mécaniques et thermiques sont scrupuleusement surveillés. Ainsi une déformation et/ou
une variation de température peuvent étre déterminées. Un des moyens des plus promet-
teurs pour répondre aux besoins du monitoring des grandes structures est |'utilisation
de capteurs a fibre optique, dans le sens ou les caractéristiques de la lumiere se propa-
geant dans la fibre comme 'intensité, la polarisation, la phase, le temps de propagation, le

spectre optique ou la cohérence, peuvent étre exploitées [11].

1.2.1.1 Les types de capteur a fibre

Un capteur est un dispositif permettant de relever I'état d'une grandeur physique et de
la traduire en une valeur mesurable. De la méme maniere, un CFO est un dispositif dans
lequel I'information est créée dans le chemin optique par une réaction de la lumiere a la
grandeur a mesurer avant d’étre dirigée, a travers des fibres optiques vers un récepteur
optique [4]. Le CFO peut étre soit intrinseque, soit extrinseque. Un CFO intrinseque, figure
1.8a, dispose d'un transducteur 3 qui se situe a I'intérieur de la fibre, ou autrement dit, la
fibre avec ses propriétés de sensibilité est elle-méme le transducteur. Pour la seconde caté-

gorie, le transducteur comme décrit sur la figure 1.8b, peut étre un mécanisme modifiant

3. Un transducteur est un dispositif convertissant une grandeur physique en une autre.
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la transmission de la lumiére, comme un composant biréfringent modifiant la polarisation
de la lumiere. La fibre optique dans ces systémes joue le réle d'un support de transmission

del'’onde lumineuse.

Force, déplacement

Source optique = N— Micro-courbures
(laser, LED) Onde (perte)
Capteur distant
Vo ]
hase
Fibre opti L Pt (phase)
1ore optique Pression isostatique
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modulée
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%’ (polarisation)
Encodage en longueur
“" d'onde
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FIGURE 1.8 — Capteur (a) intrinseque et (b) extrinséque (d’apres [11]).

Le CFO est un systeme de mesure intégrant une unité de traitement des données qui
peut étre soit de type actif, soit de type passif. La différence entre les deux réside dans
la présence ou non d’une source de lumiére (figure 1.9). Ils ont en commun une fibre
optique, un élément sensible (transducteur) et un détecteur. Ainsi, pour un capteur passif,

la lumiere est générée par le phénomene physique ou par I'intermédiaire du transducteur.
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FIGURE 1.9 — Capteurs a fibre optique intrinséque (a) actif et (b) passif.

Concernant les transducteurs, deux catégories caractérisent la technologie des CFO :
les capteurs ponctuels et les capteurs répartis. A ceux-la s’ajoute une sous catégorie de
capteurs quasi-répartis qui est apparue avec le développement de ces systemes. Les princi-

pales techniques utilisées sont présentées sur la figure 1.10 ci-dessous :

» Capteur a réscau de
Bragg * Capteur réparti * Capteur Fabry-Pérot

* Réscau a longue Rayleigh * Capteur Mach-
pcriode + Capteur réparti Raman Zehnder

* Réscau de Bragg a « Capteur réparti + Capteur microflexion
fibre incliné Brillouin

UASI-
REPARTIS Q
W—m P " 00

FIGURE 1.10 — Panorama des technologies de capteurs a fibre optique.

Les capteurs a fibre optique ponctuels

On distingue dans cette catégorie les capteurs a réseau de Bragg et les capteurs interfé-
rométriques. Ces capteurs ont des points de mesure spécifiques au niveau de la fibre qui
sont de 'ordre de quelques centimeétres pour les capteurs a réseau de Bragg et de 'ordre
de quelques metres pour les capteurs interférométriques. Du fait de la présence de zones
dites "mortes" entre un capteur ponctuel et le suivant, leur utilisation ne convient pas a la

surveillance intégrale des grandes structures.
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Les capteurs a fibre optique quasi-répartis

Cette catégorie est composée d'une multitude de capteurs ponctuels localisés a des
endroits précis de la fibre. Plusieurs types de capteurs peuvent étre implémentés sur une
méme fibre optique, ce qui permet de partager le systeme et ainsi de réduire le cotit des

installations.

Les capteurs a fibre optique répartis

Lensemble de la fibre est considéré comme 1’élément sensible, la mesure est alors
répartie sur toute la longueur de la fibre, ce qui permet une portée de quelques metres a
moins d'une centaine de kilometres. Les CFO répartis sont des capteurs intrinseques qui
utilisent les phénomenes de rétrodiffusion de la lumieére afin de déterminer la distribution
spatiale d'une ou plusieurs grandeurs mesurées en chaque point, le long de la fibre de
détection. La mesure répartie se fait en temps réel dans la fibre, ce qui offre un avantage
considérable dans |'utilisation de ce type de capteur pour le monitoring de grandes struc-

tures.

1.2.1.2 Les criteres de performance des capteurs a fibre optique répartis

Les capteurs a fibre optique répartis, en plus de réaliser toutes les fonctions d'un cap-
teur, permettent également de déterminer la distribution spatiale des grandeurs d’intérét.
Cependant, il est vrai que le traitement d’informations récoltées en chaque point de la
fibre, pour arriver a annoncer une mesure cohérente sur son ensemble, est éventuellement
plus délicat que pour un capteur ponctuel. Pour cela, la quantification des performances

des CFOR est primordiale telle que les criteres importants sont :

— Larésolution de mesure qui est la capacité du capteur a distinguer les changements

de valeurs de la grandeur mesurée.
— La portée de détection qui est la longueur maximale de la fibre pouvant étre analysée.

— Larésolution spatiale qui est la capacité du CFOR a distinguer la valeur de la grandeur
mesurée a des emplacements rapprochés, ou autrement dit, la plus petite distance

entre deux diffusions pouvant étre résolue.

— Le temps d’acquisition nécessaire au systeme afin d’acquérir les valeurs des gran-
deurs pour tous les points de détection le long de la fibre. Il est proportionnel a la

résolution de mesure et a la résolution spatiale.

Dans nos travaux de thése, nous nous intéresserons aux capteurs a fibre optique répartis

et plus particulierement ceux exploitant la rétrodiffusion Brillouin.
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1.2.2 Etat delart des capteurs a fibre optique répartis

Lapparition des lasers en 1960 et des fibres optiques une décennie plus tard a ré-
volutionné le domaine de l'optique. C’est I’évolution du laser et I'utilisation de fortes
puissances qui a permis de mettre en évidence les non-linéarités dans la fibre. Les pre-
mieres caractérisations de la diffusion Brillouin ont été mises en avant en 1964 par Chiao
et al. [28]. Lobservation du spectre Brillouin et I'étude théorique du seuil Brillouin sont
venues compléter ces travaux par Ippen et al. [29], ou le premier décalage Brillouin de
I'onde Stokes rétrodiffusée a été démontré pour une longueur d’onde de 532 nm a 32 GHz.
Lintérét naissant pour la diffusion Brillouin a conduit a une large étude expérimentale et

théorique sur ses différents parametres et sur les éventuels domaines d’application.

En 1989, Culverhouse et al. [30] et Kurashima et al. [31] ont démontré expérimentale-
ment la potentialité de la rétrodiffusion Brillouin stimulée pour la mesure de la température.
Le systéeme de détection étudié a atteint une résolution de température de 3 °C avec une
résolution spatiale de 100 m sur une longueur de détection de 1,2 km. Bao et al. [16], en
1993, ont utilisé le schéma de gain Brillouin pour mesurer la température sur une fibre
de détection de 22,2 km en atteignant une résolution de température de 1 °C avec une
résolution spatiale de 10 m. Depuis, les performances en termes de portée et de résolution

spatiale de ces systémes ne cessent de s’améliorer [32].

En 2000, Kee et al. [33] ont utilisé un systeme de détection de température répartie
par diffusion Brillouin spontanée. Ils ont atteint une résolution spatiale de 35 cm sur une
plage de détection de 1 km avec une résolution de température de 4,3 °C. Soto et al. [34]
ont utilisé un codage par impulsions optiques sur un systéme de capteur de température
réparti basé également sur la diffusion Brillouin spontanée, la résolution spatiale observée

était de 40 m pour une portée de détection de 30 km.

En 2011, Fernandez et al. [35] ont adopté une méthode de modulation de phase et
de codage sur un capteur de déformation réparti basé sur la technique d’analyse de la
rétrodiffusion Brillouin dans le domaine temporel optique, les travaux rapportés montrent
une résolution spatiale de 1 cm pour une longueur de détection de 30 m. Un autre travail
intéressant a été rapporté par Bernini et al. [36], en 2012, présentant une résolution spatiale
al’échelle du centimetre en utilisant la technique d’analyse de la rétrodiffusion Brillouin
dans le domaine fréquentiel. Plus récemment, Ruiz-Lombera et al. [37] ont utilisé une
technique de réflectométrie optique dans le domaine fréquentiel, basée sur la détection
de la diffusion Brillouin spontanée a partir d'une onde pompe modulée de maniére sinu-

soidale. Dans cette étude, c’est le décalage de la fréquence Brillouin qui a été mesuré a une
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résolution spatiale de 1 m sur une longueur de fibre de 100 m.

Actuellement, les CFORs peuvent étre utilisés pour de longues distances de détection
avec une précision et une résolution élevées en choisissant la technique d’interrogation ap-
propriée. Les résolutions spatiales accessibles sont inférieures au metre, pour des portées
de plusieurs dizaines de kilometres (< 50 km). Les résolutions en température sont ap-
proximativement de 0,1 °C et en déformation d'une dizaine de pum/m. Les cinq industriels

majeurs présents sur le marché sont [38] :
— YOKOGAWA, entreprise japonaise fondée en 1915 ayant racheté la société ANDO.
— OMNISENS, entreprise suisse qui depuis fin 2002 propose I'instrument DiTeSt.
— NEUBREX, PME japonaise apparue en 2005 avec le Neubroscope.

— SENSORNET, société britannique qui propose la location de I'instrument DTSS
depuis 2006.

— OZ OPTICS Ltd, entreprise canadienne dont le produit « Brillouin Sensor System »

est apparu en 2006.

De nouvelles sociétés européennes comme fibris Terre (société allemande) ou fran-
caises comme Febus Optics établie a Pau (en activité depuis 4 ans) ou encore IDIL Fibres

Optiques ont également émergé dans le secteur du SHM par capteurs a fibre optique.

1.2.2.1 Télémétrie optique

De maniére générale, les capteurs Brillouin répartis peuvent exploiter le régime Brillouin
spontané ou le régime Brillouin stimulé. Lorsqu’une seule onde optique est injectée dans
la fibre, aucune stimulation par électrostriction n’est apportée a la génération des phonons,
on parle alors de capteur Brillouin spontané tel que I'acquisition des données se fait par
réflectométrie optique. Lorsque la puissance de I'onde pompe est importante, on parle de
régime spontané amplifié ayant des caractéristiques intrinseques différentes du régime
non amplifié. En revanche, le capteur Brillouin stimulé fait appel aux deux extrémités de
la fibre afin d’envoyer 'onde pompe de I'une des extrémités et une onde sonde de I'autre
extrémité. Pour ce type de capteur, 'acquisition des données se fait par analyse optique du

signal sonde détecté.

La résolution spatiale 8z est un critere de performance important pour les CFORs. Elle
est liée a la largeur de 'impulsion lumineuse injectée dans la fibre sous test par la relation

suivante :
cW

0z=——
2n

(1.23)
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ol W est la largeur de I'impulsion optique.

Les capteurs répartis a fibre optique qui exploitent I’effet Brillouin utilisent des mé-

thodes d’acquisitions qui peuvent étre appliquées dans différents domaines.

a. Domaine temporel :La méthode OTDR (Optical Time Domain Reflectometry) consiste
a injecter dans la fibre une impulsion optique de courte durée et a mesurer en fonction du
temps la fraction de la lumiere rétrodiffusée suite a la propagation du faisceau le long de la
fibre. Le profil temporel de 'intensité du signal rétrodiffusé permet de déterminer le coeffi-
cient d’atténuation de la fibre ainsi que les variations temporelles liées a une perturbation
spatiale quelconque. Si la fibre optique n’est affectée par aucune perturbation externe,
'intensité du signal rétrodiffusé décroit d'une maniere exponentielle en fonction du temps.
En revanche, lorsque la fibre optique est soumise a une perturbation externe, l'intensité
présentera une variation abrupte localisée au niveau de la perturbation. Le temps que met
I'onde rétrodiffusée, affectée par cette variation brutale de I'atténuation de la fibre, a étre

détectée permet de localiser I'endroit de la perturbation.

Dans le cas de la rétrodiffusion Brillouin, on distingue alors les méthodes de réflecto-
métrie temporelle (capteur Brillouin spontané) et d’analyse temporelle (capteur Brillouin
stimulé) [39].

a.l) Capteur a Brillouin - OTDR

Cette technologie est une amélioration de 'OTDR dont I’objectif consiste a augmenter
la plage de détection basée sur la mesure de la rétrodiffusion Brillouin spontanée. Le prin-
cipe de la méthode porte sur la mesure du décalage de la fréquence Brillouin dans une fibre
optique avec une procédure de balayage de fréquence d’acquisition. Cette mesure est réali-

sée avec une détection cohérente hétérodyne donnant lieu a deux principales architectures.

La premiere est basée sur une seule source laser comme représentée sur le figure 1.11a
ol une partie du signal du laser est utilisée pour I’onde pompe qui est modulée en inten-
sité par une impulsion électrique de courte durée a 'aide du modulateur électro-optique
(MEO). Lautre partie, 20% sur le schéma, est utilisé comme un oscillateur local pour la
détection hétérodyne. Le modulateur acousto-optique dans la voie de 'oscillateur local
permet d’ajuster le changement de fréquence induit par le modulateur électro-optique. Le
signal RF obtenu par le battement entre I'oscillateur local et 'onde Stokes est exactement

le spectre de gain Brillouin. La photodiode utilisée possede donc une bande passante
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supérieure a 11 GHz.

Afin de relacher la contrainte sur les caractéristiques de la photodiode et sur I'étage du
traitement du signal, un étage de conversion de fréquence est ajouté au systeme a la place
du modulateur acousto-optique. Ceci permet de ramener la fréquence de I'oscillateur local

a une valeur proche de la fréquence du décalage Brillouin.

La seconde solution fait appel a une seconde source laser continue dont sa fréquence
est décalée de la fréquence du laser pompe de la valeur de la fréquence Brillouin. Ainsi, la
détection hétérodyne est réalisée a des fréquences trés inférieures par rapport a la solution
avec un seul laser. La figure 1.11b décrit cette solution dans laquelle une détection équili-

brée est largement envisageable.

Toutefois la technique B-OTDR est limitée en termes de résolution spatiale a environ 1
m étant donné que la largeur des impulsions optiques ne peut étre inférieure a la durée de
vie des phonons qui est de 10 ns. En dessous de cette valeur, c’est la diffusion Raman qui

se met en place dans les fibres optiques.

a.2) Capteur a Brillouin - OTDA

La technique Brillouin Optical Time Domain Analysis (B-OTDA) est une technique d’in-
terrogation Brillouin la plus courante. Les systémes basés sur cette technique s’appuient
sur 'analyse de la diffusion Brillouin stimulée entre une onde pompe impulsionnelle et
une onde sonde continue contra-propagative. Londe acoustique générée localement est
amplifiée au point de couplage entre 'onde pompe et ’'onde sonde par électrostriction.
Le transfert d’énergie par 'intermédiaire de ces ondes acoustiques aux différents points
de la fibre est alors défini par le désaccord en fréquence entre les deux signaux (vp pour
la pompe et vg, pour la sonde) par rapport a la fréquence des phonons acoustiques vy,

c’est-a-dire que 'onde sonde est amplifiée lorsque vy = vp — vg4 et est atténuée lorsque

VA = Vs§q — Vp.

Afin de déterminer le décalage de la fréquence Brillouin local a chaque point de la fibre,
la reconstruction du BGS est réalisée en faisant varier la fréquence Brillouin de 'onde
sonde, on obtient ainsi, le BGS réparti le long de la fibre. Le BFS relatif a chaque section le
long de la fibre peut ensuite étre obtenu en ajustant chaque spectre mesuré par un profil

théorique de type Lorentzien.

Les systemes B-OTDA nécessitent I'acces aux deux extrémités de la fibre. Ils sont basés
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FIGURE 1.11 - Configurations typiques d'un systeme de mesure B-OTDR (a) a une source laser et
(b) a deux sources lasers, d’aprées [4]. PC. : Controleur de polarisation. EDFA : Amplificateur a fibre

dopée al'erbium. M.A.O. : Modulateur Acousto-Optique.
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soit sur 'utilisation d'une source laser avec un étage de conversion en fréquence (figure
1.12a), soit sur l'utilisation de deux sources lasers pour la génération des ondes pompe et

sonde (figure 1.12a).

1L Etage de
Laser —— conversion
cn
fréquence

&=| Détection

(K ) Laser

CW | Esclave

Laser —>
Maitre

4= | Détection

(b)

FIGURE 1.12 — Configurations typiques d'un systéme de mesure B-OTDA, (a) a un et (b) deux lasers.

b. Domaine fréquentiel

Cette méthode permet la mesure d’'une trace temporelle de la rétrodiffusion Brillouin
en appliquant une modulation sinusoidale sur I'onde pompe émise par une source laser,
plutdt qu'une modulation pulsée comme dans 'OTDR. Pour chaque fréquence de modula-
tion, les amplitudes et les phases des puissances Stokes rétrodiffusées sont enregistrées.
Apres I'acquisition des données, la réponse de la fibre est obtenue par une transformée de
Fourier inverse rapide (IFFT ou Inverse Fast Fourier Transform), qui détermine ’amplitude

de I'onde rétrodiffusée en fonction de la position.
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Le balayage de la fréquence de modulation détermine la résolution spatiale 6z et la
longueur maximale L,,,, de mesure en fonction de f;4x, fmin Qui sont respectivement
les fréquences maximale et minimale de modulation, et A f;,, le pas de la fréquence de

modulation [37], et sont décrites comme suit :

c
z= (1.24)
2n (fmax - fmm)
c
Lmax = W (125)

Ainsi, la technique de I'OFDR (Optical Frequency Domain Reflectometry) permet d’at-
teindre une résolution spatiale supérieure a celle de 'OTDR. Cependant, cette technique

est limitée en termes de portée qui peut atteindre au maximum une dizaine de km.
b.1) Capteur a Brillouin - OFDR

Comme décrite précédemment, cette technique est basée sur 'utilisation d'une onde
pompe dont 'amplitude est modulée par un signal sinusoidal de fréquence variable (f;,)
par le biais d’'un modulateur électro-optique, noté MEO (ou EOM pour Electro-Optic Mo-
dulator) sur la figure 1.13, puis injectée dans la fibre sous test. Le signal de modulation est
délivré par un analyseur de réseau vectoriel (noté VNA pour Vectorial Network Analyser).
Il est intéressant de noter que ’'onde Stokes rétrodiffusée porte également la modulation
en intensité issue du MEO. Une détection hétérodyne avec une fraction de I'onde optique
du laser, agissant comme oscillateur local, permet la génération d'un signal de battement
autour de la fréquence Brillouin. Le signal photogénéré est ensuite ramené a une fréquence
plus basse par un étage de conversion de fréquence pour étre analysé a I'aide du VNA. A
partir des parametres mesurés, une fonction de transfert complexe est calculée et qui est

ensuite convertie en réponse impulsionnelle de la fibre sous test par une IFFT.

L'avantage de cette méthode est I'utilisation du mode quasi-continu de 'onde pompe,
ce qui permet d’obtenir un rapport signal a bruit significativement plus élevé qu’avec la
technologie B-OTDR, toutefois un compromis entre résolution spatiale et portée doit étre

considéré.
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FIGURE 1.13 — Configuration typique d'un systeme de mesure B-OFDR [37]. EOM : Modulateur
Electro-Optique. OC : Coupleur Optique. PS : Brouilleur de polarisation. PD : Photodiode. BPF :

Filtre électrique Passe-bande. VNA : Analyseur de réseau vectoriel. LO : Oscillateur Local.

b.2) Capteur a Brillouin - OFDA

Cette technique est similaire a la précédente a I’exception du caractere stimulé de la
rétrodiffusion Brillouin qui est exploitée. Les ondes pompe et sonde sont modulées en
amplitude [40]-[41] et interagissent mutuellement le long de la fibre en se propageant dans
des sens opposés. Londe acoustique est alors renforcée par les composantes stationnaires

des champs de ces deux ondes par électrosctriction [42].

Un exemple d’'un tel systeme est représenté sur la figure 1.14 et dans lequel 'onde
émise par le laser haute puissance a la fréquence vp est partagée entre I’'onde sonde (80%)
et’'onde pompe (20%). Au niveau du bras supérieur (sonde), le faisceau laser est modulé
en intensité en double bande latérale avec suppression de porteuse par un modulateur
Mach-Zehnder (MZM 1) commandé par un signal RF de forte intensité dans le domaine
spectral du décalage de fréquence Brillouin vg,. Lintensité de la bande latérale supérieure
ala fréquence vp + A fp interagit peu avec 'onde acoustique contrairement a la bande laté-
rale inférieure a la fréquence vp + A fg qui est utilisée pour amplifier la diffusion Brillouin

dans la fibre sous test.

Pour le bras inférieur (pompe), le faisceau laser est modulé avec un second modulateur
Mach-Zehnder (MZM 2) polarisé au point de quadrature avec une fréquence variable
fm générée par un analyseur de réseau vectoriel. Londe lumineuse continue du signal
Stokes se propageant en sens inverse, est amplifiée par électrosctiction et est modulée en
amplitude par I’empreinte spatiale de la variation sinusoidale de 'onde pompe. Londe
sonde est ensuite filtrée et dirigée vers une photodiode large bande. En balayant la fré-

quence de modulation de f;;, @ fimax, le BGS peut étre mesuré a partir de la fonction de
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transfert complexe. LIFFT appliquée a cette fonction de transfert donne la répartition de

la température et de la déformation le long de la fibre.

Af, [GHz]

Probe l\ ]
/4 <> L VOA PS | —|

transmission
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sensing
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FBG
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FIGURE 1.14 - Configuration typique d'un systéme de mesure B-OFDA [40]. LD : Diode Laser. MZM :
Modulateur Mach-Zehnder. EDFA : Amplificateur a fibre dopée a I'erbium. VOA : atténuateur
optique variable. VNA : Analyseur de réseau vectoriel. PD : Photodiode. BPF FBG : filtre passe-bande

fibre a réseau de Bragg.

c. Domaine de corrélation

Afin de répondre aux exigences élevées en termes de résolution spatiale et de précision
de mesure, sans toutefois compromettre la largeur du spectre de gain Brillouin, les tech-
niques de télémétrie basées sur le principe de corrélation des ondes optiques ont connu
un intérét particulier au cours de ces dernieres années. La modulation de fréquence ou de
phase de I'onde pompe est exploitée. De meilleures performances comparées a celles des
systemes conventionnels ont été atteintes telles qu'une résolution spatiale de 'ordre du
millimetre, une fréquence d’échantillonnage de I'ordre du kHz, ainsi que 'accessibilité
a la mesure répartie de la déformation et de la température en des points multiples et
ciblés. Selon le type de processus de diffusion Brillouin qui survient dans la fibre, spon-
tané ou stimulé, on distingue ici aussi respectivement deux sortes de systemes : B-OCDR
(Brillouin Optical Correlation Domain Reflectometry) et B-OCDA (Brillouin Optical Corre-
lation Domain Analysis). La résolution spatiale dépend de I'amplitude de modulation de
la fréquence de 'onde pompe A f donnant deux cas de figure en fonction de la largeur a

mi-hauteur du spectre Brillouin [43].
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5z = 1102C Fn > A (1.26)
Z=————, pOoUur A% .
onnaf POUTIm= Ve
¢Avs our fm < Av (1.27)
= ———, .
2nn fnAf P " B

La portée qui est donnée par la distance entre deux pics de corrélation successifs

s’exprime en fonction de la fréquence de modulation par :

o
20 fm

A partir de ces expressions, un compromis devient nécessaire entre la résolution spa-

dm (1.28)

tiale et la portée du capteur. Le rapport entre ces deux entités est étroitement lié a I’am-
plitude de la fréquence de modulation (A f). Ainsi, pour améliorer les performances du
systeme en termes de résolution spatiale, la valeur A f doit étre augmentée, ce qui réduit la

portée, et inversement.
c.1) Capteur a Brillouin - OCDR

Dans les systemes de mesure basés sur la réflectométrie optique appliquée au domaine
de corrélation, la diffusion Brillouin spontanée, qui se produit sur toute la longueur de la
fibre, est mesurée de maniere sélective en position. Elle repose sur la modulation sinusoi-
dale de la fréquence/phase de 'onde pompe, ce qui permet d’avoir une forte cohérence
avec I'onde Stokes a des endroits spécifiques de la fibre. La période de ces pics de cohé-
rence est inversement proportionnelle a I'inverse de la fréquence de modulation f;,,. Il est
nécessaire de controler le systeme afin d’avoir un seul pic de corrélation par rapport a la
longueur de la fibre. Le balayage de la fréquence de modulation du laser permet de faire

varier la position de cohérence.

Un tel systeme est illustré sur la figure 1.15 [43]. En effet, la source laser DFB est modulée
en direct par un courant sinusoidal et son faisceau est divisé pour former I’onde pompe
et une onde de référence utilisée comme oscillateur local. Londe pompe est amplifiée
et ensuite injectée dans la fibre sous test, ce qui a pour conséquence la génération de la
rétrodiffusion Brillouin spontanée tout au long de la fibre. Ensuite, sur le chemin optique
de l'oscillateur local, 'onde de référence traverse une fibre optique a retard qui a pour
objectif de sélectionner un ordre des pics de corrélation. Apres la détection hétérodyne,
la fréquence pic observée a I’analyseur de spectre donnera le spectre de gain Brillouin

correspondant a la position de cohérence au niveau de la fibre.

c.2) Capteur a Brillouin - OCDA
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FIGURE 1.15 - Configuration typique d'un systeme B-OCDR avec schéma de modulation d’intensité
[43]. DFB-LD : diode laser DFB, EDFA : Amplificateur a fibre dopée a I'’erbium, FUT : Fibre sous test,
Bal. PD : Photodiode équilibrée, ESA : analyseur de spectre électrique, OSA : analyseur de spectre

optique.

Le principe de cette méthode est similaire a la précédente avec la différence que les
ondes pompe et sonde se propagent dans le sens opposé I'une de |'autre, induisant |’effet
Brillouin stimulé. Comme on peut le voir sur la figure 1.16a, 'onde lumineuse du laser DFB
est modulée en fréquence par un signal sinusoidal de fréquence f;,, et ensuite divisée en
deux chemins optiques pour les ondes sonde et pompe [44]. L'onde sonde est modulée
ala fréquence Brillouin (vg,), par le biais d'un modulateur polarisé au point permettant
I'obtention d'une bande latérale unique (SSBM ou Single Sideband Modulation). Londe
pompe est ensuite passée a travers un brouilleur de polarisation et injectée dans une

extrémité de la fibre optique. Le signal rétrodiffusé est ensuite détecté et analysé.

La figure 1.16b représente une illustration du fonctionnement du systéme ou la fibre
sous test est, comme pour le B-OCDR, scannée point par point en changeant la fréquence
de modulation f;,. La zone de la fibre pour laquelle les fréquences des ondes pompe et
sonde présenteront une forte corrélation, donnera un spectre de gain Brillouin a ce niveau
avec une intensité élevée. Dans cette zone, la différence de fréquence entre ces ondes est
égale a la fréquence Brillouin. Ailleurs dans la fibre, 'intensité du spectre de gain est plus
faible. La variation de la fréquence de modulation des ondes pompe et sonde permet de
décaler spatialement la zone de cohérence. Ainsi, le spectre de gain Brillouin effectif (BGS)
est constitué de la somme des signaux Brillouin obtenus a toutes les positions le long de la
fibre ou seul le signal Brillouin produit un pic de corrélation de forte intensité et contribue
au BGS effectif, tandis que les signaux Brillouin produits aux autres sections de la fibre

sont dispersés.
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FIGURE 1.16 — Schéma synoptique d’un systéme B-OCDA (a) et principe de mesure sélective de
position par méthode B-OCDA (b) [45].

1.2.2.2 Comparaison des méthodes et solutions commerciales

Nous venons de présenter les méthodes de télémétrie disponibles pour la mesure
répartie du spectre de gain Brillouin dans une fibre optique. Les méthodes de détection
basées sur la réflectométrie optique reposent sur le phénomene de la diffusion Brillouin
spontanée. Bien que ces méthodes présentent une portée importante, le faible niveau du si-

gnal rétrodiffusé est un facteur limitant leurs performances. D’un autre coté, les méthodes
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d’acquisition par analyse optique reposant sur le phénomene de la diffusion Brillouin
stimulée permettent d’améliorer la dynamique des systemes. Cependant, ces derniers
nécessitent un acces aux deux extrémités de la fibre sous test, ce qui n’est souvent pas
réalisable dans les applications a longue portée, et ne peut pas fonctionner complétement

lorsque la fibre n’a qu'un seul acces en cas de rupture de celle-ci.

Lapproche classique utilisée dans les systemes B-OTDA/B-OTDR réside dans la pro-
pagation des impulsions optiques courtes le long de la fibre qui permet de générer une
rétrodiffusion Brillouin distribuée. Ces méthodes permettent d’atteindre une portée de
mesure de I'ordre de la centaine de km avec un temps de calcul raisonnable de quelques
minutes. Elles restent cependant limitées en termes de résolution spatiale a ~ 1 m liée a la

durée de vie des phonons.

Lapproche basée sur la modulation de fréquence des ondes optiques permet de s’af-
franchir de la limitation liée a la largeur de I'impulsion optique, étant donné qu’elle tire
parti du fait qu’en théorie du signal, une impulsion peut étre reconstruite a partir d'une
somme d’ondes sinusoidales. Ainsi, en faisant varier la fréquence de modulation du laser,
la fonction de transfert complexe de la rétrodiffusion le long de la fibre est obtenue. Le
traitement des ondes sinusoidales (domaine fréquentiel) au lieu des impulsions courtes

(domaine temporel) apporte deux avantages importants :

1. Une qualité du signal supérieure : I'intensité du signal est considérablement aug-
mentée par la réception a bande étroite, ce qui permet de mesurer des signaux de

trés faibles amplitudes.

2. Une conception efficace du systeme : d’'un point de vue purement électronique,
les formes d’ondes sinusoidales sont beaucoup plus faciles a générer et a traiter
que les impulsions, ce qui permet de se reposer principalement sur l'utilisation
de composants de traitement de signaux numériques plutdt que sur les circuits
analogiques.

Cela a un effet important sur le cofit du systéme, le poids, la taille, la consommation

d’énergie et la fiabilité a long terme.

Toutefois, ces méthodes d’acquisition, qui requiérent un temps de calcul assez long
(quelques dizaines de minutes voire plusieurs heures), nécessitent de faire un compromis
entre portée de détection et résolution spatiale, qui n’est pas forcement améliorée, compa-

rée aux méthodes temporelles.

Pour pallier les faiblesses des approches précédentes, la méthode par corrélation

basée sur l'utilisation des ondes modulées en intensité avec un signal variable en fré-
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quence, représente une alternative. Avec cette méthode, la position de la mesure du spectre
Brillouin dépend de la fréquence de modulation. Bien que ces systemes peuvent atteindre
de meilleures résolutions spatiales (de I'ordre du mm), il est plus judicieux de considérer
les approches du domaine de corrélation comme complémentaires aux approches des
domaines temporel et fréquentiel plutot que concurrentielles, car en plus de leur difficulté
d’implémentation, échantillonner toute la fibre entraine un temps d’acquisition important

et la portée de mesure reste bien inférieure a celle des méthodes temporelles.

D’autres techniques basées sur le multiplexage de plusieurs longueurs d’ondes op-
tiques telles que les BE-FWM (Brillouin-Enhanced Four-Wave-Mixing) ont émergé afin
d’améliorer les performances des systemes de capteurs a fibres optiques.

Le principe exploité est I'interaction des différentes ondes entre elles par le biais d'une
onde de densité de matériau excitée par le processus de diffusion Brillouin stimulé. Il en
résulte une onde d’'intensité optique mobile en plus du phénomeéne d’électrostriction [46].
Depuis la fin des années 80, de nombreux travaux sur cette méthode et ses dérivées ont été

proposés comme par exemple dans [47] [48] [49] et [50].
Le tableau 1.2 liste les performances de plusieurs technologies de détection des cap-

teurs a fibre répartis dont les données sont principalement rapportées par différentes

études de recherche détaillées dans [39].
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TABLEAU 1.2 — Performance des technologies de détection des CFORs.

Technologie

de détection

Plage de dé-

tection

Résolution

spatiale

Grandeur me-

surée

Référence

Raman OTDR

1 km - 50 km

lcm-17m

Température

ou vibrations

(51]

Rayleigh
OFDR/OBR

30m-2km

10 pm - 1 mm

Température
et déforma-

tion

(52]

B-OTDR

70 km

1m

Température
et déforma-

tion

(39]

B-OTDA

2km - 100 km

2cm-2m

Température
et déforma-

tion

(53]

B-OFDR

5km

1m

Température
et déforma-

tion

[54]

B-OFDA

100 km

~20m

Température
et déforma-

tion

[40]

B-OCDR

90 m

40 cm

Température
et déforma-

tion

[55]

B-OCDA

100 m

2 mm

Température
et déforma-

tion

[56]

Compte tenu du large éventail d’applications, les réflectometres a acces unique sont
plus favorables, particulierement les systemes B-OTDR, car ils permettent d’obtenir le
meilleur compromis entre la portée du capteur et la résolution spatiale. Le choix d'une
méthode de traitement plutdt qu'une autre, qu’elle soit impulsionnelle ou par modulation
fréquentielle, ou encore basée sur le processus spontané ou stimulé de la rétrodiffusion
Brillouin, ne dépend que de la priorité que I'on donne aux différents criteres de perfor-
mances du capteur souhaité. On parle ici de portée de mesure, de résolution spatiale et du

temps de calcul nécessaire au traitement du signal.
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1.3 Application et limitations des systémes actuels

1.3.1 Applications

Comme introduit précédemment, les facteurs externes (activité humaine, climat, ...)
ainsi que les exigences des normes de sécurité ne font qu’accroitre le nombre de dispositifs
de surveillance et d’applications des capteurs a fibres optiques répartis en particulier. Leur
utilisation en géotechnique et en génie civil est alors de plus en plus répandue. On peut
citer de nombreuses expertises réalisées a 'aide de CFOR pour la surveillance de pipelines,
de tunnels, de ponts et de la déformation des sols [57][58][59][60].

A titre d’exemple, nous présentons ici quelques projets d’expertise, réalisés par le
laboratoire d’'instrumentation, simulation et informatique scientifique (LISIS) de 'TFSTTAR

dans les applications géotechniques et du génie civil, tels que :

— Létude du profil thermique dans le sol et la détection de dommages dans le béton
[61] réalisées dans le cadre du projet Sensecity qui est une chambre climatique pou-
vant recouvrir une mini-ville de 400 m?. Elle est composée d’un batiment d’un étage,
de deux maisons et d'un sous-sol (figure 1.17a), et est instrumentée de nombreux

capteurs et de voies de mesure par fibre optique déployés au niveau du sous-sol.

— Linstrumentation des parois moulées et des tunnels (figure 1.17b) du Grand Paris
Express (GPE) avec la création de nouvelles lignes de métro. Les parois et les voussoirs
sont composés de cellules de pression et de fibre optique intégrés dans le matériau,

dans le but d’observer une variation thermique et/ou une contrainte sur la structure.

Les autres applications des capteurs a fibres optiques sont par exemple la détection
des incendies, la surveillance des puits géothermiques et le secteur des énergies fossiles

pour 'acheminement des produits pétroliers et gaziers [11].
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) Réseaux des capteurs a fibres
Plan extérieur optiques

(a) Projet Sensecity

Paroi moulé )
Tunnel et voussoirs

(b) Instrumentation du Grand Paris Express

FIGURE 1.17 — Exemples d’application dans le domaine géotechnique et du génie civil
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1.3.2 Limitations

Les systemes de surveillance utilisés sont majoritairement composés de trois éléments :
le capteur a fibre optique réparti pour la détection de la déformation et de la température
(intégré aux structures), le bloc d’acquisition, de transmission et de stockage des données

et un sous-systeme de diagnostique et d’évaluation de I’état de la structure sous test [62].

L'amélioration des performances de ce type de capteur est sans cesse recherchée, ce
qui a incité les industriels a réaliser des efforts considérables visant a améliorer les spécifi-
cations techniques, notamment en termes de portée de détection, de résolution spatiale et
de vitesse d’acquisition. Cependant, I'une des limitations majeures des CFOR basés sur le
décalage fréquentiel Brillouin est la difficulté a séparer l'effet de la contrainte mécanique
de celui de la température sur les variations de la fréquence Brillouin dvg. Lobtention
d’informations précises et non invasives nécessitent donc des mesures complémentaires

axées sur la séparation de la température et la déformation.

Parmi les différentes méthodes de séparation, on cite I'utilisation de cables spécifiques
(figure 1.18) telles que certaines fibres sont utilisées pour la détermination de la tempéra-
ture et que d’autres fibres sont étroitement couplées a la structure du cable de telle fagon

qu'une contrainte mécanique sur le cable est transférée sur ces dernieres [63].

(b)

FIGURE 1.18 — Fibres optique pour les CFOR : (a) fibre et gaine souplement liées sensible a la
variation de la température, (b) fibre et gaine étroitement liées sensible a la somme de la variation de

température et de déformation et (c) cable combiné : (a) + (b) pour la mesure des deux parameétres.

Des systemes hybrides combinant deux processus non-linéaires sont aussi proposés.
Dans le cas des capteurs répartis hybrides Brillouin / Raman par exemple, un systéme
B-OTDR a détection hétérodyne est combiné a un canal de détection pour la rétrodiffusion
anti-Stokes/Raman [64]. La combinaison des systemes Raman/OTDR et Brillouin/OTDR
est également exploitée afin de fournir des distributions indépendantes de température et

de déformation [65].
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Une autre limitation majeure qui ralentit le déploiement des CFOR concerne le prix
des systémes proposés qui s’étend de 80 a 300 k€[38]. La figure 1.19 présente une vision
globale des performances des différentes générations des systemes de capteurs a fibre
optique et une approximation de leur cofit. Il apparait clairement que le cofit est corrélé a la
résolution spatiale. Ces cofits limitent fortement leur déploiement a grande échelle dans les
diverses structures du génie civil (hors structures sensibles). Le cofit élevé de ces solutions
est justifié par la technologie utilisée notamment sur la bande fréquentielle d’analyse de
I'information, rendant état de la variation de la température et/ou de la déformation, de 11
GHz environ, qui correspond a la fréquence Brillouin. Le signal photodétecté est ramené
a une fréquence plus faible par un étage de conversion (mélangeur, oscillateur local)
pour ensuite étre traité par un étage numérique. Les acteurs majeurs commercialisant
ces produits sont reportés sur la figure 1.19 qui présente un état des lieux simplifié des
techniques potentielles en fonction de la portée et de la résolution spatiale. D’autres

industriels et produits commercialisés sont cités dans les travaux de Pradhan et al. [66].

>200 k€

Evaluation du prix
des instruments
(2017) 150 k€

80 k€ 100 k€ -

Portée

10000m [~

1000m

100m -

10m =

il [l } >
>

Im 10'm 102m 103m Résolution
| J \ J

-

Brillouin Rayleigh

FIGURE 1.19 — Illustration des systemes de détection et de leurs prix [67]

Nous pouvons considérer que les caractéristiques et les prix des instruments désignés

ci-dessus sont sensiblement équivalents a ceux de 2017.
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1.3.3 Systeme proposé

Comme présenté précédemment, il existe parmi les systemes conventionnels des ar-
chitectures qui reposent sur I'utilisation d’'une seule source laser pour I'onde pompe et
l'oscillateur local (OL), ce qui nécessite 'utilisation d'un étage de photodétection tres large
bande. Certains systemes ajoutent un étage de conversion électronique pour ramener le
spectre Brillouin a des fréquences plus basses pour le traitement numérique. D’autres
systemes utilisant une source laser ont été améliorés en introduisant avant photodetection
un bloc de conversion de fréquence optique afin de décaler la fréquence de I'onde de
détection d'une valeur égale a celle du décalage de la fréquence Brillouin [68]. Ainsi, la

fréquence de I'onde Stokes est proche de celle de I'oscillateur local.

Une autre amélioration de ces systemes repose sur 'utilisation de deux sources la-
sers pour I’émission séparée de I’onde pompe et I'oscillateur local telle que la différence
de fréquence entre les deux ondes est proche de la valeur du décalage de la fréquence
Brillouin [69]. Lorsque les deux signaux optiques a des fréquences différentes et polarisa-
tions diverses sont injectés dans le photodétecteur, ici le signal optique de la rétrodiffusion
Brillouin (1.29) et le signal OL du second laser (1.30), un signal RF est généré par battement.
Ainsi, le signal est a une fréquence plus faible, ce qui a pour avantage I'utilisation possible
d'une détection équilibrée.

D’autre part, la puissance du signal RF généré par la méthode hétérodyne optique est plus
élevée, ce qui permet d’améliorer le rapport signal a bruit de ces systémes. En effet, le pho-
tocourant résultant aprés détection est proportionnel au carré de la somme des champs
électriques du signal optique. Apres filtrage de la composante continue et la suppression

des termes d’ordre supérieur, le photocourant s’écrit par (1.31)

Eg(f) = Eg ef (@s+0s) 2 (1.29)
Eor (1) = Eqy, /(oL éo) g (1.30)
1
Ire(2) = El‘pD Zl’]p Es Epy, cos (U)RFI + (pRF) (1.31)

avec rpp la responsivité de la photodiode, Eg, Eqr), (ws, wor) et (bs, dor) sont respective-
ment les amplitudes, les pulsations et les termes de phase des ondes Stokes rétrodiffusée
et OL, ug et ugy, étant deux vecteurs unitaires, wgrr = wor, — ws et Gprp = Gor, — P ont la pul-
sation et la phase du signal RF généré par battement, et n), un coefficient lié a la différence

de polarisation.
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Le bruit de phase du signal RF généré peut étre décrit en écrivant la fonction d’auto-
corrélation de la phase du photocourant par la différence de phase entre les instants t et

[+ T comme suit :

(Adrp(?) = ((Abre(2+7) — Adre (1)) (1.32)

qui devient alors :

{AGRr(D?) = (oLt +T) — ds(t+T) — doL (1) + (bs(l‘)>2 (1.33)

Etant donné que l'oscillateur local et 'onde Stokes sont décorrélés, la moyenne qua-
dratique précédente devient la somme des moyennes quadratiques des deux termes de

bruit de phase des signaux optiques :

(AGRr(D)?) = (Ads (D) + {AdoL(D?) (1.34)

Nous pouvons alors conclure que le spectre de bruit de phase du signal RF généré par
hétérodynage optique est la somme des spectres de bruit de phase de 'oscillateur local et
I'onde Stokes. La largeur de raie du signal RF résulte donc de la somme des largeurs de raie
de ces deux composantes. Afin de mesurer le spectre Brillouin, il est nécessaire de choisir

une source laser (oscillateur local) a spectre étroit.

Le choix des sources lasers est important et le fait d’avoir un écart fréquentiel d’envi-
ron 10 GHz, ce qui revient a un écart en longueur d’onde de 80,0875 pm représente une
difficulté technique a mettre en place. D’autre part, il est également nécessaire d’avoir une
différence de fréquence de ces sources lasers tres stable, ce qui nécessite |'utilisation d'une
boucle a verrouillage de phase (OPLL, Optical Phase Locked Loop). L'absence de corrélation
entre les deux lasers rend I'asservissement optique plus critique et nécessite une bande
passante importante de la boucle, pour des lasers ayant quelques MHz de largeur spectrale
a mi-hauteur [70]. Aussi, I'accordabilité en fréquence est tributaire de I'OPLL, ce qui limite
I'adaptation du systéme a différents types de fibre. En effet, 'accordabilité en fréquence
est assurée par la variation du courant de polarisation ou de la température des sources
optiques. Ceci implique une modification de la réponse FM du laser et par conséquent de
la fonction de transfert de I’OPLL.

Dans le but de réduire les contraintes des capteurs conventionnels et de les simplifier,
nous proposons une nouvelle génération de capteur Brillouin basé sur I'utilisation d’'une
source laser bi-fréquence bi-polarisation, noté DFL pour Dual-Frequency Laser, a 1550 nm.
Ce systeme, schématisé sur la figure 1.20, peut étre adapté a toutes les méthodes d’interro-

gation citées au préalable. La simplification de I’étage de détection permet la mesure du
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décalage Brillouin a des fréquences basses (autour de la centaine de MHz), ce qui offre un
choix considérable de photodétecteurs performants accompagnée d'une détection équi-
librée. Ces photodétecteurs équilibrés et performants sont disponibles a des fréquences

pouvant atteindre le GHz.

Générateur
Laser ViV, d’impulsion .
- T Circulateur
DFL PBS i FUT
"1 | Amplification MAO s > E— @
Optique q—"s —v-v, §
3 VAS = vl + VB(]
41—) V2 Vs, Vasi
v v
Il S

Ftage de ——ttll @
. . > 252 >

Lien opt = . : :

en optigue e détection —]‘ 2373
______ Lien électrique e

\
/
' Y\
1
H [l
' |
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L

FIGURE 1.20 — Schéma synoptique du capteur a fibre optique réparti basé sur un laser bi-mode
(SpBS). SP : Séparateur de polarisation, MAO : Modulateur acousto-optique, FUT : Fibre sous test
(Fiber Under Test).

La source laser bi-mode est caractérisée par ces deux fréquences d’émission optiques
v, et v autour de 193 THz et séparées d’environ 11 GHz (v, = v; — 11 GHz). Les champs
électriques émis sont de polarisations orthogonales, ce qui facilite leur séparation spatiale.
Londe optique a la fréquence v, est injectée dans la fibre optique. Par effet Brillouin,
la rétrodiffusion de I'onde Stokes crée une raie vs décalée de la valeur de la fréquence
Brillouin vg, par rapport a v; (vs = vi —vp,). Londe Stokes est ensuite recombinée avec
la deuxiéme onde optique du laser, de fréquence v,, a I'aide d'un coupleur optique pour
étre détectée par la technique d’hétérodynage optique. Le signal obtenu par battement
(fre = [v2—vs]) est ensuite injecté dans une chaine de traitement du signal pour déterminer
la distribution spatialement résolue du spectre de gain Brillouin (BGS). Etant donné que
le milieu a gain de la source bi-mode est le méme pour les deux polarisations, le bruit
de phase du signal de battement est tres inférieur a celui obtenu avec deux lasers a semi-
conducteurs indépendants. Ainsi, il est possible d'utiliser une boucle de verrouillage en
fréquence (OFLL, Optical Frequency Locked Loop) dont I’avantage est de se passer du

synthétiseur de fréquence qui lui est nécessaire dans les systemes utilisant une OPLL.
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1.3.3.1 Stabilisation du battement du laser

Plusieurs méthodes de stabilisation du battement du laser bi-fréquence bi polarisation
ont été proposées. La méthode la plus courante est basée sur I'utilisation de la boucle
a verrouillage de phase optique (ou OPLL pour Optical Phase Locked Loop) qui permet
d’avoir la cohérence de phase entre deux ondes optiques.

Le principe de fonctionnement de la stabilisation du battement fréquentiel en sortie
du laser DFL est représenté sur la figure 1.21. A1'aide d'un coupleur optique (90/10), 10
% du signal de sortie du DFL est utilisé pour la génération du signal de battement avec
une photodiode (v, = [V1 — V2|, V1 et v, sont les fréquences optiques de 'onde pompe
et de 'oscillateur local). Le signal de battement est ensuite mélangé a un signal RF de
référence pour fournir une tension proportionnelle a la différence de phase entre les deux
fréquences optiques et la référence RE Le signal ainsi obtenu est amplifié, filtré puis su-
perposé a la tension appliquée sur le cristal électro-optique qui compose le laser DFL. Les
deux fréquences optiques sont ainsi corrélées et la fréquence de battement est verrouillée
sur la référence du générateur RE La variation de la fréquence RF permet d’accorder la

différence de fréquence entre les deux modes lasers.

__________________________________________________________________________
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FIGURE 1.21 - Schéma synoptique d'une boucle optique a verrouillage de phase (OPLL).

Le principe de verrouillage de phase du DFL est équivalent a celui d'un oscillateur
opto-électronique dans lequel une des sources lasers est commandée en tension. Le signal

de sortie obtenu par battement et détection idéale est de la forme :

Spar = [Eol* [1+2c0s (27 fyqrs + @(D)] (1.35)

Dans le cas du DFL, la fréquence f;,;; est proportionnelle au carré de la tension
appliquée sur le cristal électro-optique. La variation de la tension d polarisation du cristal
biréfringent induira une variation des deux fréquences d’oscillation et son controle permet

de verrouiller ces deux fréquences. La fréquence d’oscillation peut s’écrire :

foare =KV§ (1.36)
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avec K [Hz/V?] est le facteur de conversion tension/fréquence du cristal et ¢(#) les fluc-

tuations de phase de I'oscillateur opto-électronique.

La modulation de la tension Vj induit une modulation de la fréquence du signal S ;.

Nous pouvons ainsi décrire cette variation par un terme de phase tel que :

Shar = Eol® [1+2¢08 (271 fpari + Grun(®) + 9 (1))] (1.37)

La relation de phase ¢(%) = 21 fparit + Grun(t) s’écrit pour un signal de modulation
Viun(t) par:
dd(1)

i =21 K (Vo = Vyun(1))? (1.38)

La fréquence du battement peut étre ainsi commandée a travers la tension V;,,(#). En
reprenant la configuration de I'OPLL de la figure 1.21, le signal d’erreur apres le mélangeur

s’exprime :

€0PLL (1) = NmixAbar €08 [2T(fRE — foars) t + (ORE — Ppar) + P1(1) — P2(1)] (1.39)

avec Npix le coefficient de conversion du mélangeur, A, 'amplitude du signal généré

par battement en considérant les parametres du photodétecteur.

Lorsque la boucle est verrouillée, il convient dans ce cas que egpyry, = 0. Ceci est obtenu
pour frr = frun et cos(Grr — Gpar) = 0 en considérant que les fluctuations de phase au sein

de la méme cavité laser sont corrélées ((¢) = 0).

La modélisation de la boucle de verrouillage consiste en la description du bruit de
phase du signal de sortie en fonction de ses différents éléments. Cela permet également
d’étudier la stabilité de la boucle et de dimensionner le filtre adéquat [71]. Nous ne faisons
pas dans ce manuscrit le développement théorique mais nous donnons quelques éléments
permettant d’illustrer le principe. La fonction de transfert de 'OPLL avec tous ses éléments

définis sur la figure 1.21, peut se mettre sous la forme suivante :

F =Hprr Hpoucle Hfiltre (1.40)

ou Hpgy, est la réponse fréquentielle du DFL, Hy, ¢ €st la fonction de transfert de 'en-
semble photodiode, amplificateur et mélangeur RE et H¢;;;. est la fonction de transfert

du filtre qui assure les performances et la stabilité de la boucle de verrouillage.
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Le DFL peut étre modélisé par un oscillateur controlé en tension dont sa fréquence de
battement est proportionnelle a la tension appliquée sur I'électro-optique. Dans ce cas, il
est considéré comme un intégrateur de phase ayant comme fonction de transfert :

Hprr(p) = 4brL. (1.41)

p
avec apgpr, [rad?/s/V] est lié a I'efficacité d’accordabilité de la lame électro-optique, en
considérant les fonctions de transfert définies par le formalisme de Laplace, ou p [rad/s]

est le conjugué de ¢ [s].

La fonction Hy,,,.j. €st considérée comme une constante [V/rad] dans I'intervalle de

fréquence inférieure a la bande passante des différents éléments :

Hpoucte(P) = MmixAbar (1.42)

Les phénomenes de bruit étant caractérisés dans le domaine de Fourier, I'interdépen-
dance entre le domaine de Laplace et celui de Fourier permet la modélisation du bruit
qui est décrite par 'analyse de deux sources de bruit. Une premieére source, de densité
spectrale S (f), représente le bruit sans stabilisation (ou fonctionnement libre) et une
seconde source, de densité spectrale S, (f), correspond au bruit d’intensité relative du laser
(ou RIN pour relative intensity noise), au bruit de grenaille et bruit thermique d'une part et
au bruit additionnel ramené par I'amplificateur d’autre part. Lexpression de la densité de

bruit résiduel lorsque la boucle est fermée est exprimée par :

! 2 2 AL (=0 silFI(f)>>1
S(p(f)OPLL:|A1(f)| S(p(f)+|A2(f)| Sp(f), . (1.43)
1A2(f)l =0 silF|(f)<<1
Pour un gain tres élevé pour lequel |F|(f) >> 1, la densité spectrale de bruit en boucle

fermée est limitée uniquement par la seconde source de bruit.

Une autre configuration a été proposée dans laquelle la référence RF externe est suppri-
mée. Il s’agit d'une boucle a verrouillage en fréquence (OFLL ou Opfical Frequency Locked
Loop) [71]. 1l existe plusieurs techniques de stabilisation du battement en fréquence dont
un exemple est représenté sur la figure 1.22. Elle est constituée d'une boucle de rétroaction
a base d’'un interférometre Mach-Zehnder asymétrique dont un des bras contient une

ligne a retard fibrée [72][73]. Le fonctionnement de cette boucle est comme suit :

— Le signal en sortie du laser bi-fréquence bi-polarisation est séparé en deux bras;

— Un des bras est composé d’une fibre optique bobinée entrainant un retard T;
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— Les signaux dans chaque bras sont détectés a ’aide de photodiodes rapides puis

amplifiés;
— Les signaux générés sont mélangés par un mélangeur micro-ondes;

— Lesignal d’erreur est filtré avant d’étre appliqué au laser afin de stabiliser la fréquence

de battement vy,;.

[P

-%  Filtre [|----- » DFL Fibre a retard -—-

- (R e B
Lien optique i
------------------- Lien électrique

FIGURE 1.22 — Schéma synoptique d'une boucle optique a verrouillage de fréquence (OFLL).

Comme I'utilisation d’'une référence externe n’est plus indispensable, 'emploi d'une
boucle optique a verrouillage de fréquence ouvre la voie vers un systeme de capteur
simplifié et plus compact que les systemes classiques. L'étude théorique et expérimentale
de la stabilisation de la fréquence de battement d'un laser bi-fréquence Er/Yb a 1550 nm
avec et sans référence micro-ondes externe est développée dans [74]. L'expression du

signal d’erreur est exprimé par :

€orLL(l) = r]mixAdelay CoS 2TtV T+ G ryn(t) — Gryn(t—1) + (1) — @t —1)] (1.44)

ol Agelqy estl'amplitude du signal a I'entrée du mélangeur de la voie avec le retard optique
et Nmix le coefficient de conversion du mélangeur incluant I'amplitude du signal de la voie

directe.

Ainsi, le signal d’erreur dépend de la tension appliquée sur I'électro-optique (Vo +
Viun(t)), des fluctuations de la phase du signal généré par battement et du retard t. Il
apparait également que les fluctuations de phase peuvent étre compensées par la tension
V:un(t). Lasservissement est obtenu aux points d’équilibre de la boucle en régime station-
naire et en ’absence de fluctuations. La fréquence de battement pour V;,,(f) << Vj et

I'erreur dans le cas ol Topr, est inférieur au temps de cohérence sont donnés par :

Voar = KVo = Viun)® = fo— 2K Vo Vyyn(t)

€OFLL = NmixAdelay COS (2TVpga;T)

(1.45)
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Les solutions de ce systeme d’équation sont liées a la nature du filtre de boucle et au
retard t. Le signal d’erreur en sortie du discriminateur n’est nul que pour un ensemble

discret de fréquences respectant :

1 1
Vpar(f) = —(mi—) (1.46)
T 4

avec m un entier et le signe + dépend des conditions de stabilité de la boucle qui ne peut
se réaliser que pour un seul signe de 9/av,,,. Laccordabilité de battement n’est obtenue

que pour des fréquences discretes séparées de 1/x.

L'équation 1.44 autour des positions d’équilibre devient :

€orLL(l) = ?r]mixAdelay sin [brun(t) = Oryn(t— 1) + (1) —(f —1)] (1.47)

= ¢T]mixllxdelay [Drun(t) = Prun(t —1) + @(1) —@(t — T)]
Ceci en considérant que I’asservissement borne le terme entre crochets au voisinage de
zéro. Le signal d’erreur dépend ainsi de la variation de la tension dans la cavité (b, (1) —
G run(t—1)) et de la phase du signal généré par battement (q)(t) — (- ‘r)) durant 'inter-

valle de temps T.

D’une maniere similaire a |'OPLL, on définit la densité spectrale de puissance de bruit
de phase du signal de battement en fonction de la densité spectrale de puissance de bruit
du DFL sans boucle et de la densité de puissance de bruit additif du discriminateur de

fréquence comme :

SE(forLL = 1AL (NPSe () +182()I*Sp(f) (1.48)
avec

A=t

M TR RO (D

~F(f)

A =

D= F k(g (1.49)

41KV,
F(f) = ('—"r]mixAbat) (Ffo) Hboucle(f)

Ke(f)=1-e 200

Le module de la fonction de transfert de la boucle détermine le régime de fonction-
nement. Pour un faible gain de boucle F(f), le signal de sortie n’est pas corrigé et son
bruit correspond au bruit du laser bi-fréquence libre (1.48). Pour un fort gain de boucle,

le bruit du laser bi-fréquence est rejeté par I'asservissement et le bruit du signal de sortie
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est limité par le bruit additionnel de la boucle et de la fonction de transfert associée a

I'interférometre optique K. (f).

St (forL =Se(f) si IF(Hl<<1 (1.50)
! _Sp()
S(p(f)OFLLNW si |[F(f)l>>1 (1.51)

Pour f << %, le développement au premier ordre de K. (f) donne:

K (f) = 2inft (1.52)

et ce qui a comme résultat I’expression (1.53) pour la densité spectrale de puissance.

Sp(f)
@2nf1)?

Sur cette partie du spectre, le discriminateur agit comme un intégrateur. La stabilité du

So(forLL = (1.53)

systeme bouclé dépend du bruit ramené par la boucle sachant que le bruit est inversement
proportionnel a 2. Il est a noter aussi que pour f ayant pour valeur un multiple de /1,
la fonction K¢ (f) s’annule et le bruit du systeme ne peut étre réduit. Il apparait donc
que le choix du retard T est lié a un compromis entre les performances proche porteuse

nécessitant une forte valeur et une bande passante de correction limitée a /.

1.4 Conclusion

L'apparition des sources lasers a mené au développement des technologies des cap-
teurs a fibre optique répartis qui exploitent les non-linéarités du matériau de la fibre liées
aux diffusions inélastiques de la lumiere. Parmi ces technologies qui répondent parfai-
tement aux exigences réglementaires du monitoring des structures, les CFOR basés sur
I'effet Brillouin sont les plus récents. En raison du succes récent dans le franchissement des
limites de nombreux parametres de détection tels que la résolution spatiale, la portée de
détection et le temps de mesure, la technique de détection Brillouin a prouvé son éligibilité
dans une variété de domaines. Ainsi, elle a suscité un vif intérét pour de nombreuses
applications comme le génie civil, la surveillance des fuites des oléoducs et gazoducs et

d’autres tiches de surveillance des infrastructures.

En fonction du processus spontané ou stimulé de la rétrodiffusion Brillouin, ces deux
catégories de capteurs se sont divisées en une trés grande variété de techniques d’inter-

rogation. Les capteurs Brillouin spontanés requierent I’acces a une seule extrémité de la
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fibre mais sont limités en termes de résolution spatiale tandis que les capteurs Brillouin
stimulés, atteignant une meilleure résolution spatiale, ne peuvent pas étre utilisés pour le

monitoring des grandes structures.

Les méthodes temporelles permettent d’atteindre de longues portées mais sont limi-
tées a une résolution spatiale métrique tandis que les méthodes fréquentielles présentent
un meilleur compromis entre portée et résolution spatiale mais nécessitent un temps de
mesure important (environ 1 h). La technique par corrélation offre une résolution spatiale
tres fine mais sur des longueurs de fibre de détection relativement courtes.

Les capteurs basés sur la méthode B-OTDR sont alors les plus utilisés dans le domaine de
la surveillance étant donné qu’une résolution spatiale de 1 m reste raisonnable a I’échelle
des structures de tres grandes envergures et sachant que la réflectométrie temporelle offre
le meilleur compromis entre portée et temps de mesure qui est de quelques dizaines de

minutes.

Des améliorations techniques sont sans cesse apportées a ces systemes accompagnées
par des développements de nouvelles méthodes de mesure du décalage Brillouin. Toutefois,
les performances des capteurs a fibre optique restent étroitement liées aux caractéristiques
de la source optique utilisée. Dans ce contexte, le systeme que nous proposons est consti-
tué d'une source laser bi-fréquence bi-polarisation, émettant a 1550 nm et offrant une
détection a bande étroite du signal rétrodiffusé. Ceci permet de bénéficier de tous les
avantages de I'électronique basse fréquence mais surtout d’utiliser des cartes d’acquisition

capables d’acquérir un plus grand nombre de donné et ainsi de gagner en sensibilité.

Le choix d’'une source laser bi-fréquence bi-polarisation est justifié par la simplicité
d’obtenir une fréquence de battement entre les deux raies optiques d'une valeur proche
de la fréquence Brillouin. Cette fréquence est tres stable et peut étre accordée dans l'inter-
valle de fréquence Brillouin des fibres en silice. L'intégrabilité des deux ondes pompe et
I'oscillateur local permet d’avoir un systeme compact et ayant une référence thermique
identique contrairement aux systémes a deux sources indépendantes. Nous reviendrons
plus en détails sur les caractéristiques de la source optique utilisée et du systeme de capteur

Brillouin dans le chapitre 3.
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Chapitre 2
Modélisation et simulation systeme

Ce chapitre commence par une description de la modélisation électrique de
composants optiques et optoélectroniques nécessaire pour la simulation du
systeme de capteur a fibre optique basé sur la rétrodiffusion Brillouin. L'objectif
consiste a évaluer l'influence des différents composants opto-électroniques et les
éléments optiques sur les performances du systeme. Les circuits électroniques
sont également associés afin d’évaluer les performances globales du capteur.
Cette modélisation permet aussi d’'optimiser le systeme par le paramétrage des
variables physiques des éléments modélisés. Lintégration de leffet Brillouin

dans une telle modélisation est détaillée.

69
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2.1 Modélisation du systeme

Lexpertise développée au sein du laboratoire Esycom dans le domaine des liaisons
radio sur fibre (RoF ou Radio over Fiber) [1][2][3] a été étendue a la simulation du systeme
de capteur a fibre optique. Ces simulations se basent sur I’élaboration de modéles de
circuits électriques équivalents des composants opto-€électroniques et optiques et sont
réalisées avec le simulateur électrique ADS (ou Advanced Design Systems) de Keysight
Technologies EEsof EDA. Lobjectif est d’étudier et d’analyser conjointement les caractéris-
tiques optiques et électriques des composants constituant le systeme de CFOR, al’aide
de circuits électriques équivalents et ainsi d’évaluer les performances du systeme par la
considération des bruits des composants.

Nous avons enrichi les modeéles existants de la source laser, fibre optique et photodiode
développés dans les précédents travaux de recherche [3][4][5][6], par un nouveau modeéle
de fibre optique intégrant la résolution des équations de couplage caractéristiques de

I'effet Brillouin.

Plusieurs logiciels commerciaux de conception assistée par ordinateur (ou CAO), propo-
sant des bibliotheques intégrées de composants optiques, sont disponibles tels que RSoft,
Optisystem, VPIsystems. Cependant, dans ce travail de these, le choix d’utiliser I'outil de
conception avancée et de simulation de circuits électriques ADS, dédié aux applications RF
micro-ondes, est justifié par I'intérét porté sur I’étude de signaux analogiques en prenant
en compte les éléments électroniques associés a notre liaison. La possibilité d’utiliser cet
outil pour la conception de dispositifs optiques analogiques (laser, photodétecteur, fibre
optique, etc.), est offerte par la représentation des modeles photoniques par des modeles
de circuits équivalents. Le logiciel ADS offre des options adéquates de conception et de
vérification basées sur des bibliotheques complétes pour les éléments électroniques actifs
et passifs, la description des circuits par le biais de schémas et la co-simulation de systémes

de circuits sur une interface commune [7].

Les controleurs de simulation de circuits RE selon leurs propriétés, peuvent étre classés
en deux catégories : les simulateurs linéaires et les simulateurs non linéaires. Le simulateur
des parametres S "S Parameter ou SP" et le simulateur de courant alternatif "Alternating
Current ou AC" font parti des simulateurs linéaires. Les contréleurs de simulation d’équi-
libre harmonique "Harmonic Balance ou HB" et de circuit d’enveloppe "Envelope ou Env"
sont utilisés pour effectuer des simulations non linéaires. Le controleur de simulation

"Envelope" se base sur le controleur "Harmonic Balance" mais avec une dépendance tem-
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porelle de 'enveloppe de la porteuse fréquentielle. De plus, les fonctions de simulation
de bruit basées sur des algorithmes de mélange d’intensité et de phase, rendent ces si-
mulateurs préférables pour I'étude des performances des systemes simulés, comme les

systemes hétérodynes optiques par exemple.

Lobjectif des simulations présentées dans ce chapitre porte sur 'analyse de I'influence
des différents éléments du capteur sur le signal issu de la rétrodiffusion Brillouin dans la
fibre. Ainsi, les éléments critiques tels que la fibre optique, la source optique ou I'étage de
détection, peuvent étre identifiés et optimisés pour obtenir de meilleures performances
du systeme. Ces outils sont exploités ici comme une aide a la conception d'un systeme de

capteur a fibre optique reposant sur I'effet Brillouin.

2.1.1 Modeles équivalents des composants opto-électroniques/optiques

Dans les précédents travaux de modélisation des liaisons RoF [4], [5], 'information
transmise par le signal optique a été considérée uniquement par I’enveloppe du signal
optique. Cette information a été représentée par un courant électrique dans le développe-
ment des circuits équivalents. Ces modeles considéraient alors uniquement la variation de
I’enveloppe optique par rapport a sa valeur continue. Cette représentation est suffisante
dans le cas d'une détection directe dans laquelle la phase de la porteuse optique n’est pas

exploitée.

Par la suite, dans les travaux de thése de E.W. Kassa [6], les systéemes a détection hé-
térodyne ou cohérente ont été étudiés, nécessitant par contre I'information de la phase
et la fréquence du signal optique. Pour cela, de nouveaux modéles équivalents ont été
développés afin de considérer le signal optique comme un signal complexe. Plus particu-
lierement, c’est le champ électrique optique qui a été considéré pour les descriptions de
I'onde optique par une équivalence en courant électrique. Dans cette thése, nous suivrons

ce principe de modélisation pour réaliser la simulation du capteur a fibre optique.

Nous rappellerons succinctement ci-dessous le principe de modélisation de la source
laser, la photodiode et la fibre optique.

2.1.1.1 Laser DFB

Le modele équivalent du laser semiconducteur monomode exploité dans nos simu-
lations, a été développé et implémenté sous ADS dans le cadre de la précédente these
de W.E Kassa [6]. Ce laser DFB (Distributed Feedback Laser) a été modélisé par un circuit
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électrique équivalent construit a partir des équations de continuité (2.1), (2.2) et (2.3)
décrivant respectivement les variations dynamiques des porteurs, des photons et de la
phase optique dans la région active de la cavité laser. Le modele du laser integre également

les sources de bruit a travers les différentes forces de Langevin des trois parametres.

dn, Ipol ne
=N——-—- F, (t 2.1
ar nleVOL . vggp+Fy (1) 2.1)
dp ne p
—=T +Igp— - —+F,(¢ 2.2
ar  Lavg8p GﬁTne - p (1) 2.2)
d(b—Zm/(t)—la (F v ! )+F (1) (2.3)

ol n, et p sont respectivement les densités de porteurs et de photons dans la région active,
n; est le rendement quantique interne, I,,,; est le courant de polarisation, e est la charge
électrique, Vo, est le volume de la région active, 1,, estla durée de vie des porteurs, vg
est la vitesse de groupe dans la région active, g est le gain d’émission stimulée, ['g est le
facteur de confinement, {§ est la fraction de I'émission spontanée, T, est la durée de vie des
photons, ¢ est la phase de 'onde optique, ay; est le facteur de renforcement de la largeur
de raie ou coefficient de Henry, et v est la fluctuation instantanée de la fréquence optique.
Les forces de Langevin sont F,, (¢) liée a la nature des processus de recombinaison électron-
trou, Fj, (1) représentant I'intensité des photons émis spontanément et Fy (£) décrivant le

processus aléatoire de la phase des photons générés par I'émission spontanée.

La relation (2.1) décrit la variation temporelle de I'injection et la perte des électrons
dans la région active. Le variation dynamique des électrons est égale a la différence entre la
densité d’électrons injectés dans la région active et la fraction perdue qui crée les photons
par émission stimulée et spontanée. L'équation (2.2) définit le taux de variation de la den-
sité de photons dans la région active qui est essentiellement issue de I’émission stimulée.
Dans le deuxieme terme de I'expression, une fraction de I'’émission spontanée des photons
contribue au mode d’émission laser. Le dernier terme décrit les pertes des photons. Dans
I'expression de la phase optique (2.3), la phase instantanée du mode d’émission laser
est étroitement liée a la variation de l'indice de réfraction causée par une variation de la
densité des porteurs. Ce phénomene est connu sous le nom d’effet de couplage amplitude-
phase représenté par le facteur de Henry. La phase est aussi proportionnelle a la densité de
porteurs a travers le terme de gain. Une modulation de la densité de porteurs induit une

variation de la phase connue sous le nom de chirp.

Ces équations sont décrites par les parameétres électriques en tension ou en courant. Le

choix de représentation de la densité de photons par une tension électrique a été imposé
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avec 'utilisation des composants SDD (Symbolically Defined Device) qui permettent I’acces

a une tension donnée du circuit. La tension V décrivant la densité des photons s’écrit :

p

V.=
’ 1—‘Gsn

(2.4)

ou la grandeur S, garantit la stabilité numérique du systeme des deux premieres équations
de continuité. La densité de porteurs est représentée par un courant électrique tel que
I'expression (2.1) devient (2.5). L'expression (2.2) est exprimée par la somme des courants
représentant les photons issus des émissions stimulée et spontanée qui est égale a un
courant débitant dans une résistance équivalente R, décrivant les pertes de photons et
un autre courant lié a une capacité équivalente C,. Cette seconde équation électrique est

donnée par (2.6).

dlsp )
I +Plgy=—+Cp——+1 2.6
St ﬁ sp Rp p dt p ( )
avec :
Ist = eVoLvggp = eVoLvg8T'cS, Vs 2.7
Ne
I;p = eVoL— (2.8)

ne

Le schéma électrique équivalent est construit a partir de deux noeuds en courant des
expressions (2.5) et (2.6) et sont spécifiés par les points A et B sur la figure 2.1. Les équations
de continuité relatives aux porteurs et aux photons sont respectivement exprimées par
des grandeurs homogenes a des courants dépendant du courant de polarisation appliqué
au laser I,5;. Ce modele est complété par une fonction de transfert H(A) donnant un cou-
rant de sortie, décrivant I'’enveloppe de la puissance optique, en fonction du nombre de
photons dans la cavité, leur énergie et |'efficacité quantique. Il est assez simple d’inclure
I'électrode d’acces et I'effet parasite du boitier par un circuit RLC a I'entrée du modele

équivalent dans le cas d'une modulation RE ce qui n’est pas nécessaire dans notre cas.

Le signal émis par le laser a semiconducteur présente toutefois des fluctuations d’in-
tensité, ce qui nécessite d'introduire le bruit d’intensité dans le modele équivalent du laser.
Ces variations sont dues a la nature aléatoire de la génération de photons, ou1 des photons
incohérents peuvent étre générés en raison de la recombinaison aléatoire électron-trou
et de I'’émission spontanée. Ces phénomenes introduisent donc a la fois des fluctuations
(bruits) instantanées d’intensité et de phase sur le signal optique émis. Les bruits associés
aux lasers a semiconducteurs peuvent étre décrits a ’aide de la formulation des forces
de Langevin ot les sources de bruit blanc sont ajoutées a chaque équation de continuité

pour tenir compte de la recombinaison aléatoire électron-trou et de I’émission spontanée.
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FIGURE 2.1 — Modele électrique équivalent du laser avec les sources de bruit.

Ces deux sources de bruit en courant, i, et iy, sont introduites dans le schéma électrique
équivalent de la figure 2.1.

Pour la prise en compte de la phase optique, la troisieme équations de continuité
est considérée. Le modele du laser est alors développé a partir du modele équivalent de
I'enveloppe complété par un signal complexe décrivant la porteuse optique. Ce dernier est
représenté sur la figure 2.2a. La fréquence porteuse optique du laser est modulée a I'aide
d’'un modulateur de fréquence disponible dans la bibliotheque ADS. Limplémentation
de I'équation de continuité de la phase permet de considérer la variation de la fréquence
optique a travers le gain g ainsi que le bruit fréquentiel. L'expression de la fréquence
optique (2.3) est tout simplement transformée en une représentation en courant par (2.9).
Ce courant et la densité spectrale du bruit de fréquence sont appliqués au modulateur de
fréquence et le signal obtenu est multiplié par la racine carrée de la puissance optique. Le
champ électrique optique s’écrit donc par (2.10) et est représenté dans le simulateur par

un courant électrique complexe.
Ien = —1 r +1i (2.9)
al'gv l .
FN | GUg8t1if

Eopt =1/Pop: + 8P (1) exp [j (2nve+ ()] (2.10)

ou v est la fréquence du champ optique, 6P(¢) est la fluctuation d’intensité et ®(t) le bruit
de phase.

Les parametres du laser utilisé dans nos simulations sont ceux d'un laser DFB de I11-V
Lab. Les principaux parametres physiques sont résumés dans le tableau 2.1. La longueur

d’onde d’émission de ce laser est aux alentours de 1,55 pm.

La figure 2.3a montre une comparaison entre les résultats de mesure et de simulation
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TABLEAU 2.1 — Parametres du laser DFB modélisé [6].

Champ électrique

(a) Circuit équivalent du laser et (b) son modele ADS [6].

Parametres donnés

Valeurs
Courant de seuil, I, 65 mA
Efficacité optique ny; 0,29 mW/mA
Volume de la région active, Vo, 1,510 16 m3

Largeur de raie, Av

260 kHz @ 150 mA

Parametres extraits

Valeurs
Facteur d’émission spontanée, 5 1,31076
Coefficient de Henry, ay 2,083.5
Durée de vie des porteurs, T,, 7,721071%5
Durée de vie des photons, T, 4,81071%2¢
Densité de porteurs a la transparence, 7 2,23103 m™3
Coefficient de compression de gain, & 2,88107%* m3
Facteur de confinement, T’ 0,45

Num=2

75



CHAPITRE 2. MODELISATION ET SIMULATION SYSTEME

des caractéristiques DC et bruit RIN (Relative Intensity Noise) du laser qui est définit par :

<8P(1)? >
RIN= ——— (2.11)

Popt
Ce modele permet également de fournir le bruit de phase (figure 2.3b) qui est analysé
par les controleurs de bruit "Noise Controler" du logiciel. Nous remarquons la présence

des fréquences de relaxation dans les courbes des bruits de phase qui est due a la réponse

FM du laser (2.3).
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FIGURE 2.3 — (a) Comparaison des résultats de mesure et simulation du RIN et (b) résultats de

simulation du bruit de phase [6].

La largeur spectrale a mi-hauteur est liée au bruit de phase du laser et peut étre visua-
lisée avec le modeéle du laser DFB. La comparaison des valeurs simulées et mesurées en
fonction du courant de polarisation est reportée sur la figure 2.4. Nous constatons une
divergence pour les courants élevés, qui provient d'une variation des parametres physiques
du laser en fonction du courant de polarisation; or cette variation n’est pas considérée
dans cette modélisation. Inversement, si la largeur spectrale a mi-hauteur est connue, il

est alors possible d’estimer le bruit de phase a partir de cette derniere.

La modélisation du DFL est similaire a celle du laser DFB avec la considération de
deux modes optiques. Ces deux modes sont représentés par deux sources fréquentielles
en quadrature dont les parametres sont calculés a partir des équations de continuité.
Pour le laser a état solide, I'injection optique peut étre considérée comme le cas d'une
injection électrique. Les parametres physiques de la zone active sont les caractéristiques
nécessaires pour une modélisation efficace. Par contre, le modéle équivalent du DFL n'a

pas été développé dans cette these pour les raisons qui seront décrites dans la section

2.1.3.
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FIGURE 2.4 — Comparaison de la mesure et de la simulation de la largeur de raie du laser [6].

2.1.1.2 Coupleur optique

Pour combiner les signaux Stokes et OL, un coupleur optique est nécessaire. Nous
avons utilisé un additionneur de structure "2 vers 1" pour la détection simple dans laquelle
les deux signaux incidents sont en phase. Ce modele est réalisé avec un SDD a 3 ports dont
les parametres courant/tension sont représentés sur la figure 2.5. Le port 1 du SDD recoit
le champ électrique de I’'onde Stokes Eg, le port 2 recoit celui de I'oscillateur local Eqp, et
le port 3 permet de réaliser la somme des deux champs électriques optiques. Nous avons
intégré les pertes d’insertion de sorte a correspondre en sortie a un coupleur "2 vers 2"
50/50 idéal, dont nous n’utiliserons qu’'une sortie. Il aurait été également possible d’utiliser
un diviseur de puissance RF disponible dans la bibliotheque de composants ADS pour

définir cette sortie.

P1
Num=1
[ 1 P3
: = = Num=3
3
P2 N
Num=2 ~ SDD3P
SDD3P1
I[1,0]=_v1/50.0
I[2,0]=- sqrt(0.5) * (_v1/50 + _v3/50)
I[3,0]=_v3/50.0

FIGURE 2.5 — Schématique ADS du modéle de coupleur optique "2 vers 1".

Le deuxieme coupleur modélisé est un coupleur hybride 180° constitué de deux entrées

et deux sorties permettant de délivrer deux signaux optiques. L'une des sorties est la
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somme des deux entrées (2.12) et ’autre est la différence (2.13). Le modele du coupleur
a été développé a l'aide de quatre séparateurs de puissance RF dont le module et phase
de leur coefficients de transmission sont paramétrés judicieusement. Le modele de ce
coupleur est représenté sur la figure 2.6 et sera utilisé pour assurer la détection hétérodyne

avec la photodiode équilibrée.

1

Eoun, = E (E1 +E) (2.12)
1

Eout, = ﬁ (E1 —Ep) (2.13)

PwrSplit2
PWR7 PWR8

VAR S21=sqrt(1-k) S21=polar(1,0)

= S31=sqrt(k) S31=polar(1,-180)

P4

50/50 Coupler ;W‘;g‘ 2 Num=4

PwrSplit2
PWR4

S21=polar(sqrt(1-k),90) S21=polar(1,-180)
S31=polar(sqrt(k),90) S31=polar(1,0)

FIGURE 2.6 — Schématique ADS du modele de coupleur optique "2 vers 2".

2.1.1.3 Photodiodes simple et équilibrée

La photodiode assure la conversion du signal optique en un signal électrique suivant
une détection quadratique. D’'une maniere générale, le photocourant généré est relié a la

puissance incidente a I’entrée de la photodiode par :

Ipn = 1pDPopt (2.14)

avec rpp la responsivité de la photodiode donnée en (A/W).

La puissance optique incidente est dans notre cas la résultante des champs optiques
Stokes et 'OL combinés a I'aide d'un coupleur optique 50/50. Le photocourant est obtenu

par hétérodynage optique et s’écrit :

1 2
Ipn(t) = rpp E (Es(®) + EoL(?)) (2.15)
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Le champ électrique optique de I’OL s’écrit suivant I'’expression 2.10 de la source op-
tique modélisée. Nous représentons les fluctuations d’intensité sous la forme de bruit RIN
noté ng. Le champ Stokes est décrit uniquement par les fluctuations de la phase optique

®g. Ces deux champs s’écrivent donc :

Es(f) = v/Psexp [2mvs ¢+ Dg(1)] (2.16)
Eor = vPoLll + nr(f) exp [2nvort + Por,(1)] (2.17)

Nous pouvons ainsi développer I'expression (2.15) en fonction des expressions précé-

dentes comme suit :

1
Iph = ErPD Ps +PoL[1 + nr(8)] + 2\/P5POL[1 + nr(f)]cos [ZﬂfRF + (DRF(I)]] (2.18)

avec frr = Vs — VoL et @rp(t) = Ds (1) — Dor (f) sont respectivement la fréquence et la phase

du signal généré par battement entre I’'onde Stokes et 'OL.

Suivant I'’expression précédente, la détection hétérodyne fait apparaitre deux compo-
santes du bruit RIN du laser. Une premiere composante donnée par (2.19) qui représente
la composante déterminée a la fréquence RF de la courbe du RIN de la figure 2.3a. La
seconde composante est celle liée au bruit de mélange des deux fréquences ramené autour
de la fréquence RF donnée par I'expression (2.20). La valeur de ce bruit est déterminée a
la fréquence d’offset proche de la porteuse de 'OL, c’est-a-dire a proximité du 0 Hz de la
courbe de RIN.

r 2
< 2\ >pp= (?PCL) 1010 A (2.19)

.2 2 RIN
< i >pp=r2pPsPor 1010 Af (2.20)

La photodiode est de type PIN pour les applications larges bandes et est généralement
suivie d'un étage d’amplification de type transimpédance. Le modele équivalent de la
photodiode classique a été développé dans les travaux précédents [4][5] par un circuit
électrique équivalent représenté sur la figure 2.7. Le modéle est composé d’'une source
de courant traduisant la génération d'un courant électrique par absorption de photons,
d’une capacité de jonction C; et d’'une résistance Rp de la zone de déplétion en polari-
sation inverse de la photodiode. Les bruits de grenaille et d’obscurité (courant I,;;) sont

considérés par une source spectrale de bruit donnée par 2.21. L'électrode d’acces ainsi que
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le circuit parasite du boitier sont considérés par un circuit équivalent de type RLC dont

les parametres peuvent étre déterminés a partir de la mesure du coefficient réflexion de la

photodiode. Dans le cas de notre modélisation, ces deux composantes sont considérées

avec |'outil NoisCon qui permet I’étude du mélange petit-signal du bruit.

<ii>=2epp+1lops) Af

(DIP- @i. -q gRD -,

FIGURE 2.7 - Circuit électrique équivalent de la photodiode.

(2.21)

Le modele équivalent de la photodiode est implémenté avec un SDD reliant le courant

d’entrée (puissance optique) a un courant de sortie (photocourant), de deux sources de

densité spectrale de bruit et des différents éléments discrets intrinseques et parasites. Le

circuit équivalent complet est représenté sur la figure 2.8. Nous avons utilisé une pho-

todiode large bande "Emcore 2522" dont les principales caractéristiques sont résumées

dans le tableau 2.2. Cette photodiode dispose d'une charge adaptée parallele suivie d'une

capacité série de 50 pF. Ces deux éléments ont été insérés dans le modele.

Num=1

SDD2P
SDD2P2
I11,0]=(_v1)/50.0
12,0]=-Iph

VAR
VAR1

Ioh_PIN

SRC2
|I_Noise=lobs

SRC1
K=2*gelectron
Elem="lph_PIN"

R
RD

R=5KkOh m”‘

c
]
C=0.15 pH

Iph=resp*(_v1/50)*conj(_v1/50)

resp=0.85
lobs=5e-9

!

Circuit équivalent intrinséque

R
Rp
R=

L
LP1
7.20hm  [=0.09 nH

Circuit parasite

) ———1

Cp1
C=101F

L

Cout
C=50 pF

R=43 Ohm

I

Circuit d'adaptation

FIGURE 2.8 — Modele développé sous ADS.

P2
Num=2

La détection équilibrée est la série de deux photodiodes identiques. Le photocourant

résultant est la différence des photocourants de chaque photodiode (figure 2.9). Ces photo-

diodes sont largement utilisées dans les récepteurs cohérents en raison de leur aptitude
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TABLEAU 2.2 — Caractéristiques de la photodiode EMCORE 2522.

Bande passante | Responsivité | P,,; de satu- | Longueur Courant
a-3dB @ 1,55 pm ration d’onde d’obscurité
20 GHz 0,83 A/W 10 dBm [1280 - 1580] nm | 5 nA

a réduire le bruit RIN du laser et le bruit d’émission spontanée amplifié (ou ASE pour
Amplified Spontaneous Emission) des amplificateurs optiques. Cela permet aux liaisons
analogiques d’obtenir des performances limitées au bruit de grenaille de chaque photo-
diode.

Popr]

\\‘\ i I'pDh

FIGURE 2.9 — Configuration de photodiodes pour une détection équilibrée.

En supposant que la responsivité de chacune des photodiodes est rppy, et rppg, €t que
les puissances optiques détectées sont respectivement P,y €t Popy2, le photocourant de
sortie de la photodiode équilibrée, Igpp est simplement la différence des courants Iphh et
Iphd générés par chaque photodiode, qui s’écrit :

Igpp = Ipn,n —Ipn,a = reDRPopr1 — TPDAPopr2 (2.22)

Un des avantages de la détection équilibrée est la suppression de la composante conti-
nue du photocourant s’affranchissant de 'utilisation d'un condensateur de découplage.
Pour la composante alternative du signal détecté, les champs optiques E; et E, relatifs
aux puissances optiques incidentes P, et P,y doivent étre en opposition de phase.
Dans le cas d'une détection cohérente, ceci est réalisé a I’aide d'un coupleur hybride 180°

dans lequel les champs optiques a ses entrées sont le champ Stokes Eg et le champ de
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l'oscillateur local Egy. La relation entre ces champs est donnée comme suit :

1
Ei(t) =— (Eg(t) +Eor(2 2.23
1(1) \/E( s(f) + EoL(?)) ( )
1
Eo(t) = — (Eg(t) —Eor.(¢ 2.24
2(1) \/E( s(f) —EoL(?)) (2.24)

Les photocourants générés dans chaque photodiode sont alors exprimés en fonction

des champs électriques optiques par [8] :

Lynh = hp(8) = [E1 (1) + E2(0)]° (2.25)

Ipha = ha(£) * [E1(2) — Ea(0)]? (2.26)

avec hy(t) et h;(t) les réponses impulsionelles des deux photodiodes. En considérant

'pph = T'pD4 = TpD, le photocourant avec les composantes RE continue et en bruit s’écrit :

ipn(2) = [hp(2) + ha(1)] *

rep v/ PsPoLll + nr(0)]cos 27 frr + CDRF(l‘)]]
1
+ [hp(6) = ha(0)] * > 7PD [Ps +PoLll +ngr(2)]] (2.27)

Le photocourant généré dépend étroitement des caractéristiques hy () et h;(t) des
photodiodes. En pratique, ces deux fonctions different d'un facteur faible de part I'intégra-
tion des photodiodes sur un méme circuit. Nous les considérons parfaitement identiques
et leurs réponses fréquentielles sont plates dans la gamme de fréquences considérées. Ce
qui fait iy, (1) + hy(t) = 2h(t) et hy (1) — hy(t) = Ah(t) = 0. Ainsi, le photocourant DC est nul
et le photocourant RF est deux fois supérieur par rapport a une détection simple pour une
puissance détectée sur chaque photodiode identique. La détection équilibrée permet une
amélioration de la dynamique du signal RF suivant les deux réponses impulsionnelles des

photodiodes.

Concernant le bruit RIN en détection équilibrée, les composantes en bande de base
déterminées a la fréquence RF sont atténuées dans le cas d'une structure parfaitement
équilibrée pour laquelle Ah(f) = 0. Par conséquent, la composante du RIN en bande de
base est nulle. Il reste uniquement la composante du RIN liée au mélange dont la densité

spectrale s’écrit :

2 2 RIN
<IRIN>bb = (2rpp)“PsPorL10 10 A f (2.28)
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Le circuit électrique équivalent de la photodiode équilibrée se décline du circuit équi-
valent d'une photodiode simple. Ce dernier est représenté sur la figure 2.10 et est constitué
d’'un élément SDD a 5 ports dont 2 ports (1 et 3) sont utilisés pour les deux puissances
optiques, 2 ports (2 et 4) sont utilisés comme sources de photocourants suivies des circuits
intrinséques de chaque diode et 1 port (5) est utilisé pour réaliser la fonction différentielle
des photocourants. Pour ne pas perturber cette derniere opération, une source de courant
controlée en courant est utilisée en sortie du port 5. Le modele est complété par les sources
de bruit de grenaille pour chaque photocourant et le bruit d’obscurité. Pour avoir une
comparaison fiable par rapport a une détection simple, une charge adaptée est ajoutée en

sortie du modele de la photodiode équilibrée.

Iphh

Gj
5kOhm - C=

R
Rj
R= 0.15 pF

|||—|
IH

R ~ VAR

5 Rj1 c = VAR1

= Cj1 -
R=5 kOhm d lobs=5e-9
T
5
SDD5P1

In=2*qelectron*2*lobs
= Iphd

1,0]=_v1/50.0
F[2,0]=_i2 - (0.85*(_v1/50)*conj(_v1/50)) >
[3,0=_v3/50.0 Nome3
F[4,0]5_i4 - (0.85*(_v3/50)*conj(_v3/50)) |_NoiseBD | NoiseBD _Noise =

I[5,0]=- (_i4-_i2) SRC2 SRC1 SRC4 RL

@ K=2*qelectron @ K=2*gelectron @ |_Noise=in R=43 Ohm
o . Elem="Iphd' Elem="Iphh"
} s éi L

~ sRc3 =
=1

\||—|
7

D]

[PRNS

FIGURE 2.10 - Circuit électrique équivalent de la photodiode équilibrée.

2.1.1.4 Fibre optique

Comme pour le laser, deux modeles de fibre optique ont été développés en suivant la
méme démarche que dans la partie 2.1.1. Un modéele de fibre optique monomode a ainsi
été développé sous ADS, prenant en considération deux effets physiques : I'atténuation
linéique de la fibre optique et la dispersion chromatique, afin de tenir compte de la lon-

gueur de la fibre optique sur la qualité des signaux électriques transmis.

Pour illustrer cette évolution de modélisation, nous reprenons le modele de la fibre
optique qui a été développé dans [6]. Ce modele représenté sur la figure 2.11 consiste en un
quadripdle développé a partir de la fonction de transfert de la fibre optique. Il est composé
d’'une source de courant commandée en courant et donc permet de relier un champ

électrique en sortie au champ présent en entrée avec la fonction de transfert donnée par
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I’équation 2.29. Les pertes d’insertion apr sont considérées dans la fonction de transfert

ainsi que I'atténuation linéique de la fibre .

_ Eout (znfopt)

Hen =
7 Ein (27 fop:)

= v/aor exp [—aL— jB (21 fyp:) L] (2.29)
ou E;, et E,, s sont respectivement les champs électriques a I’entrée et a la sortie de la fibre,
vopt estla fréquence optique et (v, est la constante de propagation de I'onde dans la

fibre donnée par :

B (Vopt) = Bo+ 27 B1 (frr = Vopr) + % (27 (VRE = Vopr) | (2.30)

avec fgr la fréquence du signal de modulation, 3¢ le vecteur d’onde introduisant un dé-
phasage a 'extrémité de la fibre, §; décrit le retard de groupe lié a la composante de
modulation, et {3, le coefficient de distorsion qui est lié au coefficient de dispersion chro-

matique par D = —2mcA ™2 f,.

—

— HF=FT de lafibre

FIGURE 2.11 - Circuit électrique équivalent de la fibre optique.

Dans le modele de la fibre, la fonction de transfert est implémenté uniquement avec le
dernier terme de 2.30. La simulation de ce modele est réalisée avec la méthode d’équili-
brage harmonique dans le domaine fréquentiel avec le controleur "Harmonic Balance" ou

en enveloppe avec le controleur "Envelope”.

La figure 2.12 présente les résultats de simulation de la fonction de transfert de la fibre
en fonction de sa longueur pour deux fréquences de modulation RF de 30 et 60 GHz. Des
évanouissements d’amplitudes apparaissent a des longueurs de fibre particuliéres qui
sont tributaires a la dispersion chromatique. En ’absence de modulation, uniquement

I'atténuation de la puissance optique est présente.
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FIGURE 2.12 — Résultats de simulation de I'effet de la dispersion chromatique obtenus avec la fibre

optique modélisée.

2.1.2 Modélisation de la fibre optique intégrant I'effet Brillouin
2.1.2.1 Procédure de modélisation

Le modele équivalent de la fibre optique intégrant I'effet Brillouin doit étre compatible
avec les signaux d’entrée/sortie représentant les champs électriques optiques des ondes
pompe et Stokes. Ces champs sont équivalents a des courants électriques complexes. Dans
le modele précédent, le champ électrique en sortie est en fonction du champ électrique
d’entrée. L'intégration de 'effet Brillouin n’est pas trivial dans son modele. Nous allons

ainsi décrire les étapes de I’élaboration de ce dernier.

Nous décrivons le synoptique de la figure 2.13 qqui permet d’illustrer les parametres
d’entrée/sortie et les caractéristiques intrinséques de la fibre. Nous avons comme para-
metres connus la puissance de ’'onde pompe a I’entrée de la fibre (Pp(0)) et la puissance
résiduelle de 'onde Stokes a son extrémité (Ps(L)). Les grandeurs fournies par le modele
sont la puissance de 'onde pompe a I'extrémité de la fibre ainsi que la puissance rétrodif-
fusée de 'onde Stokes (Ps(0)). La fréquence de I'onde Stokes est décalée de la fréquence
de 'onde pompe de la valeur de la fréquence Brillouin. Ce décalage fréquentiel peut étre
considéré par une modulation de fréquence de I'onde pompe. Le modele de la fibre op-
tique développé dans cette thése prend aussi en compte les différents effets présents dans
la fibre définis dans I’équation 2.29, c’est-a-dire I'atténuation linéique et la dispersion
chromatique.
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5) »(0) 0 -— Atténuation et dispersion s Ped)
aptfP( )I Vp chromatique IopLP@)I Vp
Py(L) P Diffusion Brillouin PO
Ly (L), Vs — s )(0) v
, L : Jongueur de la fibre o tTS s
entree P=Aul sortie

FIGURE 2.13 — Description des entrées/sorties du modele de la fibre optique intégrant 'effet

Brillouin.

Pour déterminer la puissance Stokes rétrodiffusée, il faut résoudre les équations de
couplage entre 'onde pompe et I'onde Stokes décrites par les expressions 1.21 et 1.22
au chapitre 1. La résolution de ces équations nécessite |'utilisation des méthodes numé-
riques comme la FDTD (Finite-Difference Time-Domain) a cause de I'inter-dépendance
spatiotemporelle entre ces ondes. Une passerelle entre ADS et Matlab est possible mais
cette solution peut engendrer un temps de calcul conséquent pour des longueurs de fibre
élevées. La représentation de ce couplage par circuit équivalent n’est également pas en-
visageable. Nous avons donc utilisé une autre méthode de modélisation combinant une
résolution numérique a une description électrique de la fibre, qui sera présentée par la

suite.

2.1.3 Description des méthode utilisées

Nous avons orienté notre modélisation de la fibre vers l'intégration de la résolution
numérique des équations de couplage directement dans le modele équivalent de la fibre.
Pour ce faire, le logiciel ADS dispose de deux solutions basées sur I'implémentation de
modeles sous forme de scripts en langage C/C++. Il s’agit d'une implémentation reposant

sur l'utilisation des outils Verilog-A ou User-compiled Model.

Avant d’intégrer la résolution numérique des équations de couplage, nous avons dans
un premier temps modélisé la fonction de transfert de la fibre optique en prenant en
considérant uniquement l'atténuation linéique et la dispersion chromatique dans la fibre.
Les résultats obtenus en détection directe sont ensuite comparés a ceux obtenus par la

simulation du circuit équivalent de la fibre optique représentés sur la figure 2.12.

Apres cette étape de validation, la rétrodiffusion Brillouin est ensuite intégré dans le
modele développé. Pour tous les résultats de simulation qui seront présentés par la suite,

nous avons utilisé les parametres caractérisant la diffusion Brillouin, résumés dans le
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tableau 2.3, pour une fibre monomode a la longueur d’onde de 1550 nm.

TABLEAU 2.3 — Parametres physiques de la fibre utilisée en simulation.

Parametre Symbole Valeur
Indice de réfraction n 1,45
Atténuation linéique [0 0,2 dB/km
Aire effective du coeur de la fibre SMF-28 |  A.rp 80 um?
Aire effective du coeur de la fibre LEAF Acrf, 72 um?
Vitesse acoustique Va 6000 m/s [9]
Densité volumique du matériau Po 2210kg/ m?3 [10]
Coefficient du tenseur photo-élastique P12 0.285 [10]
Fréquence Brillouin VB 11 GHz [9]
Gain Brillouin gB 3,2.107 1 m/W [10]
Largeur spectrale Brillouin Avp 30 MHz [9]

2.1.4 Implémentation avec Verilog-A

Verilog-A est un environnement de simulation et de modélisation comportementale,
pour les circuits analogiques, intégré dans le systeme de conception ADS. Les composants
modélisés avec Verilog-A offrent toutes les fonctionnalités des composants intégrés dans
les bibliotheques ADS, avec I'avantage supplémentaire que |'utilisateur peut apporter des

modifications aux équations qui décrivent le comportement du composant.

Le modele se présente sous un format de fichier spécifique qui peut étre systémati-
quement complété ou modifié. La compilation d'un fichier Verilog-A d’extension (.va)
génere un modele compatible avec des simulations temporelle ou fréquentielle [7] et les

entrées/sorties de ces modeles sont des courants électriques.

Trois étapes sont nécessaires pour la création d'un modele de composant a partir de
Verilog-A tel que illustré sur la figure 2.14. En premier lieu, un programme en langage C est
édité dans un fichier d’extension .va. Ce fichier integre les différentes équations décrivant
le comportement du composant. La seconde étape consiste en la création d’'un nouveau
symbole qui représentera I’objet du composant modélisé dans la fenétre de simulation
d’ADS. Ce symbole doit avoir le méme nom que le fichier ".va" décrivant le modele. La
derniére étape consiste a inséré le symbole du modéle dans la fenétre de simulation ou le

lien avec le fichier correspondant est fait automatiquement.
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Créer le programme Verilog-A

Créer le symbole du
composant

Introduire le symbole dans un
circuit

FIGURE 2.14 - Processus de développement de modeéle avec Verilog-A.

A partir du modele de la fibre optique par circuit électrique équivalent (figure 2.11),
nous avons modélisé dans un premier temps la fonction de transfert de la fibre, modele en
enveloppe, donné par I'expression (2.31) avec Verilog-A. Les courants a l'entrée et sortie du
modele sont similaires a des puissances optiques. Les résultats de simulation petit-signal
avec ce modele sont représentés sur la figure 2.15 pour les fréquences de modulation de
I'enveloppe optique de 30 GHz et 60 GHz. Nous remarquons des résultats similaires a ceux
obtenus avec le circuit équivalent de la fibre (figure 2.12).

TA*DLfE;
c

Hro = aor exp (—2al) cos (2.31)

Fonction de transfert (dB)

Longueur de la fibre (km)

FIGURE 2.15 - Fonction de transfert d'une fibre modélisée par Verilog-A.

Ensuite, nous avons fait évoluer le modele pour considérer le champ électrique optique

a travers 'expression (2.31) toutefois la variable globale de la fréquence (fgr) n'est pas
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reconnue avec ce type de fichier. Ainsi, il n’est pas possible de relier la fréquence de modu-
lation déclarée dans le simulateur "Harmonic Balance" ou "Enveloppe" avec la dépendance
fréquentielle dans le modele. La fréquence doit étre déclarée dans le coeur du programme.
Par conséquent, cette méthode de modélisation a été abandonnée et la méthode ci-apres

privilégiée.

2.1.5 Implémentation avec User-compiled Model
2.1.5.1 Description de la méthode

Le principe de la modélisation avec ce type de modele est semblable a celui de I'en-
vironnement Verilog-A mais le User-compiled Model (UcM) permet de développer des
modeles fréquentiels et temporels, linéaires et non-linéaires, ce qui le rend avantageux
par rapport a la premiere solution. Il integre aussi des fonctions prédéfinies telles que les
fonctions de post-traitement ou les modeles de ligne de transmission et de conversion
de matrices Y vers S ou inversement. Il permet aussi 'acces aux tensions et courants a
ces bornes afin de décrire une fonction non-linéaire par exemple. Limplémentation du

programme fait appel au langage C ou C++ [7].

Le développement d'un UcM comprend cinqg principales étapes :
— Création du symbole qui contient les ports d’entrée/sortie qui sont limités a 2.
— Création d’un fichier d’extension .c en choisissant des options :
1. Modele linéaire ou non-linéaire.

2. Choix des fonctions comme user-defined pre-analysis function qui est exécutée

au début de la simulation.
3. Choix du langage : C ou C++.
— FEcriture des différentes fonctions du modele qui sont organisées en bloc.

— Compilation du fichier avec le compilateur Visual Studio dans I’environnement ADS

qui offre la possibilité de débuguer les erreurs potentielles.

— Insertion du modéle dans un schématique afin de le valider.

Les modeles développés avec cette méthode peuvent étre utilisés dans des simulations
linéaire de type AC ou parametres-S, non-linéaire (simulateur "Harmonic Balance" ou
"Envelope") et également temporelle. Le langage d’extension d’application ADS (AEL ou
Application Extension Language), comme pour Verilog-A, fournit le couplage entre les pa-

rametres de 'environnement de conception schématique et le simulateur. Il est nécessaire
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de définir dans le code le nom de I'’élément, le nombre de ports, la liste de parametres et la
fonction de modélisation (linéaire, non-linéaire, transitoire ou en bruit). La possibilité de
déclarer des variables globales est aussi offertes ce qui permet de paramétrer/ajuster ces

dernieres durant les simulations.

Un circuit non-linéaire pour ce type de modéle est caractérisé dans le programme
par différents blocs : un bloc pour les éléments linéaires, un bloc pour les éléments non-
linéaire, un bloc pour I'analyse petit-signal, un bloc pour I'analyse grand-signal et selon
I’étude désirée un bloc pour I'analyse du bruit. Toutefois, la particularité de cette méthode
réside dans la déclaration des branches du circuit par des admittances. Par contre, il est
possible de définir un quadripdle par sa matrice S et faire la conversion en matrice admit-

tance Y.

2.1.5.2 Modélisation de la fibre avec UcM

Pour la modélisation de la fibre optique, nous avons déterminé la matrice d'impédance
Z du modele électrique équivalent de la figure 2.11. Ce dernier a été réadapté au modele
représenté sur la figure 2.16 afin de pouvoir déterminer la matrice Z donnée par (2.32).
Les valeurs des résistances R; = 50 Q et Ry = 25 Q, la résistance série R = 25 Q rajoutée
pour s’affranchir de la non-convergence de la simulation. Le rapport entre les courants

électriques sortie/entrée est égal a Hro.

11 NN\ e

A A

vi| R H11<T> Rz V2

FIGURE 2.16 — Circuit équivalent réadapté de la fibre optique.

VAVIVAY)
7oy Zp

R; 0
HFORZ Rg +R

(2.32)
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La matrice admittance Y est ensuite déterminée a partir de la matrice de passage de Z

versY:
1 | Zyp —Zi2

=— (2.33)
AZ|-Zy Zn

avec AZ le déterminant de la matrice Z.

La matrice Y a été implémentée dans le bloc du programme réservé a la définition
des admittances du circuit nommé static boolean compute_y. Toutes les opérations qui
pourront étre réalisées dans les blocs de simulation font appel a cette définition. Dans ce
modele préliminaire, la fonction de transfert utilisée est celle donnée par I'expression 2.29.
Ainsi, c’est I'information du champ électrique optique qui est représentée par un courant

électrique.

La figure 2.17 représente le circuit électrique sous ADS d’une liaison optique a modula-
tion d’intensité et détection directe qui permet la simulation des effets de dispersion et
d’atténuation dans la fibre. Le modéle de la fibre optique est celui développé par UcM. Le
signal a I'entrée de la fibre est un champ électrique optique modulé en intensité décrit par
un courant électrique. La fréquence de modulation est de 30 et 60 GHz. La détection est

assurée par une photodiode décrite précédemment dans la section 2.1.1.3.

Modulation d'intensité

UcM fibre optique

7
[ 1 |2
. \ .
L. A A
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SDD3P -
E\_wTovs | 1Tone SDD3P1 FE)_UCM1 VAR
i SRC1 - _ L=Long km VAR1
j Freql1 =Fopt Hz SRC2 101.01=_v1/500 Lam=1550 nm Long=2
M= I=polar(dEin,0) A I12,0]=-(_v1/50.0y"(1+_v3/50) | B =
i I[1]=polar(Ein 0)A fopt=Fopt Hz =
; [=polar(Ein 0) Freq=Frf Hz I13,0]=_v3/50.0 pi=rop
= ’r’f“* | HARMONIC BALANCE I 2%/ PARAMETER SWeEP I
R e ala it
VAR2 VAR3 HarmonicBalance Param Sweep

Fopt=200e9 Frf=1e9 HB1 Sweep1
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* i q[1]=Fopt Hz weepVar="Long

Ein=sqrt(2*Popt) dEin=sqrt(2*dPopt) Freq2}=fr Hz Start=0

Stop=10

FIGURE 2.17 — Schéma de simulation de la dispersion chromatique avec 1 modéle compilé de la

fibre optique.

La simulation est réalisée dans le domaine fréquentiel avec le controleur " Harmonic-
Balance" dans lequel sont déclarées les fréquences de 'onde optique et du signal RF de
modulation. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 2.18 pour les mémes

valeurs d’atténuation linéique et de dispersion chromatique annoncées précédemment et
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sont conformes aux résultats attendus. Le modele établi par UcM est ainsi validé et doit

étre complété par la résolution des équations de couplage des ondes pompe et Stokes.

60 GHz

Fonction de transfert (dB)

-70 T ] T l T I T l T l T I T l T ] T ] T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Longueur de la fibre (km)

FIGURE 2.18 — Résultat de simulation de I'effet de la dispersion chromatique avec la fibre modélisée
par UcM.

Afin de compléter le modele de la fibre, en prenant en compte I'effet Brillouin, la résolu-
tion numérique des équations de couplage est intégrée. Par contre, apres s’étre familiariser
avec ce type de modele, nous sommes confrontés a une limitation liée au nombre de ports.
En effet, le nombre de ports disponible n’est que de 2 pour représenter un quadripole. La
réflexion posée initialement sur le développement d'un modele décrit sur la figure 2.13 ne
peut étre réalisée. Concevoir un modele délivrant un signal de rétrodiffusion Stokes (ampli-
tude, fréquence et largeur de raie) a partir du signal pompe a I'entrée du modéle nécessite
d’explorer davantage les fonctionnalités disponibles dans le User-compiled Model. Ainsi,
ce n'est pas le modele de la fibre optique qui est modélisé mais la source de rétrodiffusion
Brillouin basée sur le modeéle de la fibre optique. La fonction de transfert Hrg de la matrice
(2.32) devient égale a la puissance Stokes déterminée en fonction des parametres de la
fibre et de la puissance pompe.

2.1.5.3 Modéele de I'onde Stokes

Le modele de 'onde Stokes est décrit sur la figure (2.19) et est composé de :

— Source fréquentielle d’amplitude unitaire et de fréquence v déterminer a partir du

décalage de la fréquence Brillouin vg, elle méme calculée a partir des caractéristiques
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de la fibre optique.
— Modulateur de phase pour introduire la largeur a mi-hauteur Avg.

— Modele compilé donnant la puissance Stokes a I'’entrée de la fibre en fonction des

parametres intrinseques de la fibre et de 'onde pompe.

E. = exp[j2mv,t] E, = exp[j(2mvst + ¢ (8))]

Porteuse Modulateur de UeM Es =
e 5

optique V. T Résolution des
ptique Vs P équations de couplage| /P(0) exp[j(2mvst + ¢5(0))]

I i 1

v

Parameétres physiques I l ] Puissance pompe
des ondes acoustiques : .
BFe d —> Bruit de phase angueyr ﬁbr?
. S Vy Paramétres intrinséques
Linewidth dvg L PyL)

FIGURE 2.19 — Modélisation de la rétrodiffusion Brillouin par une source équivalente.

La derniére étape de cette modélisation consiste a implémenter la résolution numé-
rique des équations de couplage des ondes pompe et Stokes. Nous avons choisi la méthode
de tir (shooting method) pour la résolution de ces équations. En effet, cette méthode est uti-
lisée pour la résolution d’un systeme d’équations différentielles dans lequel les conditions
aux limites sont connues. Son principe réside dans la détermination de la solution suite a
une série de calculs ou "tirs" successifs en partant des valeurs initiales jusqu’a satisfaire
la condition de convergence souhaitée. Cette méthode nécessite alors les informations
des valeurs initiales ou limites des variables des fonction différentielles. La résolution nu-
mériques des ces équations est réalisée par une méthode d’itération telle que la méthode

d’Euler ou celle de Runge-Kutta.

Sachant que la puissance de I'onde pompe est plus importante que celle de 'onde
rétrodiffusée, nous pouvons considérer que I'intensité pompe Ip de 'onde qui se propage
ne dépend que des pertes linéiques a dans la fibre. Comme I'écart en fréquence entre
I'onde pompe et 'onde Stokes est relativement faible, nous considérons que vp = vg. Ainsi,
les propriétés du matériau restent inchangées dans l'intervalle de ces fréquences et nous
pouvons poser ap = g = a. Aussi, le temps d’interaction 1 entre ’'onde pompe et ’'onde
Stokes étant supérieur a la durée de vie des phonons, le systeme d’équations est alors
réduit a son état stationnaire [9] et s’écrit désormais sous la forme des équations (2.34)
et (2.35). Il est a noter que la condition de I'état stationnaire est satisfaite lorsque 1I" > 1
(I" est le facteur d’amortissement) pour une largeur a mi-hauteur de 'onde pompe Avp

inférieure a la largeur a mi-hauteur du gain Brillouin Avg,.
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dlp
— = - IP — 8B IS Ip (234)
0z
s _ o Ig 1 (2.35)
3z s—8Blslp .

Les équations de couplage 2.34 et 2.35 sont discrétisées dans I'espace. La dérivée du

premier ordre s’écrit :
of  I(+1)-1@)

= - (2.36)
0z =z(i+1)—=z()

ol i est I'indice de discrétisation le long de la fibre optique, ce qui permet de déterminer
I’évolution des intensités Ip et Is aux points (i+1) a partir de leurs valeurs aux points i

évoluant dans le pas spatial h; :
Ip(i +1) = Ip(i) + h [~olp (i) — galp (D5 (1)] (2.37)

Is(i+1) =Is(i) + hy [als (i) — gelp(D)Is(i)] (2.38)

L'algorithme de la résolution numérique qui permet de calculer les solutions des équa-
tions 2.37 et 2.38 a partir de la valeur initiale Pp(0) et de la valeur limite supposée Ps(L) est
décrit sur la figure 2.20. La méthode de tir dans notre cas, est complétée par la résolution

itérative Runge-Kutta d’ordre 4 qui est décrite en annexe 3.4.

Dans un premier temps, les parametres d’entrée de la résolution numérique sont
posées. Ces parametres sont la longueur d’onde de 'onde pompe et sa puissance a I’entrée
de la fibre, la longueur de la fibre et la puissance Stokes résiduelles a I'extrémité de la fibre
Ps(L). Ces valeurs sont injectées dans le programme par le biais des fonctions AEL de ADS.
Les autres variables sont déclarées directement dans le script du modéle compilé.

Deux séries de calcul pour la résolution du systeme d’équation sont alors effectuées
a partir des estimations initiales de la valeur de Pg(0), résultant ainsi en deux valeurs de
la puissance Stokes en sortie de fibre Ps(L)s;ra) et Ps(L)sir2), qui sont comparées a la
condition limite sur Ps(L) par les deux fonctions F; et F,. Si la fonction de comparaison
n'atteint pas la précision désirée dl de I'ordre de 1075, un troisiéme tir est réalisé estimant

Ps(L)¢ir(3) et donnant lieu a la troisieme fonction de comparaison Fs.

Etant donné que la valeur initiale de I'onde Stokes Pg(0) n’est pas connue, le terme
"tir" prend tout son sens, dans la mesure ou la procédure est répétée pour différentes

valeurs de Pg(0) et que toutes les valeurs de Pg(L) trouvées sont analysées par méthode
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Initialisation des paramétres
d’entrée

}

Définition des conditions
limites initiales
PP(O) , Ps{L) = PsL

}

Résolution des équations
par méthode RK4 pour 2 tirs

Fy = Ps{L) sirqy — PSL
F2 = Ps(L)irzy— PsL
Fo=F,

[F;] >dI

F3=Ps(L) iz~ PSL | Résolution des équations
par méthode RK4 pour un

3eme tjr
Erreur Tir(3)=Tir (1) Tir(3) = Tir (2)

I I
|
Nouvelles conditions

limites pour
Py(L) et P5(0)

FIGURE 2.20 — Algorithme de la résolution numérique des équations de couplage par la méthode de

tir.

d’interpolation afin d’estimer la valeur de Ps(0) qui satisfait la condition limite imposée.
Ainsi, une solution adéquate pour Pp(L) et Pg(0) est trouvée. La valeur de Pg(0) est affectée

ala fonction de transfert Hrg dans le bloc de la matrice admittance.

Afin de valider 'implémentation de la méthode de tir dans le modeéle compilé, nous
avons comparé les simulations sous ADS avec la résolution numérique sous Matlab de la
puissance Stokes en fonction de la puissance de I'onde pompe. Nous avons considéré les

caractéristiques de la fibre SMF-28 et la fibre LEAE Le schéma de simulation est représenté
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sur la figure 2.21 dans lequel le courant de sortie (Vout/50) représente le champ électrique
optique. Ce schéma contient les parametres de la fibre SMF-28.

Source fréquentielle Modulateur de phase UcM - Brillouin
Mod
Sensitivity=180/pi
BB Vout
" @
1 2
=L _I'= UcH
|I_NoiseBD SDD2P1 L=Long km R
V_1Tone SRC48 I[1,0]=_v1/50.0 Lam=1550 nm R2
@ SRC20 K=DnuB/pi/2 I[2,0]=_wv1 fopt=Fs Hz R=50 Ohm
V=polar(2,180) le=0 Pp=Popt mW
< Freq=Fs Hz A0=0
A1=1
Fe=2 VAR
Fiber
= — — Long=40 P
= Popt=20 -
VAR i &% ] |
z HARMONIC BALANCE
Frequency BFS—anB §
Fopt1=200e9 Lamljda—1550e-9 Sl Harm onicBalance
Fs=Fopt1-BFS '\‘/Foggé‘é” p HB1
a= ;m/s =
BFS=2"nFO"Va/Lambda Bl

TauB=10e-9 ; seconds Order[1]=1

DnuB=1/(2*pi*TauB)

FIGURE 2.21 — Schéma de simulation de ’'onde Stokes

La simulation est effectué en Harmonic Balance en faisant un paramétrage de la puis-
sance de 'onde pompe. La longueur d’onde est de 1550 nm et la longueur des fibres est
fixée a 40 km. Les puissances Stokes a I’entrée des fibres en fonction de la puissance de
I'onde sont représentées sur la figure 2.22a et montrent un bon accord avec les résultats
obtenus avec Matlab. Nous avons considéré pour les parametres de la méthode Runge-
Kutta un pas de discrétisation (h; = 10 m) et la valeur de la puissance Stokes résiduelle
Ps(L) de 1 nW.
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FIGURE 2.22 — Puissance Stokes rétrodiffusée a z=0 en fonction de la puissance pompe incidente.
Comparaison de la résolution numérique par méthode de tir (Matlab/ADS) pour (a) la fibre SMF-28
et (b) la fibre LEAE

Nous avons également simuler le bruit de phase de la source Stokes par le biais de |'outil
NoisCon. Ce controleur utilise I'algorithme de simulation de bruit basée sur le mélange
petit-signal du bruit. Nous I’avons paramétrer pour déterminer le bruit de phase en bande
latérale unique a des fréquence d’offset de la fréquence Stokes vgs. Le résultat de simulation
est représenté sur la figure 2.23 et montre une dépendance en 1/ f2 du bruit de phase. Sur
la méme figure est représentée la fonction de la densité spectrale de bruit de phase donnée
par (2.39). Ce résultat valide le paramétrage du modulateur de phase et de la source de

bruit de phase du modele de 'onde Stokes.

AVB
27 f?

So(f) = (2.39)
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Se[a]PN_fit=10%1og10(0.5*DnuB/(2*pi*noisefreq**2))

pnmx =~ ——

PN_ﬂ‘t o661

Bruit de phase (dBc/Hz)

-90 i |
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Fréquence d'offset (Hz)

FIGURE 2.23 — Bruit de phase de 'onde Stokes

2.2 Simulation systéme

Les systéemes de capteur a fibre optique, comme tout systéme opto-€électronique ou
analogique, sont influencés par les bruits provenant des différents éléments du systeme. La
source optique par exemple, est un composant fondamental qui affecte les performances
du systéme en termes de non-linéarité, de bruit d’intensité et de bruit de phase. Pour
effectuer la simulation du capteur, nous utiliserons les modéeles de circuits électriques
équivalents des différents modéles de composants opto-électroniques et optique, de la
source Stokes et d'une source laser monomode. L'objectif de ces simulations est I'évalua-
tion des performances en terme de rapport signal a bruit du signal Brillouin détecté par

hétérodynage optique a des fréquence inférieurs au GHz.

2.2.1 Configuration de la modélisation

Le laser bi-fréquence bi-polarisation n’a pas été modélisé dans le cadre de cette thése,
car cela nécessite de connaitre les éléments des équations de continuité qui régissent le
fonctionnement du laser, et donc de quantifier les différents parametres physiques clefs le
caractérisant, tels que le volume de la région active, les durée de vie des porteurs et des
photons ou encore le facteur d’émission spontanée. Cela nécessaire aussi des données
expérimentales pour extraire quelques données. D'un autre coté, uniquement I'informa-
tion de la puissance de 'onde pompe est nécessaire dans notre modélisation. Les bruits

d’intensité et de phase ne sont pas exploités. Ainsi, nous avons considéré uniquement le
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mode laser de I'oscillateur local dans I’étude du systeme.

La figure 2.24 montre le schéma complet du systeme modélisé. Il est composé de la
source Stokes, d'une source laser monomode modélisant I'OL, du coupleur optique 50/50
et de la photodiode a détection simple. Nous avons deux choix pour la simulation du
systeme, soit avec la technique "Harmonic Balance" ou avec la technique "Envelope". Nous
avons fixé les fréquences des ondes optiques autour de 200 GHz au lieu des valeurs autour
de 192 THz pour une longueur d’onde de 1550 nm. Ceci n'influe pas sur le résultat de
simulation car la fréquence de battement supérieure ainsi que les fréquences optiques
sont filtrées par la photodiode. La fréquence de I'onde Stokes est fixée par la fréquence
de 'onde pompe telle que sa valeur est choisie en fonction de la fréquence de battement
souhaitée. Londe de 'oscillateur local, nécessaire a la détection hétérodyne du signal
Brillouin rétrodiffusé, est délivrée par le modele du laser monomode. Les signaux optiques
en sortie de fibre et de I'oscillateur local sont combinés par le coupleur optique et injectés
al’entrée du modele de la photodiode. La puissance du signal du battement est évaluée
sur une impédance de 50 Q. Le bruit est évalué a I’'aide de I'outil "NoisCon" a la fréquence

de mélange (fbatt surle schéma).

Stokes @
~

i |_Probe
I_Ps

Stokes

Fopt=FopP Hz
VLA
T

= % z
RL
R=50 Ohm
Laser Diode |_Probe §
LD oL
lbias Laser
lde=Ipol mA PLA1
1th=65 mA N —
Fopt=FopOL Hz HB NOISE CONTROLLER I
= v | Variables Envelope NoiseCon =
- Ipol=66 Env NC2
FopP=200e9 Freq[1]=Fs Hz FregForNoise=Fbatt
FopOL=210e9 Freq[2]=FopOL Hz PhaseNcise=None (mixer)
Fs=FopP-DnuB NoiseNode[1]=Vrf_SD
Fbatt=abs(FopOL-Fs)

FIGURE 2.24 — Schéma de la simulation du systéme avec une détection simple.

La configuration du systéme avec la détection équilibrée est identique a la précédente
al’exception de I'étage de photodétection comme représenté sur la figure 2.25. Le coupleur
optique 50/50 est alors remplacé par le coupleur hybride 180° suivi du modele de la
photodiode équilibrée. Nous avons également remplacé le contrdleur Envelope par le

controleur "Harmonic Balance" qui donne des résultats de simulation similaires.
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FIGURE 2.25 - Schéma de la simulation de systéme avec une détection équilibrée.

2.2.2 Résultats de simulation

Nous avons commencé la simulation systéme en condition idéale pour les deux confi-
gurations des figures 2.24 et 2.25. La puissance de 'onde pompe est fixée a 20 mW a
I'entrée des fibre SMF-28 de 40 km et LEAF de 10 km. La puissance de 'OL est fixée a
380 uW proche de la valeur utilisée en mesure. La simulation avec le controleur "Envelope”
donne les puissances RF résumées dans le tableau 2.4 pour la détection simple (DS) et la
détection équilibrée (DB). Nous remarquons un rapport de puissance d’environ 4 entre les
deux types de détections. Ainsi, la détection équilibrée permet une amélioration du niveau

du signal de 6 dB par rapport a la détection simple.

TABLEAU 2.4 — Puissances du signal RF détecté obtenu par simulation pour une détection simple et

équilibrée.
Fibre PRF (H\N) DS PRF (p\N) DB
SMF40km | 16,6 66
LEAF 10km | 89 22,4

Comme présenté dans les modeéles équivalents des composants opto-€électroniques, les
différentes sources de bruit sont définies par des sources de densité spectrale en courant.
Ces sources décrivent les fluctuations d’intensité du laser DFB et les bruits de grenaille et
d’obscurité des photodiodes. Le bruit thermique est considéré au niveau de la charge R
apres la photodétection. A l'aide de la simulation, nous pouvons visualiser I'influence de

chaque source de bruit sur la dynamique du systéme global et d’évaluer leurs impacts sur
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le signal Stokes détecté.

2.2.2.1 Influence du RIN

Afin de déterminer I'influence du RIN et I'apport de la détection équilibrée sur les
performances du systéme, nous avons désactivé toutes les autres sources de bruit. Nous
avons simulé le bruit du systeme pour la fibre SMF-28 pour une puissance pompe de 20 et
10 mW en utilisant les contréleurs de simulation "Envelope” et "NoisCon". Les résultats de
simulation sont représentés sur la figure 2.26 en fonction de la fréquence du battement RF
(en variant la fréquence de I'OL). Ces résultats montrent que la puissance du bruit dépend
de la fréquence du signal photogénéré, elle diminue lorsque la fréquence RF augmente. La
puissance de bruit est supérieure dans le cas de la détection équilibrée pour une puissance
de 'onde pompe de 20mW (figure 2.26a). Celle-ci peut s’inverser pour une puissance de
I'onde pompe de 10 mW pour des fréquences RF supérieures a 400 MHz (figure 2.26b).
Ces résultats sont liés d'une part au profil fréquentiel du RIN (courbe de la figure 2.3a) et
d’autres part a la dominance du bruit en bande de base sur celui dans la bande passante
du signal photogénéré détecté.
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S 140 + ° S 140
S . 3 1493 . °
a . h . . .
% ’ - ‘ . g ] ‘ .
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FIGURE 2.26 — Influence du RIN seul pour une puissance de 'onde pompe de (a) 20 mW et (b) 10
mW.

Nous avons ensuite fixé la fréquence de battement a 500 MHz et nous avons fait varier
successivement la puissance de I'OL et de 'onde Stokes. Pour une puissance Stokes de
6.6 mW, le niveau de bruit est plus élevé en détection équilibrée pour les puissances de
I’OL en dessous de 10 mW comme cela est représenté sur la figure 2.27a. L'écart maximal
est de 6 dB et est réduit pour une faible puissance de I'OL. Pour une puissance de 'OL de

380 uW, la détection équilibrée offre un meilleur résultat pour des puissances de I'onde
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pompe en dessous de 10 mW. Au dela, le niveau du bruit devient identique et ensuite la
différence s'inverse. La figure 2.27b montre cette variation en fonction de la puissance de
I'onde pompe.
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FIGURE 2.27 — Influence du RIN seul (a) en fonction de la puissance de I'OL et (b) de la puissance de
I'onde pompe pour la fibre SMF-28 - fgr = 500 MHz.

Les résultats avec la LEAF sont représentés sur la figure 2.28 et présentent les mémes

tendances qu’avec la fibre SMF a I’exception des valeurs de bruit.
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FIGURE 2.28 — Influence du RIN seul (a) en fonction de la puissance de I'OL et (b) de la puissance de
I'onde pompe pour la fibre LEAF - frp = 500 MHz.

2.2.2.2 Influence des bruits de grenaille et de phase

Le bruit de grenaille dépend de la puissance optique incidente au niveau du photo-

détecteur. En activant uniquement les sources de bruit des photodiodes, la puissance
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de bruit montre une différence de 3 dB entre la détection simple et équilibrée comme
décrit sur la figure 2.29a. Ceci s’explique simplement par la détection, par les photodiodes,
d'une puissance optique deux fois supérieure. La puissance de bruit ne dépend pas de la

fréquence RF du signal de battement.

Les outils de simulation utilisés permettent de déterminer le bruit en fonction des
bruits de phase de I'onde Stokes et de 'OL. En utilisant la méme méthode de simulation,
nous obtenons les courbes de la figure 2.29b. La largeur spectrale a mi-hauteur de 'onde
Stokes est égale a 16 MHz. Les résultats montrent une différence de bruit de 6 dB au détri-
ment de la détection équilibrée. En effet, le bruit de phase dépend du photocourant de la

composante RF du signal photogénéré, d’ou la différence obtenue.
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FIGURE 2.29 — Puissance de bruit du systeme avec uniquement les sources de bruit (a) de grenaille
et (b) de phase.

2.2.2.3 Bruit total

Les simulations partielles précédentes nous ont permis de déterminer la contribution
des différents bruits. Le bruit de phase est le bruit prédominant du systéme dans le cas
d’une détection hétérodyne. En considérant toutes les sources de bruits, la puissance de
bruit total est représentée sur la figure 2.30. La détection équilibrée présente un niveau
de bruit supérieur de 6 dB par rapport a la détection simple. Ainsi, I'amélioration de la
puissance RF du signal photogénéré est contrebalancé par 'augmentation du niveau de

bruit.
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FIGURE 2.30 — Puissance du bruit total du systéme dans le cas d’'une détection hétérodyne (a) simple

et (b) équilibrée.

2.3 Conclusion

Les différents travaux réalisés sur les liaisons radio sur fibre ont alimenté notre in-
térét pour I'étude de systeme de capteur a fibre optique basé sur 'effet Brillouin pour
la surveillance des variations de la température et/ou de la déformation. L'objectif est
d’inclure I'effet Brillouin dans le modele de la fibre optique, qui représente une étape
majeure dans I'avancée de cette these. Ainsi, ce chapitre est consacré a la présentation des
différentes briques de la simulation systeme, et principalement celle de la fibre optique
prenant désormais en compte I'effet Brillouin, et a ses premiers résultats. En effet, passer
de I’étude physique du processus Brillouin a la simulation systéme par circuit équivalent
d’'un signal optique n’a pas été trivial. La richesse de I'outil de simulation d’'une part et la
nécessité d'implémenter des équations différentielles dans le modeéle de la fibre d’autre

part a nécessité des investigations préliminaires.

Ainsi, nous avons levé un verrou technique, dans le sens ot nous avons pu nous af-
franchir de l'utilisation de co-simulation avec différents logiciels pour la résolution des
équations différentielles de la diffusion. Désormais, le modele de la fibre optique qui prend
en compte 'effet Brillouin a été développé uniquement sous un environnement ADS a
I'aide de I'outil "User-compiled Model". Ceci permet la combinaison d'une résolution nu-

mérique des équations différentielles de couplage des ondes pompe et Stokes avec un
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modele équivalent de la fibre optique. Les résultats obtenus avec le modéle développé
concernent uniquement la fonction de transfert de la fibre optique. Les variations des

puissances pompe et Stokes le long de la fibre optique ont ainsi pu étre caractérisées.

Ensuite, la simulation du systéme a été abordée en se basant sur I'expertise acquise des
études antérieure qui portaient sur les systemes optiques hétérodynes [6]. La comparai-
son entre la détection équilibrée et classique a été étudiée en considérant les différents
bruits du systeme. Une amélioration de la puissance RF de 6 dB est obtenue mais qui est
accompagnée d'une dégradation équivalente du niveau de bruit. Nous avons présenté les
contributions de chacune des sources de bruit sur les performances du systeme. En bruit
RIN dominant, la détection équilibrée est efficace pour des puissances de I’onde Stokes
faibles. Cependant ce cas de figure n’est pas considéré comme une situation réelle a cause
de la dominance des fluctuations de phase. Ainsi, ce type de simulation permet d’envisager

I’analyse d’autres configurations intégrant des amplificateurs optiques et électriques.
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Chapitre 3

Validation expérimentale du systeme

proposé

Dans ce chapitre, nous présentons les premieres mesures réalisées a notre connaissance
de la rétrodiffusion Brillouin avec un laser bi-fréquence bi-polarisation a état-solide, pour
des applications de capteurs a fibre optique répartis. En exploitant le battement fréquentiel
du laser bi-fréquence, le systeme proposé permet la mesure du décalage Brillouin a des
fréquences de l'ordre de quelques centaines de MHz. Les premieres caractérisations Brillouin
ainsi que les mesures de spectre Brillouin réparties nous permettent de présenter une preuve

de concept et de valider le systéeme précédemment introduit.
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3.1 Laser bi-fréquence bi-polarisation

Comme nous I'avons introduit dans le chapitre 1, les systémes de capteurs convention-
nels, suivant leur conception, souffrent de certaines limitations technologiques. Pour les
architectures composées d'une seule source optique pour la génération de 'onde pompe
et de I'oscillateur local (OL), une détection cohérente hétérodyne a trés large bande (au-
tour de la fréquence vg,) est nécessaire si aucun étage de conversion en fréquence ne
vient compléter le systeme. Quant aux systemes basés sur I'utilisation de deux sources
optiques distinctes, la stabilisation des fréquences optiques est contraignante due a la non
corrélation des bruits de phase des lasers utilisés pour la génération des ondes pompe
et 'oscillateur local. Ceci complique I'accordabilité du battement optique entre les deux
lasers, rendant ainsi le réglage de la différence de fréquence entre eux, aussi proche que
possible de la fréquence Brillouin assez difficile a atteindre. Cette contrainte relative a
I’accordabilité limite par conséquent I’adaptation de ces systemes a divers types de fibres

optiques caractérisées par des fréquences Brillouin différentes.

L'originalité du capteur a fibre optique Brillouin proposé, réside dans I'utilisation d'une
source laser unique générant simultanément les signaux optiques de la pompe et de I'os-
cillateur local. Il se compose principalement d’un laser bi-fréquence et bi-polarisation,
tel que le battement fréquentiel en sortie du laser peut étre aisément accordé, afin de
translater le spectre Brillouin en basse fréquence par le biais d'une détection simple et
cohérente. Ce concept a été initié par les travaux de these de Léa Chaccour, menés au sein
du laboratoire IFSTTAR (Institut Frangais des Sciences et Technologies des Transports, de
I'’Aménagement et des Réseaux) en 2016 [1][2]. L'objectif de ces études fut de concevoir
et de réaliser une source VECSEL (ou Vertical-External-Cavity Surface-Emitting-Laser)
bi-fréquence pour les applications de capteurs par fibre optique basés sur 'effet Brillouin.
Toutefois, I'utilisation de cette source bi-fréquence nécessite la mise en ceuvre d’'un mé-
canisme de controle et d’accord de la fréquence de battement, ainsi que d’assurer une
meilleure stabilité mécanique de la cavité laser. Aucune manipulation ni mesure de spectre

Brillouin n’a alors pu étre réalisée avec ce dispositif jusqu’a présent.

Dans ces travaux de these, nous avons appliqué ce concept a travers I'utilisation d'un
laser bi-fréquence bi-polarisation a état solide, qui a été développé par le groupe TRT
(Thales Research & Technologie) [3][4]. Ce type de laser offre le meilleur compromis entre

compacité et stabilité thermique.
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3.1.1 Description du laser

Le laser bi-fréquence et bi-polarisation, utilisé dans nos expérimentations de capteur a

fibre optique a été initialement développé les pour applications radar [5][6][3][4].

C’est un laser a état solide composé d'un milieu a gain Er/Yb pompé optiquement a 980
nm, d'une lame biréfringente 1 contrdlée en tension suivie d'un étalon, et de deux miroirs
formant une structure résonnante de type cavité Fabry-Pérot. Le schéma synoptique du

laser est représenté sur la figure 3.1a.

Laser de / H "@fb

pompe

Miroir d’entrée  Er:Yb:Glass LiTaO; Etalon Miroir de sortie

(a)

Sélection des 2 I
Amodes optiques _ __,/'> Amplification

) Modes de

I'étalon

Gain

v

vV, V)

Fréquence optique
(b)
FIGURE 3.1 - (a) Topologie du laser bi-fréquence bi-polarisation et (b) peigne de fréquence pour

chaque axe de polarisation, fonction de transfert de I'étalon ainsi que le profil de gain du milieu

amplificateur.

1. La biréfringence est la propriété d’'un matériau anisotrope a séparer un rayon lumineux qui le traverse

en deux axes privilégiés.
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Le controle du milieu a gain et 'utilisation du cristal biréfringent LiTaO3 de 1 mm
permettent la génération simultanée des modes lasers longitudinaux sur deux états propres
a polarisation croisée, tandis que I'étalon inséré au milieu de la cavité permet la sélection
d’'un mode optique pour chaque polarisation [6]. L'apparition de ces modes est liée a
I'indice de réfraction du milieu biréfringent qui dépend de I’axe de polarisation du champ
électrique E.En effet, si’'on considére le cas d'un milieu de propagation de 'onde dans la
cavité perpendiculaire au champ électrique, on définit alors deux indices fondamentaux
n, et n, respectivement selon les axes de polarisation ordinaire u , et extraordinaire i ,.
Etant donné que la cavité présente une longueur optique pour chaque axe de polarisation
(LEJOI;‘?), un peigne de fréquence, référencé comme étant V(lo) et vge), est généré sur chaque
polarisation. Ainsi, le champ électrique en sortie du laser se formule par la somme des

champs selon chaque axe de polarisation :

- _ _ E@ (1) =B exp(-j2nvi?t| +E9 exp | j2nvi?t
E(0)=E90uy+E9(0u, ou 0 ( e ) 0 (] ! )
E© (1) =E exp (—jZJTVg”) t) +E\ exp (jva;e) t)
(3.1)
tel que cc correspond au complexe conjugué. Lorsque les amplitudes des deux champs

électriques sont équilibrées, alors :

B9 =EW =2 (3.2)

0 0 \/z

La figure 3.1b illustre le recouvrement de gain du laser et des modes sélectionnés par la

réponse fréquentielle de I’étalon.

Le laser utilisé en mesure est représenté sur la figure 3.2 dans sa version de laboratoire
et a été isolé du milieu extérieur en le recouvrant d'une boite noire. Une version intégrée a

été développée mais n’était pas disponible lors de ces campagnes de mesures.

La différence fréquentielle entre les deux états propres générés peut étre controlée
par les techniques de stabilisation du battement. Cette fréquence de battement est dé-
finie comme étant vy, telle que vy, = vi — V2. Pour ce laser, les effets électro-optiques
et thermo-optiques intrinséques au cristal biréfringent sont exploités pour réaliser cette
fonctionnalité. L'accordabilité est alors mise en oeuvre a travers ces coefficients qui sont
typiquement de 1 MHz/V et 1,1 GHz/K, respectivement [7]. Nous reviendrons sur les tech-

niques de stabilisation du battement dans la section 1.3.3.1 suivante.

Le banc de test décrivant le laser est représenté sur la figure 3.3 et montre les différents
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FIGURE 3.2 — Prototype du laser bi-fréquence bi-polarisation.

dispositifs nécessaires a sa mise en marche. Le controle de la tension appliquée sur le cristal
électro-optique se fait avec un module Brandenburg Model 4479 fournissant une tension
de sortie entre 0 a 1 kV. La température est régulée par un controleur de température de
référence Thorlabs TED 200. Les deux diodes lasers de pompe sont pilotées par un circuit
analogique a faible bruit WLD3343-3L.

Avec ce type de laser, la différence de fréquence maximale entre les deux fréquences ortho-
gonales peut atteindre la valeur de 'intervalle spectral libre (ISL) de la cavité laser. L'ISL
correspond a I'écart entre deux fréquences propres successives de la cavité Fabry-Pérot.
Sa valeur est de 30 GHz pour la configuration du laser utilisé dans nos expériences. De
plus, étant donné que les deux modes proviennent de la méme cavité, les fluctuations ther-
miques et mécaniques des miroirs induiront des variations fréquentielles tres similaires
pour les deux modes lasers. Ainsi, les deux fréquences optiques sont corrélées en phase
de part la proximité de leur mode optique [5]. A la sortie du laser, le faisceau optique est
injecté dans une fibre optique monomode a maintien de polarisation par le biais d'un

systeme de focalisation de faisceau, la sortie du laser est donc fibrée.
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FIGURE 3.3 — Montage expérimental du circuit de contrdle du DFL

3.1.1.1 Stabilisation du DFL dans nos expérimentations

Les différentes méthodes pouvant étre exploitées pour stabiliser le battement en sortie
de laser bi-fréquence bi-polarisation ont été présentées dans la partie 1.3.3.1 du chapitre 1.
Pendant les campagnes de mesure effectuées au sein du laboratoire de TRT, la stabilisation
du battement des deux fréquences a été réalisée par le biais d'une OPLL. A titre d’infor-
mation, nous présentons sur la figure 3.4 les résultats de la mesure de la densité spectrale
de puissance du bruit de phase présentés dans [7]. La courbe jaune (1) correspond au
bruit de phase absolu du DFL stabilisé. A 1 kHz de la fréquence porteuse, il offre une
amélioration de plus de 80 dB par rapport au fonctionnement libre du laser, et un niveau
de -117 dBrad?/Hz est atteint 4 10 kHz. A basse fréquence (en dessous de 200 Hz), les
performances de 'OPLL sont limitées par I'OL de la référence externe, comme le montre

son bruit de phase mesuré (courbe bleue (2)).

L'accordabilité a été donc effectuée a 'aide d’'une référence externe, fournie par un

générateur de signal Agilent E8257D accordable ayant une gamme de fréquence de 250
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FIGURE 3.4 — La courbe jaune (1) est la DSP du bruit de phase lorsque le DFL est stabilisé sur la
référence externe autour de 1,6 GHz. La courbe bleue (2) représente la contribution de la référence
externe au bruit de phase. La courbe verte (3) est la contribution du bruit de phase de I'’ensemble
composé par le filtre en boucle et le mélangeur micro-ondes. La courbe rouge (4) est la DSP du

bruit de phase lorsque le battement du DFL n’est pas stabilisé [7].

kHz a 20 GHz avec une résolution de fréquence de 0,01 Hz. Cette plage d’accordabilité,
est théoriquement, dans la gamme fréquentielle allant du DC a 30 GHz dans notre cas,
correspondant a l'intervalle spectral libre de ce laser. Ceci a permis de sélectionner une
fréquence de battement proche de la fréquence Brillouin des fibres sondées (vp,; = Vp,).

La procédure du réglage de la fréquence de battement est la suivante :

— Paramétrage de la puissance du laser de pompe afin de déclencher les oscillations

lasers;

— Ajustement de la tension V{ pour obtenir deux modes équilibrés, i.e. de puissances
équivalentes. Dans quelques cas, nous avons déséquilibré volontairement ces deux

puissances en privilégiant la puissance de 'onde pompe v ;

— Stabilisation de la fréquence de battement avec I'OPLL et ajustement a I’aide de la

référence externe;
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— Optimisation d'une lame A/2 positionnée a I’entrée de la fibre a maintien de polari-
sation afin de séparer efficacement les deux modes du lasers.

La figure 3.5 montre le spectre optique des deux modes du laser observé sur un analy-
seur de spectre optique Advantest Q8384 (gamme de longue d’onde entre 600 et 1700 nm
avec une résolution de 10 pm). La séparation des deux modes peut étre améliorée avec

I'ajout d’'une lame demi longueur d’onde que nous spécifierons dans la prochaine section.

AVG:1 RES:0.01nn N:201 ADAPTIV

10.0
dB/D

+108.6 | :
Bhiwe 85,058 0 0 195.2296THz || 10.025THz/D 195,350
RRATRIE T 00 11 Ea B

FIGURE 3.5 — Spectre optique du laser bi-fréquence bi-polarisation

La différence de fréquence associée et stabilisée par 'OPLL (vp,;) est représentée sur
la figure 3.6. L'analyseur de spectre électrique utilisé est I’Agilent E4405B. Cette fréquence
de battement est ajustée pour chaque manipulation afin de correspondre a chaque type

de fibre étudiée lors des caractérisations.

Stabiliser le battement du laser DFB autour d'une fréquence de 10 GHz n’a pas été
simple a réaliser. En effet, un des facteurs les plus contraignant dans cette étape était la
température ambiante de la piece. Les mesures ont été réalisées dans un laboratoire partagé
ol avait lieu d’autres manipulations en paralléle. La piece n’étant pas particulierement
régulée en température et le nombre important d’instruments qui fonctionnaient en
meéme temps, ont fait que la température ambiante de la piece augmentait avec le temps,
pouvant atteindre 35 °C en fin de journée. Ceci a conduit au fait que le laser DFL, étant
posé sur la table optique et n'ayant pas été suffisamment isolé, était trés sensible a la
variation de température, rendant ainsi la stabilisation du battement difficile a atteindre.

Une fois stabilisée sur la fréquence de la référence externe, la fréquence de battement du
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FIGURE 3.6 — Spectre RF du signal de battement stabilisé

laser demeurait stable une dizaine de minutes environ avant de décrocher. Il était alors
nécessaire de réitérer la procédure de stabilisation sur la méme fréquence que celle choisie
précédemment afin de poursuivre nos mesures.

La deuxiéme contrainte est que le laser DFL utilisé pour nos mesures était un laser partagé
avec d’autres chercheurs du laboratoire TRT. Entre novembre 2018 et mars 2019, le laser
a été utilisé, ce qui a rendu la tache plus difficile car la configuration de la cavité du laser
n’était pas la méme que lors de la premiere campagne de mesure. Ceci justifie le fait que
lors des mesures distribuées, dont les résultats seront présentés par la suite, le battement

du laser na pas pu étre stabilisé.

3.2 Caractérisation du systeme

Une premiere campagne de mesures a été planifiée en novembre 2018 pour une pé-
riode de 7 jours et une seconde compagne a été planifiée en mars 2019 pour une période
de 15 jours. Ces deux périodes relativement courtes pour une quantification poussée d'un
tel systéme ont été trés enrichissantes et intenses. Cette collaboration nous a permis de
réaliser, a notre connaissance, les premieres caractérisations d’'un capteur a fibre optique

réparti intégrant un laser bi-fréquence bi-polarisation.

Lobjectif principal portait sur la caractérisation du spectre de gain de la diffusion
Brillouin et la validation du concept de ce type d’interrogateur, qui consiste en une étape

initiale de la réalisation d'un dispositif pleinement fonctionnel.
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3.2.1 Description du banc expérimental de mesures de spectre de gain

Brillouin

Dans le but de caractériser les spectres de gain Brillouin de différentes fibres optiques,
un banc expérimental a été assemblé autour du laser DFL comme représenté sur la figure
3.7 (ou le bloc OPLL englobe les instruments de mesure présentés sur figure 1.21).

Pour les fibres utilisées, les fréquences optiques émises par le laser sont accordées et stabi-
lisées pour obtenir une fréquence de battement comprise entre 9 et 11 GHz, a +/— 10 Hz

qui est la précision de la référence externe, comparable a la fréquence Brillouin vg, des

différentes fibres que nous avons testées.

— PD (| X< |- Amp |[-|ASE .D. — @l

Spectre Brillouin
Lien optique u_)
______ Lien électrique y /-

FIGURE 3.7 — Montage expérimental pour la caractérisation du spectre de rétrodiffusion Brillouin

basée sur un laser bi-fréquence bi-polarisation.

Les deux ondes v; et v, en polarisation croisée, sont spatialement séparées par un
séparateur de polarisation fibré a maintien de polarisation (PBS ou Polarization Beam
Splitter). La puissance optique de 'onde pompe centrée autour de v, qui est utilisée pour
induire I'effet Brillouin dans la fibre sous test, est amplifiée par un amplificateur a fibre
dopée Erbium (EDFA ou Erbium Doped Fiber Amplifier) a gain fixe de 25 dB. Un atténuateur
variable est ajouté derriere 'EDFA pour le controle de la puissance optique injectée dans la
fibre via un circulateur optique ayant des pertes d’'insertion dans chaque accés d’environ
1,7 dB. Londe pompe v; est ensuite injectée dans la fibre et par effet Brillouin, une onde
Stokes rétrodiffusée de fréquence vs (vs = vi — vp,) est aiguillée par le circulateur optique

vers I'étage de détection.

La deuxieme onde centrée autour de la fréquence v,, telle que v, est proche de vg
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(V2 = v1 —vp,) est utilisée comme un oscillateur local (OL) pour la détection hétérodyne
de I'onde Stokes. Les deux ondes sont combinées a I’aide d'un coupleur optique 50/50 et
injectées a la photodiode. La détection du spectre électrique Brillouin est alors réalisée
a des fréquences autour de la centaine de MHz qui est égale a la différence des deux
fréquences vs et v (frr = [vs — v2|). Ceci permet de relacher la contrainte de la bande
passante de la photodiode utilisée et permet ainsi I'utilisation d'une photodiode équilibrée.
Le signal électrique obtenu est ensuite amplifié par un amplificateur a faible bruit et ayant
un gain de 50 dB puis filtré a travers un filtre passe-bas (FPB) de bande passante de 825

MHz. Le spectre du signal est mesuré avec un analyseur de spectre électrique (ASE).

3.2.2 Mesures expérimentales du spectre de gain Brillouin

A partir du montage expérimental précédent, nous avons étalonné trois fibres optiques

différentes afin de caractériser leurs spectres Brillouin :
— Une fibre standard monomode (SMF-28) de 40 km;

— Une fibre SMF-28e+ de 1 km. Il s’agit d’'une fibre améliorée par rapport a la SMF-28
notamment par la suppression du pic d’absorption OH. Elle est constituée d'un
mélange entre deux dopants (généralement germanium + fluor), ce qui induit des
variations différentes des vitesses acoustiques en fonction du dopant. Ainsi, elle est

caractérisée par deux pics de rétrodiffusion Brillouin séparés de 90 MHz [8];

— Une fibre LEAF (Large Effective Area Fiber) de 10 km, qui est un type de fibre a
dispersion décalée non nulle (NZDSF ou non-zero dispersion shifted fiber). Cette
fibre est caractérisée par 4 pics de rétrodiffusion Brillouin liés aux nombreux modes

acoustiques présents dans ce type de fibre.

Les mesures ont été réalisées dans une salle grise a température régulée. La puissance
de 'onde pompe injectée en continu est de 20 mW (soit 13 dBm) et la puissance de I'oscil-
lateur local est de 100 uW (soit -10 dBm). Par contre, la séparation des deux polarisations
n’était pas optimale, ce qui fait que I'on retrouve une partie de 'onde v,, qui est alors
également amplifiée, sur la voie de pompage avec 'onde v;. Ceci a pour conséquence
'injection simultanée des deux modes optiques du laser dans la fibre optique sous test, ce
qui a pour résultat la création des rétrodiffusions Brillouin, avec ses composantes Stokes

et Anti-Stokes, relatives aux deux fréquences optiques v; et v,.

La figure 3.8 représente le spectre optique au port 3 du coupleur optique (voir figure
3.7) et montre la disposition spectrale des différentes composantes dans la fibre SMF-28..
Nous remarquons quatre composantes fréquentielles dans le spectre, les raies v; et v»,

les composantes Stokes vs,,,) et vas,, ,. La résolution de I'analyseur de spectre optique ne

119



CHAPITRE 3. VALIDATION EXPERIMENTALE DU SYSTEME PROPOSE

permettait pas d’observer les composantes vg op €L Vas., qui sont confondues avec les
composantes v; et v,. Par conséquent, en admettant que la fréquence de décalage Brillouin
est identique pour les fréquences v; et v, les composantes |v, — VS(V1)| et|vy— VAS(V2)| se
superposent apres la détection. La superposition du spectre Stokes issu de la fréquence v,

et du spectre Anti-Stokes issu de la fréquence v, permet d’améliorer le gain de 3 dB.

FIGURE 3.8 — Spectre optique des deux polarisations du DFL et leurs rétrodiffusions Brillouin

respectives pour une fibre SMF-28.

Pour la caractérisation du spectre de gain Brillouin, il n’est pas nécessaire d’avoir une
séparation complete des deux polarisations du DFL. L'oscillateur local pour la détection
hétérodyne n’est alors plus nécessaire, ce qui permet de supprimer le séparateur de polari-
sation ainsi que le coupleur 50/50. En revanche, la séparation des deux polarisations est

nécessaire pour la mesure répartie du spectre Brillouin.

En partant de ce constat, le spectre Brillouin mesuré de la fibre monomode de 40
km est représenté sur la figure 3.9. La fréquence du gain maximum est de 119,95 MHz
en stabilisant le DFL a une fréquence de battement de 10,83 GHz. Cette valeur mesurée
correspond a la valeur typique de la fréquence Brillouin attendue pour la fibre utilisée, qui
esticide 10,83 GHz + 0.119 GHz = 10,95 GHz. Afin d’estimer la largeur de raie du spectre
Brillouin, une courbe de tendance lorentzienne est ajustée a partir de la courbe mesurée

suivant I'’équation :

_ +(2A) Ava (3.3)
SR EA VTR |

avec A 'amplitude maximale du signal Brillouin, A,p la largeur a mi-hauteur et f; la fré-

quence centrale.
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FIGURE 3.9 — Spectre de gain Brillouin de la fibre SMF-28

A partir de cette courbe de tendance de la fréquence relative du spectre, la largeur
a mi-hauteur de ce spectre a été estimée a 28,18 MHz. Les caractéristiques du spectre
mesuré, en termes de fréquence centrale et de largeur a mi-hauteur, son reportés dans le
tableau 3.1 et sont conformes aux valeurs attendues pour ce type de fibre pour un proces-
sus de diffusions spontanée amplifiée (ou processus de diffusion stimulée) [9]. En effet, la
puissance injectée dans la fibre est supérieure a la puissance critique (cf. équation 1.16 du

chapitre 1) relative a cette longueur de fibre qui est de 5 mW.

TABLEAU 3.1 — Caractéristiques spectrales mesurées de la fibre SMF-28.

Fibre SMF-28 | v;,.; (GHz) | vg, (GHz) | fyr (MHz) | FWHM (MHz) | Pgr (dBm)
Pic1 10,83 10,95 119,95 28,18 -35

L'acquisition temporelle du spectre de gain Brillouin a été effectuée avec un analyseur
de spectre temps réel Tektronix RSA306B. Pour une fréquence de battement verrouillée a
10,59 GHz, le spectrogramme de la fibre SMF-28 est représenté sur la figure 3.10 et montre
un spectre centré autour de 345,8 MHz et stable, ce qui est le résultat direct de la stabilité

du battement durant la mesure.
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FIGURE 3.10 — Spectrogramme du signal Stokes détecté pour une fibre SMF-28.

Le spectre de gain Brillouin de la fibre SMF-28e+ est ensuite représenté sur la figure 3.11
ol les deux pics fréquentiels sont clairement visibles. Ces pics sont dus a un couplage entre
les deux différents modes acoustiques présents dans ce type de fibre et 'onde optique de
pompe. La fréquence de battement du laser a été stabilisée a 10,74 GHz ce qui a permis de
détecter la fréquence du premier pic a 174 MHz et la fréquence du second a 262,8 MHz. Les
largeurs de raie équivalentes sont respectivement de 17,6 MHz et 18,7 MHz. D’apres ces
valeurs extraites, nous pouvons déduire que la durée de vie des ondes acoustiques est tres
proche. La puissance des deux pics est plus faible que la puissance du spectre de la fibre
SMF-28 a cause de la longueur de la fibre. En effet, la SMF-28e+ est plus courte avec une
longueur de 1 km comparée a la fibre standard de 40 km de longueur. Les caractéristiques

du spectre de la fibre sont résumées dans le tableau 3.2.

TABLEAU 3.2 — Caractéristiques spectrales mesurées de la fibre SMF-28e+.

Fibre SMF-28e+ | v;,q; (GHz) | vg, (GHz) | fyxr (MHz) | FWHM (MHz) | Pgy (dBm)
Pic1 10,74 10,91 174,06 25,3 -52
Pic2 10,75 11 262,82 27,4 -55

Enfin, le spectre de gain Brillouin multi-pics correspondant aux différents modes acous-
tiques de la fibre LEAF de 10 km de longueur a été mesuré pour une fréquence de battement
verrouillée a 9,83 GHz et est illustré sur la figure 3.12. Cette figure montre que trois pics du
signal rétrodiffusé sont identifiés aux fréquences de 741, 1142 et 1359 MHz. Lintervalle de

fréquence entre le premier et le deuxieme pic est d’environ 400 MHz, ce qui correspond
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FIGURE 3.11 - Spectre de gain Brillouin de la fibre SMF-28e+.

aux valeurs typiques présentées dans la littérature pour ce type de fibre [10]. Les deuxieme
et troisieme pics sont atténués par le filtre passe-bas, tandis que le quatrieme pic, qui est
essentiellement caractérisé par un niveau de puissance faible, se retrouve filtré et noyé

dans le bruit du systeme.

Comme dans le cas des fibres précédentes, le processus de la diffusion Brillouin est
celui du spontané amplifié. En effet, I'interpolation lorentzienne du premier pic Brillouin
donne une largeur de raie de 7,7 MHz, ce qui présente une valeur tres en dessous de la
valeur d'un processus spontané qui est de 'ordre de 42 MHz [10]. Nous remarquons égale-
ment que la puissance du premier pic est de 10 dB supérieure au maximum de la puissance
obtenue avec la SMF-28 et ce malgré le fait que la puissance critique de la LEAF est de 9
mW, valeur qui est supérieure a celle de la SMF-28. Il est cependant difficile d’analyser ces
données parce que les puissances optiques a chaque connexion du systeme n’ont pas pu
étre vérifiées systématiquement par manque de temps. Il se peut que les niveaux de puis-
sances pompe et OL en sortie de 'EDFA n’étaient pas identiques entre les deux expériences.

Nous remarquons également d’autres composantes spectrales sur le spectre rétro-
diffusé de la LEAE Les fréquences sont de 401,76, 616,29 et 1283,30 MHz et sont des
produits d’'intermodulation d’ordre 2 pour les deux premieres fréquences (fpic2 — fpic1
et fpic3 — fpic2, respectivement) et d'intermodulation d’ordre supérieur pour la troisieme

fréquence parasite.

123



CHAPITRE 3. VALIDATION EXPERIMENTALE DU SYSTEME PROPOSE

Puissance RF (dBm)

T T T T T T T
04 06 08 10 12 14

Décalage en fréquence (GHZz)

16 18 20

FIGURE 3.12 - Spectre de gain Brillouin multi-pics de la fibre LEAE

Nous avons ensuite extrait les parametres de la fonction lorentzienne des données
mesurées du spectre multi-pics et nous avons reporté dans le tableau 3.3 les valeurs
des largeurs a mi-hauteur, des fréquences centrales du signal Brillouin détecté ainsi que
de la puissance des maxima. Nous constatons que la larguer du premier pic est la plus
étroite et sa valeur est proche des valeurs publiées dans les travaux de Alasadi, et al. [11]
pour une puissance pompe équivalente. Concernant le niveau des puissances des pics
Brillouin, la puissance du second pic est généralement la moitié de celle du premier pic

mais I'utilisation du filtre n’a pas permis cette observation.

TABLEAU 3.3 — Caractéristiques spectrales mesurées de la fibre LEAF en régime stimulé pour la

composante Stokes.

Fibre LEAF | v;,; (GHz) | vg, (GHz) | frr (MHz) | FWHM (MHz) | Pgr (dBm)
Pic 1 9,83 10,57 741,7 7,7 -28
Pic 2 9,83 10,97 1142,2 14 -50
Pic 3 9,83 11,18 1359,7 11,5 -51

3.2.3 Influence delatempérature surle décalage dela fréquence Brillouin

La dépendance du décalage de la fréquence Brillouin avec la température et/ou la dé-

formation est le parametre physique exploité dans les systémes de capteurs a fibre optique

124



CHAPITRE 3. VALIDATION EXPERIMENTALE DU SYSTEME PROPOSE

répartis, comme défini dans I’équation 1.12 du chapitre 1. Nous nous sommes intéressés
uniquement a I'effet du parametre température et avons caractérisé le coefficient de sensi-

bilité en température Cr.

Afin de déterminer ce coefficient, nous avons entierement introduit les fibres SMF-28
et LEAF dans une étuve a température controlée de 24 a 30 °C par pas de 1 °C. L'objectif ne
concerne pas la localisation d'un changement de température au niveau de la fibre mais
uniquement d’évaluer les parametres de sensibilité et de les comparer aux valeurs typiques

de chaque fibre.

Nous avons placé une sonde thermique a proximité de la fibre dans I'étuve afin de
relever la température a sa proximité. Une erreur de lecture de 0,4 °C entre la température
fournie par le moniteur du four et la sonde externe a été constatée. D’autre part, en raison
de la durée que prend I'étuve a atteindre la température de consigne (quelques dizaines de
minutes) et du temps imparti pour ces mesures, une seule caractérisation pour chaque
type de fibre a été réalisée, avec une mesure unique pour chaque pas de température. Par
conséquent, 'incertitude sur le coefficient de température mesuré a été estimée a partir
d’une fonction de distribution triangulaire avec un intervalle de confiance de 95 % (voir

annexe 3.4).

La figure 3.13 représente les résultats de mesures de la dépendance de la fréquence
centrale du spectre de gain Brillouin de la fibre SMF-28 de 40 km de longueur lorsque la
fréquence de battement du DFL a été stabilisée a 10,83 GHz. Le comportement linéaire de
la dépendance du décalage de fréquence Brillouin par rapport a la température est observé.
Celle-ci se déplace vers les fréquences supérieures avec I'augmentation de la température
globale de la fibre [12][13].

Le coefficient de température moyen mesuré pour cette fibre est de 1,17 MHz/°C.
Lerreur de lecture sur la température prise en considération lors de ces mesures étant de
0,4 °C (barre d’erreur horizontale), une incertitude sur la mesure est calculée a partir des
valeurs de température maximale et minimale, lues a chaque point de mesure, a + 0,2 °C.

Les valeurs maximale et minimale du coefficient de température sont alors :

127,58 - 120,50

C = = 1,26 MHz/ °C
Tmax=""59 8_24,2 3.4
c 127,58-120,50 _ :
: = = , 7
Tmin =730 2_23,8
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FIGURE 3.13 - BFS pour une fibre SMF-28.

Lincertitude type associée a cette mesure est ainsi définie par la relation :

C —Crmi 1
u(CT):i: Tmax Tmin . (3.5)

V6 2 V6

Lincertitude élargie U(Cr) est alors définie en fonction du facteur d’élargissement permet-

tant de définir 'intervalle de confiance, par la relation :
U(Ct) = u(Cr) *1,9018 = 61,35kHz/ °C (3.6)

Le coefficient de sensibilité a la température estimé est par conséquent de 1,17 MHz/°C
avec une incertitude de + 61,35 kHz/°C. Cette valeur mesurée du coefficient Ct pour la
fibre standard est proche de la valeur théorique de I'ordre de 1 MHz/°C [12].

Pour la caractérisation de la dépendance du décalage de la fréquence Brillouin dans
la LEAF en fonction de la température, la fréquence de battement du DFL est toujours
stabilisée a 9,83 GHz. Nous n’analyserons que les deux premiers pics du spectre Brillouin
rétrodiffusé de la LEAFE, ce qui donne une premiére fréquence Brillouin photodétectée a 740
MHz et la seconde a 1140 MHz. Comme pour la SMF-28, le décalage de fréquence Brillouin
multi-pics lié a la LEAF décrit un comportement identique avec la température. La figure
3.14 montre une augmentation quasi linéaire des deux premiers pics avec la température.
En utilisant la méme fonction de distribution, les coefficients de sensibilité estimés pour
ces pics sont respectivement de 1,15 MHz/°C + 59,612 kHz/°C et 1,35 MHz/°C + 70,19
kHz/°C. Ces coefficients sont en bon accord avec ceux présentés dans les travaux de Zhou
etal. [13].

Les valeurs des coefficients Ct des fibres SMF-28 et LEAF sont résumées dans le tableau
3.4. Ces résultats ont été obtenus sans utilisation de I'oscillateur local. Cependant, pour

une mesure répartie, la séparation des deux polarisations du DFL est nécessaire.
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FIGURE 3.14 - BFS pour une fibre LEAE

TABLEAU 3.4 — Tableau récapitulatif des coefficients de sensibilité a la température pour les fibres

testées.
Fibre Ctpesure MHz/°C) | Incertitude (MHz/°C) | Cr,4,,,,,, MH2z/°C)
SMF-28 1,16 + 0.06 1
Pic1 1,15 + 0.06 1,19
LEAF
Pic2 1,35 +0.07 1,19

3.3 Démonstration du systeme B-OTDR

3.3.1 Objectif

Notre objectif principal est la démonstration d'un capteur réparti a fibre optique basé
sur I'utilisation du laser bi-fréquence bi-polarisation. Ainsi, la seconde période de mesure,
limitée soit-elle, avait pour but la validation de ce concept.

Pour simplifier la mise en place de I’expérience, nous avons choisi de mesurer le spectre
Brillouin réparti d'une fibre de 44 km de longueur formée de deux fibres connectées 'une a
'autre. La premiere section de la fibre est une fibre de type SMF-28e+ de 4 km et la seconde
est la fibre standard SMF-28 de 40 km.

Comme ces deux fibres possedent une signature spectrale de la rétrodiffusion Brillouin

différente, il devient possible de détecter la transition entre les deux. En effet, la fibre
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SMEF-28e+ est caractérisée par deux pics de rétrodiffusion Brillouin d’amplitude quasi-
équivalente, respectivement a des fréquences de 10,9 et 11 GHz [8]. Le pic du spectre
de gain Brillouin de la fibre SMF-28 est a la fréquence de 10,95 GHz. La détection de la

transition est donc possible.

La détection de la transition entre ces deux fibres optiques est réalisée par la technique
de réflectométrie temporelle (B-OTDR) dans laquelle la résolution spatiale (5;) est défi-
nie en fonction de la largeur de I'impulsion de I'onde pompe (W) comme décrite dans
I’équation 1.23 du chapitre 1
Un compromis entre largeur de 'impulsion et résolution spatiale est a considérer dans

notre cas du fait d'une orthogonalité des polarisations des deux modes manquante.

3.3.2 Séparation efficace des deux polarisations du DFL

Dans la description du laser bi-fréquence bi-polarisation a la section 3.1.1, le faisceau
laser est émis de la cavité en espace libre et un systeme de focalisation est utilisé pour
I'injecter dans une fibre optique monomode a maintien de polarisation. Les deux polarisa-
tions croisées nécessitent I'utilisation d'un séparateur de polarisation fibré afin de séparer
les deux composantes. Chaque polarisation est ensuite exploitée dans le systeme sachant
que la fréquence v; est portée par la polarisation horizontale et la fréquence v, par la

polarisation verticale.

Avec le séparateur de polarisation utilisé en expérimentation, nous avons obtenu une
réjection de 20 dB entre les deux modes du laser. Une lame demi-onde a été placée devant
la lentille de focalisation afin d’optimiser la séparation des deux composantes. Cette étape
d’optimisation est relativement contraignante car elle nécessite de relever le spectre a
différents endroits du systeme tel que précisé sur la figure 3.15.

Nous avons relevé les spectres optiques aux points : (a) avant le séparateur de polarisation,
sur la voie de 'onde pompe (b) en entrée et (d) en sortie de I'amplificateur optique, (c) sur

la voie de I'oscillateur local et (e) au port 3 du circulateur optique.

Nous observons sur les spectres optiques aux positions (b) et (c) que malgré la prédo-
minance attendue de la fréquence v, sur la voie de pompage (b), portée par la polarisation
horizontale et de la fréquence v, sur la voie de I'OL (c), portée par la polarisation verticale,
le taux de réjection en sortie du PBS varie autour de 8,79 dB. Il est probable que la puissance
émise par le laser, qui était inférieure a 1 mW lors de nos mesures, affecte la stabilité des

niveaux de puissance des modes optiques. Il est également important de préciser que les
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mesures ont été réalisées sans isolation particuliere de la cavité laser par rapport a I'envi-
ronnement du laboratoire. Uniquement une boite noire a été positionnée sur le laser pour
l'isoler du rayonnement ambiant. Nous retrouvons ensuite a la position (d) I’amplification
de I'onde optique avec une puissance pompe de 12,52 dBm et enfin les différents spectres
de rétrodiffusion Brillouin a la position (e), qui résultent de la propagation de v, et v, dans

la fibre optique.

Une multitude d’essais d’optimisation ont été menés afin d’atteindre une valeur de
réjection d’au moins 20 dB a ’aide de lalame demi-onde afin de s’assurer de I'obtention
d’une polarisation croisée a I’entrée du séparateur de polarisation. Cependant, la diffé-
rence de puissance entre les deux polarisations tend a diminuer en fonction du temps.
Par conséquent, nous avons systématiquement mesuré les puissances optiques des deux

polarisations et ré-optimisé le laser.
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FIGURE 3.15 — Etude des polarisations a différentes positions du systéme de capteur, pour une

mesure réalisée sur fibre SMF-28.
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3.3.3 Banc expérimental pour la mesure de localisation

La figure 3.16 schématise le banc de mesure mis en place pour la caractérisation du
spectre Brillouin en mode impulsionnel. Ce mode permet d’accéder a I'information du
spectre Brillouin réparti le long de la fibre optique. L'onde pompe est désormais modulée
en intensité par un modulateur acousto-optique (MAO) fibré de Gooch & Housego mo-
dele M110-2]-F3S et caractérisé par sa fréquence de modulation de 110 MHz. Les pertes
d’insertion optiques de ce dernier sont assez élevées et afin de les compenser, un EDFA
de puissance a été utilisé. A la sortie du modulateur, la fréquence de 'onde pompe est
maintenant égale a vp = v + vaom et 'amplitude des impulsions est égale a 17 mW. L'im-
pulsion optique est ensuite injectée dans la fibre par le biais d'un circulateur optique qui
renvoie le signal Brillouin Stokes rétrodiffusé vers I'étage de détection, composée d'un
photodétecteur large bande de type InGaAs DSC30S de 20 GHz suivi d'un amplificateur
électrique de 50 dB de gain. Cette largeur de bande est justifiée par la disponibilité de ce

photodetecteur pour nos mesures.

Générateur
d’impulsion
T

Circulateur Fibrel Fibre2

Amplification | |
optique
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PD [--{ Amp -----> / j —— ]
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FIGURE 3.16 — Banc de mesure pour un systeme B-OTDR basé sur l'utilisation du laser bi-fréquence

bi-polarisation.

La rétrodiffusion Brillouin est mesurée avec un oscilloscope haute performance Agilent
DSA90804A de bande passante analogique de 8 GHz et de taux d’échantillonnage de 40
GS/s. La mesure répartie sur toute la longueur de la fibre du signal rétrodiffusé n’est pas
possible a cause de la limitation mémoire de I'oscilloscope. Par conséquent, nous avons
fixé une durée d’acquisition équivalente a une section ciblée de la fibre. Sur la figure 3.17
est reportée les chronogrammes de I'impulsion électrique modulant le MAO, I'impulsion
de déclenchement de I'oscilloscope rapide obtenue avec un générateur de fonction en

mode "burst" (synchronisé sur le générateur impulsionnel) et la fenétre d’acquisition dont
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la durée est indiquée au niveau de I'oscilloscope rapide. Cette fenétre de visualisation
temporelle est calculée par le rapport entre le taux d’échantillonnage de I'oscilloscope et le

nombre de points choisis.
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FIGURE 3.17 — Chronogramme du signal émis par le générateur d’impulsion et des signaux de

l'oscilloscope.

Afin de cibler la partie de la fibre optique que nous souhaitons sonder, le déclenche-
ment de I'acquisition est retardé temporellement d’environ 700 ns par rapport au front
montant de 'impulsion émise par le modulateur AOM. Ce temps est lié a la réponse de
I’AOM et a été déterminé expérimentalement. La position de la zone de détection au niveau
de la fibre est déterminée par le retard introduit au niveau du signal "burst", qui est calculé

en fonction de la propagation de I'impulsion optique.

Le spectre Brillouin réparti est finalement obtenu en post-traitement par une transfor-
mée de Fourier rapide (FFT ou fast Fourier transform) du signal temporel enregistré sur

'oscilloscope.

Nous avons commencé les caractérisations avec une largeur d'impulsion de 4 s, ce
qui correspond a une résolution spatiale de 413 m. Une période des impulsions de 400 ps a
été choisie pour éviter les réflexions a I'’extrémité de la fibre. La fréquence de battement
du laser oscille autour de 9,11 GHz, ce qui est tres inférieure a la fréquence souhaitée.
Ceci était di a une modification de la condition du pompage du laser, provoquant une

modification de son fonctionnement. Les contraintes temporelles d’occupation du banc
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ne nous a pas permis d’optimiser d’avantage ce fonctionnement et donc ne nous a pas

permis d’utiliser une détection équilibrée ayant une bande passante limitée a 400 MHz.

Pour sonder la section de fibre souhaitée, le spectre de 'onde rétrodiffusée est mesuré
en choisissant une durée d’acquisition temporelle de 1 us (40 GS/s et 40k points), per-
mettant une mesure répartie sur environ 100 m de longueur. Afin de scanner la zone de
transition entre les deux fibres, le déclenchement de I’acquisition est a nouveau retardé
d’une valeur variant entre 38,5 ps et 40 us avec un pas de 0,5 ps. Ces valeurs correspondent
dans le domaine spatial a un intervalle compris entre I'extrémité de la fibre SMF-28e+ (3.9
km) et apres 80 m de fibre SMF-28, soit (a 4.08 km au total).

Les spectres des deux trongons choisis sont présentés sur la figure 3.18. Le tron¢on de la
fibre SMF-28e+ (figure 3.18a) est caractérisé par deux pics Brillouin centrés aux fréquences
1,84 GHz et 1,93 GHz, séparés d’environ 90 MHz. Le troncon de la fibre SMF-28, quant a
lui, ne présente qu'un seul pic Brillouin autour de 1,86 GHz (figure 3.18b). D’autres choix
faits sur le temps de déclenchement de ’acquisition, inférieur a 35,5 pus ou supérieur a 40

ps, ont permis de consolider les résultats obtenus.

La largeur de I'impulsion optique de 'onde pompe a ensuite été réduite a 1 pus don-
nant une résolution spatiale de 100 m, puis a 100 ns, ce qui correspond a une résolution
spatiale a I’état de I'art pour les capteurs B-OTDR de 10 m. La période de I'impulsion
a été maintenue a 400 ps. En réduisant la largeur de I'impulsion, le niveau du spectre
Brillouin est réduit d'une maniere significative et se retrouve noyé dans le bruit avec les
parametres de mesure choisie (40 GS/s et 40k points). La puissance moyenne de I'onde
pompe passe de 170 uW pour la largeur de 4 us a environ 6,25 puW pour la largeur de 100
ns. Afin d’améliorer ce résultat, nous avons augmenté la séquence temporelle mesurée
en prélevant plusieurs trames de la méme portion de la fibre. Ensuite, la FFT est réalisée
sur la séquence constituée par la suite des échantillons mesurés. Les spectre obtenus sont
représentés sur les figures 3.19a et 3.19b. Nous remarquons sur les deux spectres de gain
Brillouin plusieurs composantes fréquentielles parasites ainsi qu'un faible rapport signal a
bruit.

Une optimisation du systéme en termes de puissance optique et de meilleure séparation
des deux polarisations est nécessaire en vue d’obtenir des mesures plus qualitatives. Avec
une fréquence de battement plus basse en sortie du DFL, une détection balancée peut éga-
lement étre envisagée afin d’augmenter le rapport signal sur bruit et obtenir une meilleure
sensibilité du systeme. Néanmoins, nous avons réussi a mesurer et localiser a 10 m pres

avec notre systeme les signatures spectrales des deux fibres qui ont pu étre observées, et
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FIGURE 3.18 — Mesures réparties du spectre de gain Brillouin pour (a) la fibre SMF-28e+ et (b) la
fibre SMF-28 pour une largeur d’impulsion de 4 ps.

présentées sur la figure 3.19. Nous distinguons clairement les pics de la SMF-28e+ centrés

autour des fréquences 1,47 et 1,56 GHz (3.19a) et celui de la SMF-28 a 1,45 GHz (3.19b).
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fibre SMF-28, pour une largeur d’'impulsion de 100 ns.
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3.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les premiéres caractérisations du spectre de
gain Brillouin avec un systéme reposant sur 'utilisation d’un laser bi-fréquence et bi-
polarisation a 1550 nm. Cette solution simplifie considérablement les systémes conven-
tionnels, qui utilisent habituellement deux sources laser pour la génération de 'onde
pompe et d’oscillateur local, permettant la détection de la rétrodiffusion Brillouin a des

fréquences de I'ordre de la centaines de MHz.

Les spectres Brillouin des fibres monomodes de type SMF-28, SMF-28e+ et LEAF ont
été caractérisés. Cette étape avait pour objectif la mise en place et la validation du systéeme.
A travers la stabilisation des deux fréquences du DFL, les spectres obtenus ont permis
la mesure directe de la largeur a mi-hauteur qui peut étre exploitée dans les systemes a
mesures réparties. Aussi, le décalage de fréquence Brillouin en fonction de la température
a été analysé pour les deux fibres SMF-28 et LEAF de sorte que la relation linéaire attendue
a été observée et les coefficients de sensibilité a la température ont été quantifiés. Pour
la fibre SMF-28, le coefficient de température mesuré est d’environ 1,16 MHz/C. Pour la
fibre LEAF, ce coefficient est de 1,15 MHz/°C pour le premier pic et de 1,35 MHz/°C pour le

second.

Une démonstration du systeme a pu étre réalisée par la localisation de la transition
entre deux fibres de type différent soudées entre elles, en se basant sur la technique de
réflectométrie temporelle. Les deux fibres sont caractérisées par deux signatures spectrales
Brillouin différentes. Ces résultats représentent un des objectifs des plus importants de
cette these. Le banc expérimental a été développé a partir du matériel et des instruments
disponibles et n’a pas été optimisé afin de quantifier ses performances d'une manieére plus
rigoureuse. Il peut encore étre optimisé en termes de puissance, de stabilité du laser et de
traitement de signal. Toutefois, la possibilité de localiser deux portions de fibre différentes
en observant une portion du spectre comprise entre 1,4 et 1,6 GHz, a mis en évidence la
possibilité technique de I'utilisation de ce type de laser dans les capteurs a fibre optique
répartis.

Enfin, l'utilisation de ce type de laser doit permettre de lever certaines limites par

rapport aux systemes actuels comme :

— Une grande accordabilité du battement par régulation thermique ou électrique de
I'électro-optique du DFL, ce qui permet d’ajuster I'écart fréquentiel a la fréquence

Brillouin des différents types de fibre.

— La corrélation de phase des deux fréquences lasers permet I'utilisation a I’avenir
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d’'une OFLL et ainsi de s’affranchir de I'utilisation d’'une source RF nécessaire dans le

cas de l'utilisation d’'une OPLL.

— La compacité du systeme des lors que le DFL sera réalisé en technologie intégrée.
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Le phénomene de diffusion Brillouin spontanée ou stimulée, sensible a la fois aux varia-
tions de température et/ou de déformation, appliqué aux capteurs a fibre optique répartis
a fait 'objet de nombreuses recherches scientifiques au cours des derniéres décennies,
donnant lieu au développement de différents systémes conventionnels qui permettent
une mesure répartie du décalage de la fréquence Brillouin, soit dans le domaine tempo-
rel, soit dans le domaine fréquentiel ou encore dans le domaine de corrélation. Certains
de ces systémes, reposant sur une seule source laser émettrice des ondes de pompe et
d’oscillateur local, nécessitent un photodétecteur a large bande passante et/ou un étage
de conversion en fréquence. D’autres systémes sont axés autour de deux sources lasers
distinctes pour une génération indépendante des deux ondes optiques, toutefois ces so-
lutions souffrent d’'un manque d’accordabilité de leurs fréquences optiques respectives,
rendant I'ajustement de la différence de fréquence aussi proche que possible du décalage

de fréquence Brillouin assez délicat.

Une nouvelle génération de capteurs Brillouin qui permettrait de pallier les inconvé-
nients des systemes conventionnels est proposée dans cette these. Ce nouveau systeme de
capteur a fibre optique réparti, basé sur I'utilisation d'un laser bi-fréquence bi-polarisation,

offre un bon compromis entre compacité et une capacité d’accordabilité élevée.

Dans le chapitre 1, nous avons présenté les principes fondamentaux du phénomene de
diffusion Brillouin. Nous avons fait le point sur I'état de ’art des capteurs a fibre optique
répartis reposant sur I'effet Brillouin. Les différentes techniques d’interrogation, pour les
capteurs Brillouin spontané (B-OTDR, B-OFDR, B-OCDR), nécessitant I’acces a une seule
extrémité de la fibre, ou stimulé (B-OTDA, B-OFDA, B-OCDA), nécessitant I’acces aux deux
extrémités, ont été décrites. Nous avons compareé ces techniques d’'interrogation entre elles
en termes de résolution spatiale, de portée de détection et de prix et nous avons conclu que
la technique B-OTDR, qui est la plus utilisée dans le domaine de la surveillance des grandes
structures, représentait le meilleur compromis avec une résolution spatiale métrique, une

portée de détection de I'ordre de la centaine de km et un prix d’instrumentation inférieur
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a 100 k€. La fin du chapitre a été consacrée au systeme de capteur a fibre optique basé sur
un laser bi-fréquence bi-polarisation. La particularité de cette source laser est I'’émission
de deux faisceaux optiques autour de 1550 nm avec une différence de fréquence entre
eux de |'ordre de la dizaine de GHz. Les champs électriques émis étant de polarisation
orthogonale ce qui permet de les séparer en une onde pompe utilisée pour la génération
de la rétrodiffusion Brillouin dans la fibre sous test et une onde utilisée comme oscillateur
local pour la détection hétérodyne du signal a la centaine de MHz. Les avantages de ce
systeme sont les suivants : (i) les deux fréquences lasers sont en corrélation de phase, ce
qui permet de facilité la stabilisation en fréquence, (ii) la grande capacité d’accord de la
différence de fréquence permet d’ajuster la fréquence de battement du laser au décalage
de la fréquence Brillouin et (iii) ['utilisation d’'une détection a bande étroite (< 1 GHz) suivie

d’une électronique a faible bruit.

Nous proposons a la fin du chapitre 1, un systeme de capteur a fibre optique reposant
sur l'utilisation d’un laser bi-fréquence bi-polarisation. La particularité de cette source
laser est I'’émission de deux faisceaux optiques autour de 1550 nm avec une différence de
fréquence entre eux de ’ordre de la dizaine de GHz. Les champs électriques émis étant
de polarisation orthogonale, nous séparons ces deux polarisations afin de récupérer une
onde pompe sur une voie optique, pour la génération de la rétrodiffusion Brillouin dans la
fibre sous teste et une onde oscillateur local sur une autre voie pour assurer la détection
hétérodyne de signal a la centaine de MHz. Les avantages de ce systeme sont les suivants :
(i) les deux fréquences laser sont en corrélation de phase, ce qui permet d’obtenir un
capteur a faible bruit (ii) la grande capacité d’accord de la différence de fréquence permet
d’ajuster la fréquence de battement du laser au décalage de la fréquence de Brillouin et

(iii) 'utilisation d’une détection a bande étroite.

Les différents travaux réalisés sur les liaisons radio sur fibre ont alimenté notre intérét
pour I'étude de systeme de capteur a fibre optique Brillouin. Ainsi, le chapitre 2 a été
consacré a la modélisation par circuit équivalent et la simulation du systeme. Nous avons
complété les modeles de composants opto-€électroniques disponibles par de nouveaux
modeles de photodiode équilibrée et de fibre optique intégrant I'effet Brillouin. Pour cela,
il a été nécessaire de développer différentes briques du systeme et de les simuler ensemble.
En effet, passer de I’étude physique du processus Brillouin a la simulation systeme avec
cette méthode n’est pas trivial. La richesse de I’outil de simulation d'une part et la néces-
sité d'implémenter des équations différentielles dans le modele de la fibre d’autre part,
nécessitaient des étapes intermédiaires. Ainsi, nous nous sommes affranchis de 'utilisa-

tion de plusieurs simulateurs pour combiner une résolution numérique des équations
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différentielles et une simulation systeme. Ainsi, le modéle de la source de rétrodiffusion
Brillouin basée sur le modele de la fibre optique a été développé uniquement sous un envi-
ronnement ADS al’aide de I'outil " User-defined Model". Cette source a été utilisée avec les
différents modeéles pour réaliser une simulation systeme en comparant essentiellement la
détection simple a la détection équilibrée. Nous avons montré I'influence des fluctuations

de phase sur le bruit total du systeme.

Enfin le chapitre 3 présente la validation expérimentale du systéme proposé en col-
laboration avec le groupe Thales Research & technology. En effet, deux campagnes de
mesures de courtes périodes ont été programmeées durant lesquelles le banc expérimental
de mesure du spectre de gain Brillouin en utilisant un laser bi-fréquence bi-polarisation
a été développé. Nous avons commencé par caractériser les spectres de gain Brillouin
de trois types de fibres optiques monomodes SMF-28, SMF-28e+ et LEAF telles que leurs
fréquences Brillouin ont pu étre étalonnées. Nous avons par la suite étudié I'influence
de la variation de la température sur le décalage de fréquence Brillouin en fonction de
la température, lorsque les fibres SMF-28 et LEAF sont entierement chauffées et pour
lesquelles la relation linéaire attendue a été observée. Nous avons mesuré des coefficients
de température proches des valeurs théoriques de 1,16 MHz/°C pour la SMF-28 et 1,15
MHz/°C et 1,35 MHz/°C pour respectivement les deux premiers pics de la LEAE Enfin, La
démonstration du capteur réparti proposé a été réalisée en mesurant le spectre Brillouin
réparti d'une fibre de 44 km constituée de deux fibres soudées. La premiére section est une
SMEF-28e+ de 4 km et la seconde est une SMF-28 de 40 km. Ces fibres se caractérisent par
des signatures spectrales différentes et notre objectif était de détecter la transition entre
elles par la technique de mesure B-OTDR. Les deux spectres rétrodiffusés ont pu étre vi-
sualisés pour une largeur d'impulsion de 100 ns, ce qui correspond une résolution spatiale
de 10 m. Ainsi, nous avons présenté une preuve de concept a I’état de I'art, d'un capteur a
fibre optique réparti basé sur une source laser a état solide bi-fréquence bi-polarisation
(DFL).

Les premiers résultats obtenus dans le cadre de ces travaux de these peuvent se pour-
suivre en deux objectifs principaux. Le premier point concerne les améliorations a apporter
aux modeles des éléments optiques et opto-€électroniques et le développement de nou-
veaux modeles afin d’assurer une simulation d'un systéme de capteur a fibre optique plus
réaliste. Le deuxiéme point porte sur I'optimisation du banc expérimental pour obtenir
des mesures précises du spectre Brillouin et d’étendre son application a I'étude de la défor-

mation de la fibre sous test.
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Durant cette these, plusieurs approches de modélisation de I'effet Brillouin dans la
fibre optique ont été étudiées. la solution par User-compiled Model étant la plus récente et
délivrant des résultats satisfaisant de la puissance Stokes, reste néanmoins a compléter
par la prise en compte de la fréquence et de la largeur de raie du spectre rétrodiffusé.
Davantage d’investigation concernant cet outil est indispensable afin de présenter un

modele de fibre optique complet, intégrant I'effet Brillouin.

Aussi, afin de considérer les conditions de mesures, il est nécessaire de caractériser
la source optique bi-fréquence bi-polarisation et de développer un modele par circuit
électrique équivalent a partir de ses équations de continuité, comme cela a été fait pour
la source laser DFB. Pareillement, la finalisation des simulations systéme en prenant en
compte tous les éléments du circuit (OPLL, amplificateurs, circulateur, ...) est grandement
requise. Ainsi, avoir un systéme entierement modélisé donnerait lieu a une optimisation et
une étude statistique sur les performances du systeme dans sa globalité, des parametres

physiques de la source optique et du type fibre optique utilisée.

Du point de vue du banc de mesure, une meilleure isolation du laser DFL serait profi-
table a la stabilisation du battement fréquentiel entre les deux modes du laser. Ceci per-
mettrait d’avoir un fonctionnement optimal de la boucle a verrouillage optique. D’ailleurs,
une des pistes d’investigation a envisager serait de réaliser le banc de mesure du capteur
B-OTDR en stabilisant le battement fréquentiel par OFLL, comme présenté dans le cha-
pitre 1 et ainsi de tirer profit de cette technique de stabilisation et gagner davantage en

compacité du systéme complet.

Il est également important d’optimiser le systeme B-OTDR en termes de puissance,
en assurant une meilleure séparation des deux polarisation du DFL par exemple et en
réduisant les pertes optiques de la liaison. Lutilisation de composants a faibles pertes et
dimensionnés aux gammes des fréquences du systéme permettrait d’améliorer les résultats
obtenus. Exploiter les techniques de traitement de signal améliorerait le rapport signal a
bruit pour des largeurs d'impulsion entre 10 et 100 ns. Ce qui permettrait également de
caractériser le circuit et d’évaluer les performances du systéme en identifiant les éléments

critiques de la liaison.
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Méthode Runge-Kutta d’ordre 4

Les méthodes Runge-Kutta, développées au début du XX° siecle par Carle Runge
et Martin Kutta, font parties des méthodes les plus populaires pour la résolution
numérique des équations différentielles, sans avoir besoin de calculer des dérivées

partielles.

Soit le probleme a variable unique x’ = f (¢, x) avec la condition initiale x(0) = x,.
Supposons que x;, soit la valeur de la variable au temps ¢,. La formule de Runge-
Kutta prend x;, et t,, et calcule une approximation pour x,+; a un moment ultérieur,
tn, + h. Cette méthode utilise une moyenne pondérée de valeurs approximatives de

f(t, x) a plusieurs reprises dans l'intervalle (¢, ¢, + h). La formule est donnée par :

ky = f(tn, Xn)
Xn+1 :xn+h/6(k1+2k2+2k3+k4) ou 3.7)
ks = f(tn + 12, x;,, + hl2ks)
Pour exécuter la simulation, il suffit de commencer par xj et de trouver x; en utilisant

la formule ci-dessus. Ensuite, nous introduisons x; pour trouver x; et ainsi de suite.

L'algorithme de Runge-Kutta peut étre facilement étendu a un ensemble d’équations
différentielles du premier ordre, on obtient essentiellement la méme formule que
celle présentée ci-dessus.

Soit le probleme a deux variables X,y et deux équations différentielles :
x'=f(t,x,y)
V=gt xy

La encore, x, estla valeur de x au temps ¢,, et de méme pour y,. Les formules de

(3.8)

’algorithme de Runge-Kutta sont alors :
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h
Xpe1=Xp+— (k1 +2ky +2ks + ky)
6 (3.9)

Vn+1 :J/n+g(]1 +2jo+2j3+ ja)

k1 :f(tn»xnrJ’n)r jl (tnyxn»J/n)
ko = f(tn+hi2, xn+bi2ky, yn+Hi2j1),  jo=g(tn+M2,x, + M2k, yn +M2j1)
)
)

(3.10)
ks = f (tn +hi2, xp+ M2ko, yn +1i2j2),  js=g(tn+hl2,xn+ M2k, ypn +hi2jo

k4:f(tn+h,xnk3h,ynj3h), j4:g(l'n+h xnkgh ynjgh
Etant donné que les valeurs initiales x et y, sont connues, nous pouvons les intro-

duire dans le systeme d’équation 26 afin de calculer x; et y;. Ensuite, nous pouvons

introduire les nouvelles valeurs x; et y; afin de calculer x; et y» et ainsi de suite.

Codes Matlab

Code MATLAB utilisé pour la résolution numérique des équations de couplage
Brillouin, présentée dans la section 22. Les résultats de la simulation sont présentés

dans la section 2.2.2.

Code principal
1% u' = -—alpha » u — gbxuxv
2 % v' = alphaxv — gbxuxv

w
o\

The interval is [0 40] km and the boundary conditions are

~
o\

3
o\

u(0) = PO, v(L) = Psl

=)
o\

7 close all;

s clear all;clc;

10 globalize_vars;

n L=40e3; %$[m] Fiber length

12 P0=20e-3; %[W] Input power

13 PsL=1e-9; % W Output Stockes Power
14

15 n=1.447; %Index of refraction

16 eps0=8.854e-12; % [F/m] Vacuum permittivity
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c=2.9979%e8; % [m/sec] Speed of light

z0=377; % [Ohm] Vacuum impedance
dz=10; dt=dzs*n/c; %$Spacial and Temporal step sizes.

N=L/dz; % Fiber length discretization
z=0:dz: (dz*N-dz) ;

%% material characteristics

lambdal=1.55e-6; % [m] pump wavelength
WL=2+pi*c/lambdal; $[Hz] pump frequency
g0=3.2e-11; $1.12e-11; % [m"2/W] gain coefficient

GAMMAb=30e6*2xpi; %$[1/t] phonons decay rate
A=80e-12; %$[m] fiber's effective area
Omega=10.86e9; $[Hz] acoustic frequency

gammakE=0.8967; $electrostrictive coefficient

Va=5960; %$[m/s] Velocity of sound
LAMBDA=gammaE+Omega/c/z0/2/Va2; $Brillouin coupling
parameter — acoustic equation

kappa=g0*«GAMMAb+n/2/7Z0/LAMBDA; $%$Brillouin coupling parameter
— optic equations
kT=293%x1.3806504e-23; $[Joule] at room temprature.
roh0=2210; % [kg/m"3] mean density for Si0O2, bulk
(http://www.virginiasemi.com/pdf/generalpropertiesSi62002.pdf)

Q0=2*kTxroh0*GAMMAb/ (Va”~2*Aa) ; $Noise std.

I1_0=P0/A; %[W/m"2] Pump intensity

Alpha=0.25; % [dB/km] losses
if (Alpha==0)
Leff=L; % For No Losses Model
else % For Lossy Fiber
Alpha=Alpha/4.343x1le-3; $[1/m],
losses

Leff=(l—-exp(—AlphaxL)) /Alpha; %$[m] effective length
end;

Q

% Coefficients

G=g0%I1_0OxLeff; %$Gain factor
B=sqgrt (g0+«4+kT+«WL+*GAMMAbL/A/L/Omega) ; $Noise term coupling

for steady state solution

Gth=21; S%Agrawal, pp.361

%$%% Initialisation
PO0=1le-3:1e-3:20e-3;

I10=P0/A ; % initial valuenon
IsL=PsL/A ; % Output intensity Stokes

o
°

for 1 = 1l:length(PO)
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56 [x,y] = shooting_meth_Brillouin(@fce,dz,1le-9,0,L, [I10(1)
IsL], 'fd', [-I10(i) I10(i)1);

57 Z= X;

58 5 I11(1) = v (1l,length(x));
59 Is(i) = vyv(2,1);

60 end

61

&2 figure

63 plot (I10*Ax1e3,Is*Ax1e3,'g")
64 ylabel ('Ps(0) (mw)")

65 xlabel ('Pp(0) (mw)")

66 grid on

Code de la fonction fce

1 function out = fce(x,V)

2

3 out (1) = =5.75e=05+y (1) — 1.12e-11 x (y(l)*y(2)) —
sgrt (1.12e-11);

4 out (2) = 5.75e—-05xy(2) — 1.12e-11 * (y(l)=*y(2)) —

sgqrt (1.12e-11);

Code de la fonction shooting meth_Brillouin

2 $fun — the function handle, fun contains system of solved
differential
3 % equations, e.g. let y'' + y = sqgrt(x+l) be the

solved differential

IS
o

equation, then fun has the shape:

3
o\

function out = fce(x,Vy)

B
o\

\.
o

out (1) = y(2);

8 % out (2) = sqgrt(x+1)-y(1l);

9 %h — the step of the Runge—-Kutta method (the step of the
grid)

10 %$zero — the interval bisection method accuracy, it is
recommended to set le—6

11 %$a,b — outer points of the interval

12 %$con — values of boundary conditions (2D vector)
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13 $type — to specify type of the boundary condition in the
particular point,

14 % it is the string consists of 2 char ('f' for
function, 'd' for

15 % derivative), e.g 'fd' is meant that in a point

the condition is

16 % related to function and in the b point to derivative
17 $init — 2D vector of initial alpha parameters, it is not

required, the implicit

18 % value is [—-10 10]

19

20 $The example of using:

21 $[x y] = fce

22 %It is meant that will be solved these BVP ODE described

in the function fun,

23 %$on the interval (0,1) with boundary conditions y(0) =1
and y' (1) = 3

24

25

26

27 function [x y] =

shooting_meth_Brillouin (fun,h, zero,a,b, con, type,init)

28 tic;

29 if (h < 0) || (zero =< 0) || (a=b) || (length(con) #
2) 1l (length(type) # 2)

30 error ('Check validity of input parameters -

non—-negative of accuracy and length of arrays');

31 end

32

33 if nargin == 8

34 shootl = init (l); shoot2 = init (2);

35 else

36 shootl = —=10; shoot2 = 10;

37 end

38

39 if (type(l)=='f")

40 al = [con(l) shootl];

1 a2 = [con(l) shoot2];

42 else

43 al = [shootl con(1l)];

44 a2 = [shoot2 con(l)];

45 end

46

47

48 [, F1] = RungeKutta(a,b,h,al, fun);
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49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

[, F2] = RungeKutta(a,b,h,a2, fun);
if (type(2)=='f")
Fl = F1(1,end) — con(2);
F2 = F2(l,end) — con(2);
r =1;
else
Fl = F1(2,end) — con(2);
F2 = F2(2,end) — con(2);
r = 2;
end

if (F1xF2 > 0)
error ('The root of F function does not exist, for
selected initialization parameters. Please,
change the init array.')

end

F3 = F1;

while (abs (F3) > zero)

shoot3 = (shootl + shoot2)/2;

if (type(l)=='f")
a3 = [con(l) shoot3];

else
a3 = [shoot3 con(l)];

end

[x, F3] = RungeKutta(a,b,h,a3,fun); y = F3; F3 =
F3(r,end) — con(2);

if (F1xF3 < 0)
shoot2 = shoot3; F2 = F3;
elseif (F1xF2 < 0)
shootl = shoot3; Fl1 = F3;
else
error ('Selhani metody puleni intervalu,
zmente init');
end

end

toc;
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Code de la fonction RungeKutta

1 function [x y] = RungeKutta(a,b,h,con, fun)

2 x = a:h:b;

3 n = length(x);

4 y = zeros (length(con),n);

5 y(:,1) = con;

6

7 for k = 1:(n-1)

8 kl = fun(x(k),y(:,k));

9 k2 = fun(x(k)+0.5xh,y(:,k)+0.5xhxkl");
10 k3 = fun(x(k)+0.5+h,y (:,k)+0.5xhxk2");
1 k4 = fun(x(k)+h,y( k)+h*k3');

12 yv(:,k+1)=y (:,k)+hx (k1'+2+k2"'+2+xk3"'+kd") /6;
13 end
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Définitions de la transformée de Laplace et de la trans-

formée de Fourier

La transformée de Laplace
Transformée de Laplace

La transformée de Laplace d'une fonction x(#) est la fonction X(p) définie comme :

+00o
J?(p):f x(t)eP'dt avec peC (3.11)
0

Transformée de Laplace inverse

La transformée de Laplace inverse de la fonction X(p) est définie comme :
1 y+iT
x(f) = — lim (p)ePtdp (3.12)
27i T—o0 y—iT

avec Y est choisi tel que I'intégrale soit convergente. y est alors soit supérieur a la
partie réelle de toute singularité de X(p), et qu'a l'infini, | %(p)| tend vers 0 au moins

aussi rapidement que I#'

La transformée de Fourier
Transformée de Fourier

La transformée de Fourier d'une fonction x(#) causale est la fonction X(f) définie
comme :
+00 3
x(f) :f x(t)e P idy (3.13)
-0

Transformée de Fourier inverse

La transformée de Fourier inverse de la fonction X(f) est définie comme :

+00 )
x(t) = f (e idf (3.14)

(o, 0]
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Calcul des incertitudes sur les coefficients mesurés

Pour illustrer le calcul du coefficient de température mesuré, nous reprenons les
mesures du BFS en fonction de la variation de température pour la fibre SMF-28

de 40 km comme illustré ci-dessous : Lerreur de lecture sur la température prise

o 130 4

Q

o 128

= c. B

3 T 19 — A

= 126 Crmax [ST— _g_—_;_:}.,_\

> g A R

g 124 —= ':__| max

v o o

& 122 e

8 St -

2 120 s »
23 25 27 20 31

Température (°C)

FIGURE 3.20 — Calcul du coefficient de température mesuré Ct pour la fibre SMF-28.

en considération lors de ces mesures étant de 0,4 °C (barre d’erreur horizontale),
les valeurs de température maximale et minimale, sont lues, a chaque point de
mesure, a plus ou moins 0,2 °C. Les valeurs maximale et minimale du coefficient de

température sont alors :

127,58 -120,50

Crax = 1,25 MHz/°C
Tmax=""99 8 24,2 G.15)
c 127,58-120,50 _ o :
;L = = , VA
Tmin=""302_23 8

Comme la mesure a chaque pas de température n’a pu étre reproduite plusieurs
fois, nous évaluons une incertitude le coefficient de température mesuré, par un
traitement statistique. Pour cela nous considérons une fonction de distribution
triangulaire présentée dans la figure 23 avec un intervalle de confiance de 95% défini

comme suit :

3 2(b-x) _2(c+ta-x) cta-x (3.16)
y_(b—a)(b—c)_ 2axa  a? ’
Calcul de la surface :
1-0,95
S=—=0,025 (3.17)
1 1 +a-—
s:iwhzé(cm—x%)*% (3.18)
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= 2
_lic+a—xos5
0.025 =7 (T) (3.19)
=
c+a—Xxg95 =+/0,05a (3.20)
=

x95:c+(1—M)a (3.21)

2(x-c) y= 2(b-x)
(b-a)(c-a) (b-a)(b-c)

O = O |- ——————

FIGURE 3.21 — Distribution triangulaire.

Lincertitude type associée a la mesure est définie par la relation :

a Crmax — Ctmin 1
ulCr)=—= * — (3.22)
RNV 2 NG

Lincertitude élargie U(Cr) est alors définie en fonction du facteur d’élargissement

permettant de définir I'intervalle de confiance, par la relation :

U(Cr) = u(Cr) * 1,9018 = 0.065kHz/ °C (3.23)
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Méthode Runge-Kutta d’ordre 4

Les méthodes Runge-Kutta, développées au début du XX° siecle par Carle Runge
et Martin Kutta, font parties des méthodes les plus populaires pour la résolution
numérique des équations différentielles, sans avoir besoin de calculer des dérivées

partielles.

Soit le probleme a variable unique x’ = f (¢, x) avec la condition initiale x(0) = x,.
Supposons que x;, soit la valeur de la variable au temps ¢,. La formule de Runge-
Kutta prend x;, et t,, et calcule une approximation pour x,+; a un moment ultérieur,
tn, + h. Cette méthode utilise une moyenne pondérée de valeurs approximatives de

f(t, x) a plusieurs reprises dans l'intervalle (¢, ¢, + h). La formule est donnée par :

ky = f(tn; Xn)
Xpe1=Xp+NMe(ky+2ky +2ks+ky) ol (24)
ks = f(l'n + 12, x,, + h2ky)
Pour exécuter la simulation, il suffit de commencer par xj et de trouver x; en utilisant

la formule ci-dessus. Ensuite, nous introduisons x; pour trouver x; et ainsi de suite.

L'algorithme de Runge-Kutta peut étre facilement étendu a un ensemble d’équations
différentielles du premier ordre, on obtient essentiellement la méme formule que
celle présentée ci-dessus.

Soit le probleme a deux variables X,y et deux équations différentielles :
x'=f(t,x,y)
V=gt xy

La encore, x, estla valeur de x au temps ¢,, et de méme pour y,. Les formules de

(25)

’algorithme de Runge-Kutta sont alors :
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h
Xpe1=Xp+— (k1 +2ky +2ks + ky)
6 (26)

Vn+1 :J/n+g(]1 +2jo+2j3+ ja)

ky=f(tn Xn,¥n),  j1=8(tn Xn, ¥n)
ko= f(tn+hl2,xn+M2ky, yn+12j1),  jo=g(tn+"2 x,+hi2ky, yp+hl2j))
ks = f (tn+hl2, xp +hl2ka, yp + M2j2), 3= g(tn+hl2, X+ M2ky, yn + hl2j2)
ky=f(tn+h xnksh,ynjsh), ja=g(tn+h xnksh,ynjsh)

Etant donné que les valeurs initiales x et y, sont connues, nous pouvons les intro-

duire dans le systeme d’équation 26 afin de calculer x; et y;. Ensuite, nous pouvons

introduire les nouvelles valeurs x; et y; afin de calculer x; et y» et ainsi de suite.

Codes Matlab

Code MATLAB utilisé pour la résolution numérique des équations de couplage
Brillouin, présentée dans la section 22. Les résultats de la simulation sont présentés

dans la section 2.2.2.

Code principal
1% u' = -—alpha » u — gbxuxv
2 % v' = alphaxv — gbxuxv

w
o\

The interval is [0 40] km and the boundary conditions are

~
o\

u(0) = PO, v(L) = Psl

=)
o\

7 close all;

s clear all;clc;

10 globalize_vars;

n L=40e3; %$[m] Fiber length

12 P0=20e-3; %[W] Input power

13 PsL=1e-9; % W Output Stockes Power
14

15 n=1.447; %Index of refraction

16 eps0=8.854e-12; % [F/m] Vacuum permittivity
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c=2.9979%e8; % [m/sec] Speed of light

z0=377; % [Ohm] Vacuum impedance
dz=10; dt=dzs*n/c; %$Spacial and Temporal step sizes.

N=L/dz; % Fiber length discretization
z=0:dz: (dz*N-dz) ;

%% material characteristics

lambdal=1.55e-6; % [m] pump wavelength
WL=2+pi*c/lambdal; $[Hz] pump frequency
g0=3.2e-11; $1.12e-11; % [m"2/W] gain coefficient

GAMMAb=30e6*2xpi; %$[1/t] phonons decay rate
A=80e-12; %$[m] fiber's effective area
Omega=10.86e9; $[Hz] acoustic frequency

gammakE=0.8967; $electrostrictive coefficient

Va=5960; %$[m/s] Velocity of sound
LAMBDA=gammaE+Omega/c/z0/2/Va2; $Brillouin coupling
parameter — acoustic equation

kappa=g0*«GAMMAb+n/2/7Z0/LAMBDA; $%$Brillouin coupling parameter
— optic equations
kT=293%x1.3806504e-23; $[Joule] at room temprature.
roh0=2210; % [kg/m"3] mean density for Si0O2, bulk
(http://www.virginiasemi.com/pdf/generalpropertiesSi62002.pdf)

Q0=2*kTxroh0*GAMMAb/ (Va”~2*Aa) ; $Noise std.

I1_0=P0/A; %[W/m"2] Pump intensity

Alpha=0.25; % [dB/km] losses
if (Alpha==0)
Leff=L; % For No Losses Model
else % For Lossy Fiber
Alpha=Alpha/4.343x1le-3; $[1/m],
losses

Leff=(l—-exp(—AlphaxL)) /Alpha; %$[m] effective length
end;

Q

% Coefficients

G=g0%I1_0OxLeff; %$Gain factor
B=sqgrt (g0+«4+kT+«WL+*GAMMAbL/A/L/Omega) ; $Noise term coupling

for steady state solution

Gth=21; S%Agrawal, pp.361

%$%% Initialisation
PO0=1le-3:1e-3:20e-3;

I10=P0/A ; % initial valuenon
IsL=PsL/A ; % Output intensity Stokes

o
°

for 1 = 1l:length(PO)

I
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56 [x,y] = shooting_meth_Brillouin(@fce,dz,1le-9,0,L, [I10(1)
IsL], 'fd', [-I10(i) I10(i)1);

57 Z= X;

58 5 I11(1) = v (1l,length(x));
59 Is(i) = vyv(2,1);

60 end

61

&2 figure

63 plot (I10*Ax1e3,Is*Ax1e3,'g")
64 ylabel ('Ps(0) (mw)")

65 xlabel ('Pp(0) (mw)")

66 grid on

Code de la fonction fce

1 function out = fce(x,V)

2

3 out (1) = =5.75e=05+y (1) — 1.12e-11 x (y(l)*y(2)) —
sgrt (1.12e-11);

4 out (2) = 5.75e—-05xy(2) — 1.12e-11 * (y(l)=*y(2)) —

sgqrt (1.12e-11);

Code de la fonction shooting meth_Brillouin

2 $fun — the function handle, fun contains system of solved
differential
3 % equations, e.g. let y'' + y = sqgrt(x+l) be the

solved differential

IS
o

equation, then fun has the shape:

3
o\

function out = fce(x,Vy)

B
o\

\.
o

out (1) = y(2);

8 % out (2) = sqgrt(x+1)-y(1l);

9 %h — the step of the Runge—-Kutta method (the step of the
grid)

10 %$zero — the interval bisection method accuracy, it is
recommended to set le—6

11 %$a,b — outer points of the interval

12 %$con — values of boundary conditions (2D vector)
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13 $type — to specify type of the boundary condition in the
particular point,

14 % it is the string consists of 2 char ('f' for
function, 'd' for

15 % derivative), e.g 'fd' is meant that in a point

the condition is

16 % related to function and in the b point to derivative
17 $init — 2D vector of initial alpha parameters, it is not

required, the implicit

18 % value is [—-10 10]

19

20 $The example of using:

21 $[x y] = fce

22 %It is meant that will be solved these BVP ODE described

in the function fun,

23 %$on the interval (0,1) with boundary conditions y(0) =1
and y' (1) = 3

24

25

26

27 function [x y] =

shooting_meth_Brillouin (fun,h, zero,a,b, con, type,init)

28 tic;

29 if (h < 0) || (zero =< 0) || (a=b) || (length(con) #
2) 1l (length(type) # 2)

30 error ('Check validity of input parameters -

non—-negative of accuracy and length of arrays');

31 end

32

33 if nargin == 8

34 shootl = init (l); shoot2 = init (2);

35 else

36 shootl = —=10; shoot2 = 10;

37 end

38

39 if (type(l)=='f")

40 al = [con(l) shootl];

1 a2 = [con(l) shoot2];

42 else

43 al = [shootl con(1l)];

44 a2 = [shoot2 con(l)];

45 end

46
47

48 [, F1] = RungeKutta(a,b,h,al, fun);
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49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

[, F2] = RungeKutta(a,b,h,a2, fun);
if (type(2)=='f")
Fl = F1(1,end) — con(2);
F2 = F2(l,end) — con(2);
r =1;
else
Fl = F1(2,end) — con(2);
F2 = F2(2,end) — con(2);
r = 2;
end

if (F1xF2 > 0)
error ('The root of F function does not exist, for
selected initialization parameters. Please,
change the init array.')

end

F3 = F1;

while (abs (F3) > zero)

shoot3 = (shootl + shoot2)/2;

if (type(l)=='f")
a3 = [con(l) shoot3];

else
a3 = [shoot3 con(l)];

end

[x, F3] = RungeKutta(a,b,h,a3,fun); y = F3; F3 =
F3(r,end) — con(2);

if (F1xF3 < 0)
shoot2 = shoot3; F2 = F3;
elseif (F1xF2 < 0)
shootl = shoot3; Fl1 = F3;
else
error ('Selhani metody puleni intervalu,
zmente init');
end

end

toc;
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Code de la fonction RungeKutta

1 function [x y] = RungeKutta(a,b,h,con, fun)

2 x = a:h:b;

3 n = length(x);

4 y = zeros (length(con),n);

5 y(:,1) = con;

6

7 for k = 1:(n-1)

8 kl = fun(x(k),y(:,k));

9 k2 = fun(x(k)+0.5xh,y(:,k)+0.5xhxkl");
10 k3 = fun(x(k)+0.5+h,y (:,k)+0.5xhxk2");
1 k4 = fun(x(k)+h,y( k)+h*k3');

12 yv(:,k+1)=y (:,k)+hx (k1'+2+k2"'+2+xk3"'+kd") /6;
13 end
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VIII

Définitions de la transformée de Laplace et de la trans-

formée de Fourier

La transformée de Laplace
Transformée de Laplace

La transformée de Laplace d'une fonction x(#) est la fonction X(p) définie comme :

+00
J?(p):f x(t)eP'dt avec peC (28)
0

Transformée de Laplace inverse

La transformée de Laplace inverse de la fonction X(p) est définie comme :
1 y+iT
x(f) = — lim (p)ePtdp (29)
27i T—o0 y—iT

avec Y est choisi tel que I'intégrale soit convergente. y est alors soit supérieur a la
partie réelle de toute singularité de X(p), et qu'a l'infini, | %(p)| tend vers 0 au moins

aussi rapidement que I#'

La transformée de Fourier
Transformée de Fourier

La transformée de Fourier d'une fonction x(#) causale est la fonction X(f) définie
comme :
+00 .
%(f) = f x(te 2 qy (30)
-0

Transformée de Fourier inverse

La transformée de Fourier inverse de la fonction X(f) est définie comme :

+00 .
x(t) = f (e idf 31)

(o, 0]
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Calcul des incertitudes sur les coefficients mesurés

Pour illustrer le calcul du coefficient de température mesuré, nous reprenons les
mesures du BFS en fonction de la variation de température pour la fibre SMF-28

de 40 km comme illustré ci-dessous : Lerreur de lecture sur la température prise

o 130 4

Q

o 128

= c. B

3 T 19 — A

= 126 Crmax [ST— _g_—_;_:}.,_\

> g A R

g 124 —= ':__| max

v o o

& 122 e

8 St -

2 120 s »
23 25 27 20 31

Température (°C)

FIGURE 22 — Calcul du coefficient de température mesuré Cr pour la fibre SMF-28.

en considération lors de ces mesures étant de 0,4 °C (barre d’erreur horizontale),
les valeurs de température maximale et minimale, sont lues, a chaque point de
mesure, a plus ou moins 0,2 °C. Les valeurs maximale et minimale du coefficient de

température sont alors :

127,58 -120,50

Crax = 1,25 MHz/°C
Tmax=""99 8 24,2 32)
c 127,58-120,50 _ o
Poo= = , 7
Tmin=""302_23 8

Comme la mesure a chaque pas de température n’a pu étre reproduite plusieurs
fois, nous évaluons une incertitude le coefficient de température mesuré, par un
traitement statistique. Pour cela nous considérons une fonction de distribution
triangulaire présentée dans la figure 23 avec un intervalle de confiance de 95% défini

comme suit :

3 2(b-x) _2(c+ta-x) cta-x (33)
y_(b—a)(b—c)_ 2axa  a?
Calcul de la surface :
1-0,95
S=——=0,025 (34)
1 1 +a-—
S:Euzhzi(c+a—xg5)*% (35)

IX
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= 2
_lic+a—xos5
0.025 =7 (T) (36)
=
c+a—Xxg95 =+/0,05a (37)
=

x95:c+(1—M)a (38)

2(x-c) y= 2(b-x)
(b-a)(c-a) (b-a)(b-c)

O = O |- ——————

FIGURE 23 - Distribution triangulaire.

Lincertitude type associée a la mesure est définie par la relation :

a Crmax — Ctmin 1
ulCr)=—-= * — (39)
Ve 2 V6

Lincertitude élargie U(Cr) est alors définie en fonction du facteur d’élargissement

permettant de définir I'intervalle de confiance, par la relation :

U(Cr) = u(Cr) * 1,9018 = 0.065kHz/ °C (40)
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