
HAL Id: tel-03669884
https://theses.hal.science/tel-03669884

Submitted on 17 May 2022

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Système embarqué de mesure optique de la combustion
du kérosène

Xavier Insou

To cite this version:
Xavier Insou. Système embarqué de mesure optique de la combustion du kérosène. Optique
[physics.optics]. Université de Rennes, 2021. Français. �NNT : 2021REN1S104�. �tel-03669884�

https://theses.hal.science/tel-03669884
https://hal.archives-ouvertes.fr


THESE DE DOCTORAT DE 

 
 

 

L'UNIVERSITE DE RENNES 1 

 

ECOLE DOCTORALE N° 596  

Matière, Molécules, Matériaux  

Spécialité : « Photonique »  

Système embarqué de mesure optique de la combustion du kérosène  
 
 
Thèse Soutenue à l’Enssat Lannion le 25 mai 2021 à 10h30 
Unité de recherche : Institut Foton – CNRS UMR 6082 (Groupe Optique Guidée et Capteurs) 

Par 

Xavier INSOU  

 

 

 

 

Rapporteurs avant soutenance : 
 
Laurent BIGOT Directeur de recherche, Laboratoire PhLAM, CNRS - Université de Lille, France  

Thibaut SYLVESTRE Directeur de recherche, Laboratoire FemtoST, CNRS - Université de Besançon, France 

 
Composition du Jury :  
 

Laurent BIGOT Directeur de recherche, Laboratoire PhLAM, CNRS - Université de Lille, France 
Thibaut SYLVESTRE Directeur de recherche, Laboratoire FemtoST, CNRS - Université de Besançon, France 
Florent COLAS Ingénieur R&D, Safran Aerotechnics, Plaisir, France 
Johann TROLES Professeur des Universités, Laboratoire ISCR, Université de Rennes 1, France 

 

Dir. de thèse : Monique THUAL Professeur des Universités, Institut Foton, Université de Rennes 1, France 
Co-dir. de thèse : Loïc BODIOU Maître de Conférences, Institut Foton, Université de Rennes 1, France 
 

Invité(s) 
Sébastien CLAUDOT   Ingénieur R&D, Souriau Sunbank, Champagné, France 



 

 

Titre :  Système embarqué de mesure optique de la combustion du kérosène  

Mots clés :  Photonique, Capteurs optiques, Spectroscopie infrarouge, Guides d'ondes optiques 

Résumé :  Les capteurs optiques sont de plus en 
plus intégrés dans les applications de surveillance de 
la santé des avions commerciaux. Ils permettent de 
mesurer des paramètres d’intérêts dans différentes 
zones, à différents niveaux de contraintes 
environnementales, en bénéficiant des avantages de 
la technologie de la fibre optique : immunité 
électromagnétique, poids réduit, applications 
déportées. Les systèmes embarqués de mesure des 
concentrations des gaz de combustion, d’un intérêt 
capital pour la surveillance des émissions polluantes 
de l’aviation civile, ne sont pas encore déployés dans 
ces environnements, notamment à cause des fortes 
contraintes rencontrées aux abords du moteur. Pour 
répondre à cette problématique, le développement de 
solutions adaptées à ces environnements, 
notamment pour le transport de l’information optique 
et la transduction, est primordial.  Dans le cadre de 
cette thèse nous proposons une méthode optique de 
détection et une architecture du système adaptés à la 
mesure de ces gaz en vol. La spectroscopie par 
modulation de longueur d’onde (SMLO) dans le 
moyen infrarouge (MIR) associée à une mesure 
ponctuelle à l’aide d’une sonde réflective permet 
d’optimiser la sensibilité et l’intégrabilité d’un tel 
système. 

Nous proposons une fibre optique antirésonante en 
silice pour la transmission du signal optique dans 
les zones à fortes températures. Nous montrons 
expérimentalement, conformément aux calculs 
théoriques, que cette fibre permet de transmettre la 
lumière dans le MIR dans des longueurs d’onde 
comprises entre 3.8 et 4.7 µm, avec des pertes 
minimales à l’état de l’art de 0.19 dB/m à 4.03 µm, 
et est insensible aux courbures pour des rayons de 
plus de 5 cm. Nous proposons des longueurs 
d’onde propices à la mesure de CO, CO2, NO et 
NO2 dans un flux de combustion composé de 
nombreuses espèces chimiques. Nous étudions la 
faisabilité de la mesure de CO autour de 4.58 µm 
par SMLO à l’aide d’une simulation analytique, dans 
le but de trouver les paramètres de modulation 
optimaux, et d’évaluer l’influence des paramètres 
environnementaux sur l’incertitude de mesure. Enfin 
nous proposons des solutions à l’intégration et à la 
montée en maturité de l’ensemble des éléments 
possibles du système, en estimant l’importance des 
verrous technologiques, et en explorant l’existence 
de solutions adaptées. 

 

Title:   Embedded optical system for the measurement of kerosene combustion gases 

Keywords:  Photonics, Optical sensors, Infrared spectroscopy, Optical waveguides 

Abstract:  Optical sensors are increasingly 

encountered in modern aircraft health monitoring 
applications. They allow for the measurement of 
parameters of interest in various areas subject to 
various levels of constraint, while benefiting from the 
advantages of fiber optics technology: 
electromagnetic immunity, reduced weight and 
remote application. While they are particularly 
relevant for the monitoring of civil aircraft harmful 
emissions, embedded measurement systems of 
combustion gases are not yet integrated in these 
environments, notably because the high level of 
stress encountered around the engines. To address 
this issue, it is essential to develop solutions that are 
suitable for these environments, especially for 
information transport and transduction. In this study, 
we propose an optical measurement scheme and a 
system architecture suited for the measurements of 
these gases in flight. Wavelength Modulation 
Spectroscopy (WMS) in the mid-infrared range (MIR), 
used with a point non-extractive sampling allow for 
both high sensitivity and integrability. 

We propose a silica hollow-core antiresonant fiber 
for signal transmission in high temperature areas. 
We show experimentally and in accordance to 
theoretical models that this fiber can transmit light in 
the MIR between 3.8 and 4.7 µm, with minimal loss 
of 0.19 dB/m @ 4.03 µm well within the state of the 
art. Moreover, the fiber is insensitive to bending loss 
for radii over 5 cm. We propose specific 
wavelengths suited for the measurement of CO, 
CO2, NO & NO2 in a multigas combustion flow. We 
study the feasibility of the WMS measurement of 
CO around 4.58 µm using analytical calculation, in 
order to find the optimal modulation parameters and 
evaluate the influence of environmental parameters 
on the measurement uncertainty. Finally, we 
propose solutions for the integration and maturation 
of the whole system, by estimating each 
technological limitation and investigating the 
existence of suitable solutions. 
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Introduction

Les capteurs permettent à l’homme de détecter, quantifier et contrôler les phéno-
mènes naturels qui occurrent dans son environnement. Ils offrent une fenêtre sur le
fonctionnement réel du monde qui nous entoure. Leur intérêt s’étend sur une très
large gamme d’applications, de la santé à l’industrie, de la défense aux applications
domestiques, ou encore l’environnement. Les avancées dans le développement des
capteurs ces dernières années ont permis l’observation de plus en plus détaillée
de phénomènes aussi bien biologiques que physiques, ou encore chimiques. Plus
particulièrement, l’analyse des réactions de combustion permet une compréhension
approfondie de ces phénomènes, et doit mener à l’utilisation plus efficace de carbu-
rants et à une réduction des émissions de gaz polluants. Il est important de surveiller,
répertorier et tenter de réduire ces émissions quelles qu’en soient les sources : pro-
duction d’énergie domestique ou industrielle, transport automobile, maritime ou
aéronautique. Dans ce cadre particulier, des initiatives globales visent à réduire, grâce
aux avancées technologiques, les émissions nocives de l’aviation civile (voir Annexe
B). Le trafic aérien commercial représentait 2.4 % des émissions globales de CO2 en
2018, et sa participation aux changements climatiques est estimée à 5 % sur l’ensemble
des gaz à effets de serre [1]. Ce chiffre peut paraître dérisoire, mais compte tenu de
la croissance continue du trafic aéronautique civil pré-Covid (au moins 5.3 % de
croissance annuelle entre 2010 et 2018, voir Annexe C) et les forts investissements
réalisés dans le domaine des voitures électriques, la part d’impact de l’aviation civile
sur les changements climatiques ne peut qu’augmenter dans le futur.

Parallèlement, la technologie de la fibre optique est de plus en plus présente dans
le milieu aéronautique, notamment dans les systèmes de capteurs, le transfert de
données et le divertissement des passagers. Dans l’aviation, les réseaux optiques
se substituent petit à petit aux réseaux électriques grâce aux divers avantages que
leur utilisation apporte : une immunité face aux interférences électromagnétiques, un
poids réduit, la possibilité d’applications déportées, et une architecture simplifiée par
rapport aux réseaux historiques. Le Moyen Infrarouge (MIR) est le domaine spectral
des ondes électromagnétiques situé entre 2 μm et 20 μm. Cette plage de longueurs
d’onde contient l’empreinte moléculaire vibrationnelle de nombreuses molécules
d’intérêt dans des domaines s’étendant de l’environnement à la santé, en passant par
la sécurité [2, 3], et notamment des molécules ciblées dans le cadre de ce travail : les
oxydes de carbone (CO et CO2), les oxydes d’azote (NO et NO2) et la vapeur d’eau
H2O. La spectroscopie dans le MIR permet la réalisation de systèmes de capteurs
sensibles adaptés à la détection et à la mesure de ces éléments chimiques dans des cas
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de figure très variés : caractérisation en phase liquide, analyse de flux de combustion,
détection de fuites en milieu domestique et industriel. La mesure de concentration des
gaz d’échappement des moteurs d’avion a fait l’objet de nombreux développements
de la part d’acteurs académiques et industriels ces dernières années. Les avancées
technologiques ont permis de lancer le développement de méthodes de mesure
destinées à analyser les flux de combustion des moteurs d’appareils subsoniques et
hypersoniques [4, 5].

Cependant, si ces études adressent en détail les méthodes de détection et leurs
performances sur bancs d’essais, elles ne donnent pas d’indication quant à la possi-
bilité de faire fonctionner de tels systèmes en vol, et il reste encore de nombreuses
problématiques auxquelles répondre. Premièrement les systèmes électro-optiques
utilisés dans l’aviation sont soumis à des contraintes environnementales sévères [6],
surtout en s’approchant du moteur. La résistance des différents éléments du système
à ces conditions est primordiale pour assurer un bon fonctionnement du système
tout au long de sa durée de vie, idéalement similaire à celle du moteur. Ensuite, la
détection de multiples espèces dans le même flux de combustion, dans les espaces
restreints typiques de l’environnement moteur, reste à démontrer. Enfin l’intégration
d’un système complet, de l’émission du signal optique au traitement de l’information
de mesure en passant par le routage des signaux, la transmission de l’information et
l’interaction lumière-gaz doit être adressée dans son ensemble.

La société Souriau du groupe Souriau-Sunbank Connection Technologies est un
concepteur et fabriquant de harnais et connecteurs pour environnements sévères de
classe mondiale. Créée en 1917 par Paul Adolphe Souriau, elle a réussi à s’imposer
comme fournisseur majeur d’acteurs de l’industrie aéronautique tels que Airbus,
Safran, Labinal ou encore Boeing, récompensée de multiples fois pour son excellence
et sa fiabilité. Présente dans 7 pays sur 4 continents, la société compte 3000 collabo-
rateurs, dont plus de 200 ingénieurs R&D, développant et distribuant plus de 500
000 références produit, dont les applications vont de l’aérospatiale au médical, en
passant par l’industrie et le ferroviaire. Elle capitalise $ 350 M de chiffre d’affaire, dont
38% sont réalisés dans le domaine de l’aérospatiale. Souriau possède un savoir-faire
presque centenaire concernant les chaînes de transmission électriques et optiques
destinées à l’aéronautique, et s’oriente, à présent, sur la maîtrise de systèmes com-
plets, et notamment de systèmes de capteurs. Ce travail de thèse en collaboration
avec l’Institut Foton s’inscrit dans cette démarche d’étendre son expertise afin de
toucher de nouveaux marchés.

L’objectif de ce projet est de poser les bases du développement d’un système em-
barqué de mesure optique des gaz d’échappement d’un moteur d’avion. Le but est de
sélectionner et valider des outils adaptés à la mesure de gaz dans un environnement
sévère, et réfléchir à l’intégration de ces outils dans un système de mesure de maturité
avancée. Ce manuscrit de thèse est composé de 4 chapitres détaillant les travaux de
bibliographie, simulation et expérimentation menés :
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— Le Chapitre 1 introduit la définition de capteur optique, précise le domaine
de cette étude, et donne les outils permettant de sélectionner les briques
technologiques qui seront étudiées et utilisées dans le développement du
système. Plus particulièrement, les éléments de langage liés aux capteurs
optiques seront définis et l’environnement sévère aéronautique sera présenté.
Les enjeux de la mesure de gaz d’échappements des turboréacteurs seront
expliqués, notamment les conditions de mesure ainsi que les molécules ciblées
spécifiquement dans ce travail. Un état de l’art des méthodes de mesure
optique de concentration de gaz sera établi. Enfin, un résumé des composants
et des architectures de systèmes adaptés à l’environnement aéronautique sera
proposé.

— Le Chapitre 2 présente la fibre antirésonante en silice, choisie comme élément
principal de la chaîne de transmission. Une explication des mécanismes de
propagation, et de pertes dans ces fibres sera amenée, et des simulations seront
réalisées pour déterminer leur domaine de transparence dans le MIR. Des
solutions seront proposées pour augmenter la maturité de cette fibre en tant
que brique technologique. Enfin des résultats de tests expérimentaux sur ces
fibres, portant sur la mesure de leurs pertes et leur résistance à la température,
seront présentés et discutés.

— Le Chapitre 3 introduit la méthode de spectroscopie par modulation de lon-
gueur d’onde. Le principe global de fonctionnement de cette méthode est
présenté, puis une méthode particulière de mesure "sans calibration" est dé-
veloppée. Les détails de la sélection des longueurs d’onde de travail pour
les molécules ciblées sont donnés, menant à l’application de cette méthode
au cas de la mesure de monoxyde de carbone CO. L’influence de différents
paramètres de mesure est évaluée par la simulation.

— Le Chapitre 4 fait office de réflexion quant à l’intégration des outils présentés
et étudiés dans un système de mesure in situ. Une vue d’ensemble du système
est proposée, mettant en évidence les point bloquants à cette intégration.
Des solutions sont proposées pour chacun de ces points bloquants, et mises
en contexte par rapport à leur présence dans la littérature et sur le marché.
Enfin, une estimation du budget optique du système de mesure, compilant les
résultats des différents calculs et mesures réalisés tout au long de l’étude est
réalisée.

— Une conclusion générale et des perspectives concluent ce manuscrit.
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Les capteurs sont devenus un élément incontournable de la vie de tous les jours,
donnant à l’utilisateur des informations sur son environnement qu’il ne pourrait
détecter lui même : la température de son repas, l’humidité de l’air, la vitesse de son
véhicule etc. La gamme d’application des capteurs est extrêmement variée, allant
de la santé à l’industrie en passant par la défense, les applications domestiques ou
encore l’environnement, et, pour chaque application, il existe une grande variété
de grandeurs physiques à mesurer, ainsi qu’une large diversité de méthodes de
mesure. Particulièrement, les capteurs à fibre optique ont bénéficié, ces dernières
années, d’avancées soutenues aussi bien dans la littérature que dans le domaine
des solutions commerciales. Ce travail de thèse s’intéresse aux capteurs optiques de
gaz pour les environnements sévères. Les récentes - et légitimes - préoccupations
environnementales appellent à une meilleure détection, mesure, et régulation des
émissions de gaz à effets de serre, et notamment ceux émis par l’aviation civile.

Dans ce chapitre, nous introduirons les notions de capteur et plus particulière-
ment de capteur à fibre optique. Nous préciserons ensuite les conditions sévères qui
s’appliquent au fonctionnement d’un système de mesure dans l’aéronautique, ainsi
que les paramètres d’intérêt, et notamment les gaz cibles de notre application. Enfin,
nous présenterons diverses méthodes de mesure optique de la concentration de gaz,
ainsi que diverses architectures et composants de systèmes de mesure existants dans
la littérature et sur le marché.

1.1 Généralités sur les capteurs

Un capteur est un dispositif dont le but est de détecter un changement dans son
environnement, et traduire ce changement en une grandeur physique exploitable par
un observateur ou un système. Le capteur peut simplement recueillir l’information
sur l’occurrence d’un événement, ou quantifier plus ou moins précisément l’évo-
lution de cet événement : c’est la différence entre détection et mesure. Un bouton
d’ascenseur ou un détecteur de fumée domestique font de la détection, une balance
ou un thermomètre font de la mesure. Le développement d’outils capables de détecter
et mesurer les polluants atmosphériques est d’un intérêt capital pour la santé des
populations et la transition écologique en réponse au réchauffement climatique.

1.2 Capteur à fibre optique

Le capteur à fibre optique est défini comme un dispositif dans lequel l’informa-
tion est créée au cours de la propagation de la lumière, par une modification de ses
propriétés lors de son interaction avec la grandeur à mesurer. Cette information est
ensuite acheminée vers le récepteur optique par l’intermédiaire d’une ou plusieurs
fibres optiques [7].
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1.2.1 Définitions

Cette partie a pour but de définir clairement les éléments de langage liés aux
capteurs que nous utiliserons dans la suite de l’étude, dont certains sont extraits
d’une liste plus exhaustive [8].

Composition du capteur et termes d’usage général

Un capteur à fibre optique est composé de 3 éléments : l’interrogateur, le canal
de transmission de l’information, et le transducteur. L’interrogateur est une unité
électronique qui sert à réceptionner le signal de mesure, et à le traduire en signal
électrique exploitable par le système de mesure. Il peut éventuellement générer le
signal de mesure qui ira interagir avec la grandeur physique objet de la mesure (com-
munément appelée le mesurande). Dans ce cas, le capteur est dit actif, en opposition
au capteur passif qui n’envoie pas de signal dans le canal de transmission (voir fig.
1.1).

FIGURE 1.1 – Schéma de principe d’un capteur passif (a) et actif (b).

Dans le cas du capteur à fibre optique, le canal de transmission est logiquement
une fibre optique. Dans le cas plus général du capteur optique, il existe bien entendu
d’autres types de canaux, la transmission pouvant ainsi se faire également en espace
libre ou dans un guide optique (par exemple en optique intégrée).

Le transducteur est l’élément du capteur qui convertit la grandeur physique à
mesurer (le mesurande) en grandeur physique exploitable par l’interrogateur (un
signal optique dans le cas des capteurs à fibre optique). L’information peut être inscrite
dans le signal optique dans des formats différents, par modulation d’amplitude, de
phase, de fréquence ou de polarisation. Si le canal de transmission fait office de
transducteur, alors le capteur est dit intrinsèque. Si par contre la fibre ou le guide
optique ne servent qu’à transmettre l’information, et que la transduction se fait autre
part, alors il s’agit d’un capteur extrinsèque.

Pour un capteur à fibre optique, la plage de distance est la distance sur laquelle
la mesure est possible dans les domaines d’incertitude et de résolution spatiale
définis par le cahier des charges. La plage de mesure est l’ensemble des valeurs du
mesurande pour lesquelles l’instrument fonctionne dans le domaine d’erreur défini
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par le cahier des charges. Elle est définie par les valeurs maximales et minimales
acceptables pour le mesurande. La longueur d’onde de travail est la longueur d’onde
ou la plage de longueurs d’onde du rayonnement électromagnétique utilisées par
l’instrument pour réaliser la mesure. La référence permet de quantifier l’impact du
mesurande sur le signal de mesure. La précision du capteur indique à quel point le
résultat de la mesure se rapproche de la valeur réelle du mesurande. La répétabilité
représente l’accord entre les résultats de plusieurs mesures successives sur le même
mesurande aux mêmes conditions de mesure. La reproductibilité représente, elle,
l’accord entre les résultats de plusieurs mesures sur le même mesurande dans des
conditions de mesure changeantes. L’incertitude de mesure indique le niveau de
doute quant à la validité de la mesure par rapport à la valeur réelle du mesurande.
Elle est d’autant plus grande que les conditions de mesure sont inconnues ou non
maîtrisées. Le bruit de mesure est la variation aléatoire du résultat de la mesure qui
n’est pas liée au mesurande. La stabilité d’un système de mesure est sa capacité à
maintenir ses caractéristiques métrologiques et répondre aux spécification durant sa
durée de vie.

Termes de fonctionnalité

L’usure ou le vieillissement représentent les changements du résultat de la me-
sure qui sont dus à la dégradation mécanique des éléments du système. La durée de
vie est la période pendant laquelle le système de mesure ou ses composants peuvent
fonctionner en conformité avec le cahier des charges dans les conditions stipulées.
La durabilité est liée à la qualité de fabrication des composants ou de l’ensemble
du système et représente à quel point ils peuvent supporter des conditions de fonc-
tionnement particulières. Un système de mesure peut avoir une durée de vie en
fonctionnement nominal de 1 an, mais ne pouvoir fonctionner qu’un mois continuel-
lement dans certaines conditions. Le critère d’échec est le niveau d’incertitude qui
dépasse la limite spécifiée par le cahier des charges, ou l’absence de résultat dans des
conditions propices à la mesure. La distance de mesure ou longueur d’interaction
est la distance effective sur laquelle est faite la transduction. Le temps d’échantillo-
nage ou temps d’intégration est la durée entre l’acquisition de deux points de mesure
consécutifs. Le budget optique est la valeur de pertes optiques aller ou aller/retour
permettant une mesure dont l’incertitude est conforme au cahier des charges.

Termes liés à la réponse du capteur

La résolution de l’instrument de mesure est la plus petite variation de mesurande
détectable. La limite de détection est la plus petite valeur de mesurande détectable.
Elle est souvent normalisée par le temps d’intégration et/ou par la distance de mesure.
La sensibilité du capteur est le rapport entre la variation du résultat de mesure et la
variation du mesurande. La plage de linéarité du capteur est la gamme de valeurs de
mesurande pour laquelle le résultat de la mesure suit une fonction affine. La dérive
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du capteur est la lente variation dans le temps de ses caractéristiques métrologiques
notamment due à son vieillissement. La sélectivité du système de mesure représente
sa capacité à ne détecter que la variation du mesurande parmi les fluctuations diverses
du milieu de mesure, par exemple distinguer deux gaz détectables sur la même plage
de longueurs d’onde, ou distinguer l’influence de la pression et de la température
dans un environnement où les deux paramètres peuvent varier librement.

1.2.2 Intérêt de la technologie fibre optique

Le capteur à fibre optique, et le capteur optique en général, représentent souvent
une alternative préférable à d’autres technologies, offrant la possibilité d’une mesure
non intrusive et d’une application déportée, un poids et une complexité d’architec-
ture réduits par rapport à des réseaux électriques, et l’immunité aux perturbations
électromagnétiques. Dans bien des cas, le fort développement des télécommunica-
tions optiques garantit aussi des outils à faibles coûts. Le marché des capteurs à fibre
optique croit annuellement d’environ 12 %, et depuis les années 2010, plus de 400
brevets sont déposés par an dans ce domaine, confirmant l’attrait de cette technologie
au niveau applicatif [9]. Particulièrement, ils représentent des solutions d’intérêt pour
les environnements sévères, du fait de l’élément fibre optique, qui peut résister à des
conditions environnementales difficiles en permettant aux composants électroniques
du système de rester à l’abri.

1.3 Environnement sévère avionique

Un environnement sévère est caractérisé par des conditions anormalement dé-
viantes des conditions de mesure de laboratoire : des températures et des pressions
extrêmes, des radiations, une atmosphère corrosive, des particules, des agressions
vibratoires ou acoustiques fortes, ou encore une forte humidité ambiante. Cette dé-
nomination peut donc faire référence à beaucoup de cas de figure différents, de
l’environnement sous-marin au spatial, en passant par des environnements indus-
triels, le simple bord d’une autoroute, ou la carlingue d’un avion de ligne. Développer
un capteur optique pour ces environnements nécessite un savoir faire qui peut al-
ler de l’emballage des guides et terminaisons optiques à la maîtrise complète d’un
système de capteurs.

L’entreprise Souriau Sunbank Connection Technologies développe et commercia-
lise des connecteurs et harnais (ensemble du câblage électrique et/ou optique liant
différents connecteurs entre eux) adaptés aux environnements sévères (voir fig. 1.2).

La fig. 1.2 présente un extrait du catalogue de solutions optiques de l’entreprise
Souriau pour les environnements sévères. Elle a développé une vaste gamme de
connecteurs optiques adaptés aux environnements industriels, ferroviaires et aéro-
spatiaux, et a une solide expérience en ce qui concerne l’intégration de harnais de
transmission dans ces environnements. Autrement dit elle maîtrise déjà un aspect im-
portant de l’intégration de systèmes de mesure dans le corps d’un avion commercial.
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FIGURE 1.2 – Extrait du catalogue de solutions optiques de Souriau.

La fig. 1.3 présente, de façon non exhaustive, différents paramètres d’intérêt existant
au sein d’un avion de ligne.

FIGURE 1.3 – Paramètres d’intérêt dans un avion commercial.

La fig. 1.3 montre plusieurs mesures utiles réalisables dans un avion commercial.
La liste est non exhaustive. Il y a pléthore d’informations utiles voire vitales pour le
bon fonctionnement de l’avion, la programmation de maintenances, ou la sécurité
des utilisateurs. Parmi les problématiques adressées, la surveillance de la structure
de l’avion, du bon fonctionnement du moteur et de l’intégrité des réservoirs de
carburant font partie des plus importantes. Le développement de solutions adaptées
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est largement aidé par l’essor de la technologie "fibre optique", s’appuyant sur le
bagage technologique hérité de l’essor des télécommunications.

Pour surveiller ces paramètres d’intérêt, les différents éléments des systèmes
de mesure sont soumis à des conditions environnementales difficiles, qui peuvent
varier de façon drastique, qu’on se place dans la soute, au bout des ailes ou dans
la zone moteur. En particulier, les équipements électroniques de ces systèmes et
des dispositifs dédiés au bon fonctionnement de l’avion en général opèrent à des
emplacements dont les contraintes sont bien documentées. Ces emplacements sont
montrés fig. 1.4.

FIGURE 1.4 – Principaux emplacements des électroniques de contrôle
dans un avion commercial : (a) sous le plancher de la cabine des passa-
gers, (b) baie avionique sous le cockpit derrière le train d’atterrissage

avant et (c) sur le flanc des pales d’entrée du moteur.

La fig. 1.4 présente les principaux emplacements des systèmes électroniques de
contrôle dans un avion commercial. La fig. 1.4.a montre les emplacements dédiés
à ces systèmes sous le plancher de la cabine passagers. A cet endroit sont placés
notamment les électroniques pour le divertissement et le contrôle environnemental
de la cabine. Sur la fig. 1.4.b est visible la baie avionique, placée sous le cockpit
derrière le train d’atterrissage avant, et contenant les systèmes liés à la navigation.
La fig. 1.4.c montre les électroniques placées sur le flanc du moteur, participant au
contrôle de son fonctionnement. Pour ces trois emplacements les systèmes de contrôle
et les canaux de transport d’information doivent répondre à des spécifications bien
précises pour opérer, dont un exemple est donné à la fig. 1.5.

La fig. 1.5 présente les conditions dans lesquelles doivent survivre les systèmes
et réseaux avioniques. Ce tableau présente surtout les conditions dans lesquelles
opèrent l’électronique de contrôle des systèmes, il faut noter que pour les éléments
placés notamment dans le flux gazeux, les températures peuvent atteindre plusieurs
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FIGURE 1.5 – Conditions dans lesquelles doivent survivre les systèmes
et réseaux avioniques [10].

centaines de degrés Celcius. Une contrainte supplémentaire dont il n’est pas fait
mention ici réside dans la nécessaire compacité des systèmes au vu des espaces
réduits disponibles dans l’environnement avionique. En particulier, les capteurs
situés dans ces espaces restreints n’ont que peu de place exploitable pour réaliser
une mesure, il convient donc de maximiser l’efficacité de la détection dans le volume
disponible.

1.4 Mesure des gaz d’échappement des turboréacteurs

1.4.1 Molécules cibles

La mesure des gaz polluants et des particules émis par les réacteurs lors de la
combustion du kérosène permet de nos jours d’évaluer l’impact environnemental
du secteur de l’aviation civile, que ce soit au niveau global avec les émissions de
gaz à effet de serre, ou au niveau local avec les émissions nuisibles pour la santé des
riverains. Ces mesures se font actuellement au sol, sur des bancs de caractérisation
[11]. La combustion incomplète du kérosène, de formule chimique pouvant aller de
C10H22 à C14H30, dans l’air produit des oxydes de carbone (CO et CO2), des oxydes
d’azote (NO et NO2) et de la vapeur d’eau H2O. Le dioxyde de carbone CO2 et la
vapeur d’eau sont des gaz à effet de serre notoires. Le monoxyde de carbone CO n’est
pas directement responsable de l’effet de serre, mais il contribue à augmenter la durée
de vie des autres gaz responsables du réchauffement climatique dans l’atmosphère.
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L’impact des oxydes d’azote NOX est partagé : ils participent d’un côté à la production
d’ozone troposphérique dont l’action contribue à l’effet de serre, et de l’autre ils
limitent la durée de vie des autres gaz à effet de serre dans l’atmosphère [12]. Les
émissions de NOX à basse altitude contribuent aussi à la pollution de l’air respirable
et aux pluies acides. Idéalement, la mesure de la concentration de ces espèces pourrait
permettre l’indexation des taxes environnementales sur la production effective de
polluants, la surveillance de la qualité de la combustion dans le but de planifier plus
précisément les maintenances, et aider à la conception de moteurs plus propres. Des
programmes de recherche à grande échelle, dont notamment le projet Clean Sky
reconnaissent l’impact de l’aviation sur la pollution environnementale, et préconise
une réduction des émissions alors même que le trafic aéronautique est supposé
doubler à l’horizon 2030 (voir Annexe B).

1.4.2 Conditions de mesure

Les niveaux d’émissions typiques d’un moteur d’aviation civile sont présentées
dans le tableau 1.1.

CO2 0.25-5 %
CO 0-500 ppm
NO 0-750 ppm
NO2 0-50 ppm
H2O 0-8 %
Température de sortie (max) 1000 K
Pression de sortie pression ambiante + 1 bar
Particules 2 (Smoke Number)
Vitesse d’écoulement 150 - 300 m/s

TABLE 1.1 – Niveaux typiques d’émissions pour l’aviation civile.

Le tableau 1.1 présente des niveaux typiques d’émissions de l’aviation civile, ainsi
que quelques caractéristiques du flux gazeux en sortie de réacteur. Il apparaît que les
espèces CO2 et H2O, produits de la combustion complète du carburant, sont présents
en largement plus grandes quantités que les produits de la combustion incomplète
(une concentration de 1 % vol. est égale à une concentration de 10 000 ppm). Le
paramètre "smoke number" est une unité de mesure indirecte de la concentration
de particules dans le flux gazeux observé. Plusieurs méthodes de mesures existent,
accompagnées de leurs propres échelles. Une échelle communément utilisée est
l’échelle de Bacharach, allant de 0 à 9. La mesure associée est faite en faisant passer le
gaz à caractériser dans une cellule contenant un filtre. La couleur du filtre après le
passage du gaz correspond alors à un certain degré d’opacité sur l’échelle (fig. 1.6).

La fig. 1.6 présente l’échelle de Bacharach pour la mesure de fumée. Le flux gazeux
de sortie d’un réacteur d’avion, estimé à 2 sur cette échelle, est relativement pauvre
en particules solides.
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FIGURE 1.6 – Echelle de Bacharach pour la mesure de fumée.

En outre, quand la mesure est réalisée directement dans le flux gazeux du moteur,
l’interaction entre la lumière et les gaz à détecter se fera sur une courte distance, de
l’ordre de quelques dizaines de centimètres, et cette distance sera la même pour tous
les gaz, qu’ils soient présents en abondance ou à l’état de trace. Dans ces conditions
il est important de choisir une méthode de détection, basée sur la spectroscopie
d’absorption, capable de discerner des faibles variations du signal optique.

Un système de mesure commercial devra être capable de mesurer l’ensemble des
gaz du tableau 1.1, cependant la mesure de CO et CO2 sera le point de focalisation
de l’étude. Le système devra pouvoir mesurer ces gaz sur des plages de mesure de
0.25 % à 5 % et de 0 à 500 ppm respectivement, à des températures allant de 500◦C à
700◦C [13], pour des pressions comprises entre 1 bar et 2 bar. Une sonde dédiée à la
transduction devra résister à des vitesses d’écoulement allant de 150 à 300 m/s, et
exister durablement en présence de particules solides salissantes. Les composants
électroniques de l’interrogateur seront situés idéalement sous le plancher de la cabine
passager, dans les conditions qui sont propres à cet environnement. Enfin le canal
de transmission, s’étendant de la cabine au moteur en passant par l’aile de l’avion,
subira des conditions variables, et notamment des températures pouvant varier de
−55◦C à 500◦C.

1.4.3 Spectroscopie en moyen infrarouge

Le moyen infrarouge (MIR) est la bande spectrale comprise entre 2 μm et 20 μm.
Cette région comprend les signatures fondamentales des transitions vibrationnelles
de nombreuses molécules atmosphériques intéressantes, notamment dans l’étude
de l’effet de serre. Une molécule (ou un groupement moléculaire) présente des états
de vibration dont l’amplitude dépend de son niveau d’excitation énergétique. La
longueur d’onde à laquelle un groupement moléculaire absorbe un rayonnement
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électromagnétique correspond à un mode de vibration particulier, comme le montre
la fig. 1.7.

FIGURE 1.7 – Modes de vibration d’un groupement moléculaire :
vibrations localisées du groupement moléculaire CH2 d’une molécule

[14].

La fig. 1.7 présente les différents modes de vibration du groupement triatomique
CH2 d’une molécule. Ces vibrations sont usuellement classées en deux groupes :
les vibrations d’élongation pour lesquelles les longueurs des liaisons entre atomes
varient, et les vibrations de déformation pour lesquelles l’angle entre les liaisons
des molécules change [14]. Ces vibrations correspondent à des bandes d’absorption,
dont les plus intenses se situent dans le MIR. La spectroscopie en MIR a une large
gamme d’applications, de la santé [15] à la défense [16], en passant bien entendu par
l’environnement [17]. En particulier, toutes les molécules référencées dans le tableau
1.1 ont de fortes bandes d’absorption entre 4 μm et 7 μm, comme le montre la fig. 1.8.

La fig. 1.8 montre les bandes d’absorption de plusieurs gaz polluants entre 2 μm
et 8 μm : H2O (orange), CO2 (bleu), CO (rose), NO2 (vert) et NO (rouge). L’utilisation
de cette plage de longueur d’onde pour mesurer la concentration de ces espèces
a fait l’objet de nombreuses études récemment, notamment dans le cadre de la
combustion de carburant [18, 19]. Cependant ces études ne concernent pas toutes les
gaz de combustion des moteurs d’avions, et quand elles le font elles n’abordent pas
l’intégration des composants dans un environnement sévère.

1.5 Méthodes optiques de mesure de concentrations de gaz

Pour mesurer la concentration d’un gaz en phase liquide ou gazeuse à l’aide
de la technologie optique, il existe un large panel de méthodes. Il est possible de
classer ces méthodes de façons différentes. Dans cette étude, quelques méthodes de
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FIGURE 1.8 – Bandes d’absorption de H2O (orange), CO2 (bleu), CO
(rose), NO2 (vert) et NO (rouge) dans le MIR entre 2 μm et 8 μm.

transduction seront présentées, en précisant leur possible caractère intrinsèque ou
extrinsèque, qui dépend surtout de la mise en œuvre pratique plutôt que du principe
de la méthode. Pour chaque méthode seront présentés des exemples d’application,
quand cela sera possible, en milieu sévère similaire au milieu avionique. Les avantages
et les inconvénients de chaque technique seront discutés par rapport à l’application
de mesure des gaz d’échappement des moteurs d’avions civils.

1.5.1 Capteurs interférométriques

Les capteurs interférométriques s’appuient sur le phénomène d’interférences. Les
interférences sont la traduction visible d’un déphasage léger introduit entre deux
ondes électromagnétiques cohérentes. La cohérence est l’indicateur du degré de
corrélation entre deux ondes séparées dans le temps et/ou dans l’espace. Plus ces
ondes subiront de fluctuations aléatoires sur un faible laps de temps et/ou sur une
faible distance, moins ces ondes seront cohérentes, et donc susceptibles d’interférer.
Une mesure interférométrique est donc grossièrement une mesure de déphasage
entre deux ondes originalement identiques. Les capteurs interférométriques sont
généralement composés d’un bras de référence, et d’un second bras dans lequel le
mesurande induit un déphasage, comme le montre la fig 1.9.

Le capteur interférométrique est souvent associé à la mesure de composants
chimiques en phase liquide sur une plateforme d’optique intégrée [20] mais peut être
aussi utilisé pour mesurer des composants en phase gazeuse, et peut être aussi mis en
œuvre à l’aide de fibres optiques [20, 21]. Néanmoins, pour garantir sa sélectivité, il est
souvent utilisé dans une configuration ou une unique espèce - souvent l’hydrogène
- peut s’infiltrer dans le matériau du guide d’onde, ou, dans le cas contraire, en
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FIGURE 1.9 – (a) Schéma d’un interferomètre de Mach-Zehnder [20].
(b) Schéma d’un interferomètre de Mach-Zehnder utilisé comme trans-

ducteur en optique intégrée [20].

fonctionnalisant la surface du guide d’onde de façon à ce que les molécules visées s’y
déposent naturellement.

1.5.2 Capteurs plasmoniques

Les plasmons sont des oscillations collectives des électrons d’un métal à l’inter-
face métal/diélectrique pouvant apparaitre lors de son illumination. "Les ondes de
plasmons de surface étant très sensibles aux changements d’indice de réfraction du
milieu diélectrique extérieur, elles sont naturellement exploitées pour faire de la
réfractométrie fine" [22]. La façon la plus répandue de générer une onde plasmonique
est d’utiliser un prisme comme montré à la fig. 1.10.

FIGURE 1.10 – Excitation d’un plasmon de surface à l’aide d’un prisme
[22].

La fig. 1.10 présente deux configurations dédiées à la génération d’une onde plas-
monique : les prismes de Kretschmann (fig. 1.10.a) et d’Otto (fig. 1.10.b). "La lumière
y est injectée vers une face plane recouverte d’une couche nanométrique métallique
(en jaune sur la figure). L’angle d’incidence θ est supérieur à l’angle critique de sorte
que la lumière est totalement réfléchie à l’interface. La puissance réfléchie est alors
détectée à l’aide d’une photodiode. La réflexion interne totale de lumière engendre
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une onde évanescente dont l’amplitude décroît de façon exponentielle par rapport à
l’interface entre le prisme et la couche métallique. Cette onde excite le plasmon de
surface à l’interface métal-diélectrique extérieur. Lorsque l’onde lumineuse se couple
avec le plasmon de surface, elle lui transfère une partie de sa puissance, ce qui se
manifeste par une diminution de la réflectivité pour un angle d’incidence donné".
La quantité de lumière réflechie dépend de l’indice de réfraction du milieu extérieur
en contact avec la couche nanométrique. Les ondes plasmoniques générées peuvent
servir à faire de la réfractométrie, de la détection biochimique, ou encore exalter la
spectroscopie Raman [22].

En pratique, les mesures biochimiques sont plutôt réalisées à l’aide de plasmons
de surface localisés. Ce sont des ondes plasmoniques générées sur des matériaux
métalliques dont la taille est très inférieure à la longueur d’onde, typiquement des
nanoparticules métaliques, dont la forme détermine la longueur d’onde du plasmon
excité (voir fig. 1.11).

FIGURE 1.11 – Longueur d’onde centrale et énergie du plasmon de
surface localisé pour différentes géométries des nanoparticules d’or

[22].

La fig. 1.11 présente l’impact de la forme de nanoparticules (NP) d’or sur la lon-
gueur d’onde du plasmon de surface localisé qu’on peut y générer. Les plasmons
générés sont sensibles à l’indice de réfraction du milieu environnant, donnant l’infor-
mation sur la composition du milieu. Il est alors possible de mesurer des polluants
atmosphériques avec des limites de détection de l’ordre du ppm [23]. De plus, il est
possible de fixer des récepteurs chimiques sur les NP, les rendant spécifiquement
sensibles à des molécules biologiques [22, 24]. Cette dernière particularité rend les
plasmons de surface localisés très intéressants dans le domaine de la santé.
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1.5.3 Capteurs spectroscopiques

La spectroscopie est l’analyse de la matière à partir de son interaction avec le
rayonnement électromagnétique. Cette interaction peut être l’absorption, l’émission
ou la diffusion d’ondes électromagnétiques (voir fig. 1.12).

FIGURE 1.12 – Interaction entre un photon et la matière caractérisée
par des niveaux d’énergie vibrationnelle [25].

La fig. 1.12 présente différents phénomènes engendrés par l’interaction pho-
ton/matière. La spectroscopie est l’une des techniques d’analyse les plus importantes
du scientifique moderne, car elle permet d’analyser n’importe quel échantillon dans
n’importe quel état, grâce à une mise en œuvre appropriée [26].

Diffusion

La spectroscopie de diffusion étudie la façon dont la matière altère la direction
de propagation du rayonnement électromagnétique : quand un rayon lumineux
atteint un grain de matière, celui-ci peut alors le diffuser dans toutes les directions
de l’espace. La quantité de rayonnement redirigé dans une direction particulière
dépend du rapport entre la longueur d’onde de l’onde incidente et la taille du grain
de matière [27]. Le rayonnement diffusé contient alors l’information sur la nature du
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matériau rencontré. La diffusion élastique des grains de taille inférieure à un dixième
de la longueur d’onde est appelée diffusion Rayleigh, tandis que la diffusion Mie
prédomine pour les grains plus gros (voir fig. 1.13).

FIGURE 1.13 – Intensité de diffusion élastique en fonction de la direc-
tion et de la taille du grain de matière [27].

Quand le changement de direction est accompagné d’un changement de longueur
d’onde la diffusion est inélastique, et élastique sinon. Dans le cas d’une diffusion
inélastique, lorsque le photon ré-émis est plus énergétique (longueur d’onde plus
courte), le décalage est dit anti-Stokes, quand il est moins énergétique, on parle de
décalage Stokes. Les diffusions Rayleigh et Mie sont des types de diffusion élastique,
alors que les diffusions Raman [28] (échange d’énergie entre l’onde électromagnétique
et le milieu) et Brillouin [29] (échange d’énergie entre l’onde électromagnétique et
une onde acoustique se propageant dans le milieu) sont des diffusions inélastiques.
La longueur d’onde du rayonnement incident influe sur la taille de la particule qui
peut être analysée, allant de quelques nanomètres au millimètre [30].

Les diffusions - et surtout la rétro-diffusion (le phénomène de diffusion dans
le sens opposé au sens de propagation de l’onde incidente) - Rayleigh, Mie et Ra-
man sont notamment utilisées dans les dispositifs LIDAR (LIght Detection And
Ranging) atmosphériques, pour étudier la composition de diverses couches de l’at-
mosphère (présence d’aérosols, température, composition chimique etc.) [31]. La
diffusion Brillouin est le plus souvent utilisée dans des milieux matériaux solides,
mais peut aussi permettre de mesurer des concentrations de gaz grâce à une mise
en œuvre appropriée [32]. Les mesures basées sur la diffusion se font généralement
sur de grandes distances (fibres optiques, couches atmosphériques etc.) et restent par
conséquent assez peu intégrables dans un environnement spatialement restreint.

Émission

La spectroscopie par émission est l’étude du spectre électromagnétique d’émission
de la matière, généralement les molécules. Une particule placée dans un état d’excita-
tion retombe nécessairement dans un état de plus basse énergie. Cette désexcitation
peut se faire par l’émission d’un photon. Quand l’excitation est due à la chaleur,
on parle d’incandescence, quand l’excitation n’est pas due à la chaleur, on parle de
luminescence. Dans le cas d’une excitation optique (absorption d’un photon par la
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matière) on parle de photoluminescence : pour une désexcitation lente (plus de 10−3

s) c’est de la phosphorescence, pour une désexcitation rapide (moins de 10−6 s) c’est
de la fluorescence (voir fig. 1.14).

FIGURE 1.14 – (a) Courbes d’émission du corps noir [33], (b) différence
entre phosphorescence et fluorescence [34].

La fig. 1.14.a présente des courbes d’émission d’un corps noir pour différentes
températures. Pour une molécule, un spectre de raies sera observé plutôt qu’un
spectre continu. La fig. 1.14.b présente la différence de niveaux d’énergie impliqués
entre la phosphorescence et la fluorescence. La phosphorescence est un phénomène
lent parce que la molécule subit une ISC (inter system conversion), une transition à
énergie constante avant la désexcitation radiative.

Le phénomène de photo-luminescence est utilisé pour la détection de molécules
organiques (constituées de carbone), très généralement en phase liquide [35, 36].
L’incandescence a été utilisée par le passé pour faire de la mesure de concentration
de gaz, notamment dans des flux de combustion, mais les systèmes se basent sur
des éléments mobiles (miroirs ou réseaux) qui sont très sensibles aux vibrations
rencontrées dans les avions en vol [37, 38]. De nos jours, les méthodes actives de
mesure sont largement préférées aux méthodes passives, notamment du fait de la
baisse constante des prix des sources optiques.

Absorption

La spectroscopie par absorption est l’étude du spectre d’absorption d’un matériau.
Quand un rayon électromagnétique traverse un milieu et que l’énergie de ce rayon
correspond à une différence entre deux niveaux d’énergie des molécules de matière,
alors la matière peut absorber une partie de ce rayonnement. Chaque molécule a des
niveaux d’énergies propres et par conséquent des régions propres d’absorbance dans
le spectre électromagnétique, comme le montre la fig. 1.15.
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FIGURE 1.15 – Molécules absorbantes dans le MIR [39].

La fig. 1.15 montre les zones d’absorbance de quelques molécules dans le moyen
infrarouge [39]. La quantité de rayonnement absorbée est directement liée à la quan-
tité de matière absorbante présente dans le milieu de propagation. Un système de
spectroscopie par absorption a donc pour but de transmettre de la lumière dans un
échantillon, et analyser le spectre de lumière transmis. Il existe de nombreuses façons
de faire de la mesure par absorption, puisqu’il faut simplement que tout ou partie du
champ interagisse avec le milieu absorbant sur une certaine longueur (voir fig. 1.16).

FIGURE 1.16 – Techniques permettant l’interaction lumière/matière
dans les capteurs à fibre optique [40].

La fig. 1.16 présente différentes techniques utilisées pour permettre à la lumière
d’interagir avec l’espèce chimique à mesurer [40]. La fig. 1.16.a représente l’interaction
en espace libre, ou la totalité (ou la majeure partie) du faisceau est en contact avec
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le milieu absorbant. Dans ce cas précis, l’espace libre est l’intérieur d’un capillaire,
mais ce principe peut être extrapolé à toute sorte de propagation en espace libre
quelle que soit la longueur d’interaction. Dans le cas de l’interaction en espace libre,
il est possible d’augmenter la longueur effective d’interaction en utilisant des cellules
multi-passage, ou des cavités résonantes, qui permettent de réaliser la mesure sur des
distances allant de la dizaine de mètres au kilomètre [40]. Les fig. 1.16.b-e présentent
des interactions par champ évanescent. Dans un guide optique, la majeure partie
de la lumière est confinée dans le cœur. La part du champ qui se propage dans la
gaine est le champ évanescent. Cette technique est intéressante car il n’y a pas de
discontinuité du guide optique, simplement un aménagement à un emplacement
donné pour faciliter l’interaction. En optique intégrée où les longueurs d’interaction
sont généralement courtes - quelques mm - il est possible d’augmenter la longueur
effective d’interaction en utilisant des résonateurs permettant une mesure sur des
distances de l’ordre de la dizaine de cm [41]. La fig. 1.16.f montre l’interaction par
diffusion des molécules absorbantes dans le matériau. Cette technique peut être
utilisée avec des matériaux qui sont poreux aux molécules à détecter. La détection
peut donc être très sélective si le matériau ne laisse passer que les molécules d’intérêt
ce qui peut être rendu possible par fonctionnalisation ou en optimisant la taille des
pores.

La spectroscopie d’absorption en IR, basée sur les niveaux énergétiques vibration-
nels des molécules (voir fig.1.17), est la technique d’analyse la plus plébiscitée pour
la détection et la mesure de composés en phase gazeuse.

FIGURE 1.17 – Niveaux énergétiques moléculaires aux énergies des
différents domaines spectraux de photons [14].

Cet outil d’analyse peut être très simple à mettre en œuvre et présentant un fort
potentiel d’optimisation [40]. La détection de polluants en phase gazeuse grâce à la
spectroscopie d’absorption en IR est un sujet dominant dans la littérature, que ce soit
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en espace libre [42], à l’aide de guides optiques [43-45], avec des sources optiques à
fines [46] ou larges bandes [47] et notamment dans des environnements sévères [6,
48].

Une méthode de spectroscopie particulière permet de cibler une raie d’absorption
d’un composé chimique à une longueur d’onde précise. Cette technique est la spec-
troscopie à diode laser accordable (SDLA). Elle consiste à scanner une ou plusieurs
raies d’absorption d’une espèce chimique à l’aide d’une diode laser de faible largeur
spectrale (voir fig. 1.18).

FIGURE 1.18 – Principe de fonctionnement de la SDLA (haut) signal
de référence, (milieu) signal de mesure, (bas) absorbance déduite. Les

signaux sont normalisés [49].

La fig. 1.18 présente le principe de fonctionnement de la SDLA grâce aux signaux
observables normalisés [49]. La courbe du haut représente le signal transmis en
absence de mesurande, le signal de référence. La courbe du milieu est le signal de
mesure. La courbe du bas représente l’absorbance de l’espèce chimique obtenue en
soustrayant le signal de référence du signal de mesure. La baisse de puissance sur le
signal détecté est directement liée à l’absorbance du milieu sondé, elle même dépen-
dant de la concentration du composé chimique mesuré. En choisissant correctement
la raie d’absorption ciblée, il est possible de réaliser une mesure très sélective, en
s’affranchissant de l’impact d’espèces chimiques absorbant dans le même domaine
spectral. De tels systèmes peuvent atteindre des limites de détection (la plus petite
valeur de concentration mesurable) de 330 nmol ·mol−1 ·m · Hz−1/2 (de l’ordre de 40
ppb sur une durée d’intégration de 100 s) [50].

Une forme avancée de SDLA, la spectroscopie par modulation de longueur d’onde
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(SMLO), basée sur une détection hétérodyne, permet d’atteindre des limites de dé-
tection encore plus basses en ajoutant une modulation haute fréquence au scan de
longueur d’onde, travaillant ainsi dans un domaine spectral de faible bruit [49]. Les
limites de détection atteignent alors facilement l’ordre du ppb sur un temps d’intégra-
tion d’une seconde [51]. La SMLO a par ailleurs déjà fait l’objet de nombreuses études
pour son intégration dans des environnements sévères, menant à des systèmes de me-
sure multi-gaz, sélectifs et stables, parfois même assez robustes pour une application
commerciale [4, 5, 52-55].

FIGURE 1.19 – (a) Dispositif commercial de mesure de gaz basé sur la
SMLO [55], (b) Intégration du système sur une tour d’échappement

d’une station énergétique [54].

La fig. 1.19 présente un dispositif de mesure de gaz commercial basé sur la SMLO.
Ce dispositif est capable de mesurer des concentrations de NO de l’ordre du ppm à
des températures pouvant atteindre 573 K. La SMLO est par conséquent un très bon
candidat pour faire de la mesure de gaz d’échappement dans les moteurs d’avions ci-
vils, le challenge étant de valider son utilisation à des températures pouvant atteindre
les 1000 K pour plusieurs gaz sur une distance d’interaction unique.

Spectroscopie photoacoustique

La spectroscopie photoacoustique (SPA) est une technique particulière de spec-
troscopie par absorption. Un volume clos du gaz à sonder absorbe un rayonnement
électromagnétique, ce qui entraîne un échauffement local. Selon la loi des gaz parfaits
PV = nRT (P la pression du gaz en Pa, V le volume du gaz en m3, n la quantité de ma-
tière de gaz en mol, R la constante universelle des gaz parfaits égale à 8, 314JK−1mol−1,
et T la température du gaz en K) la hausse de température à volume fixe entraîne une
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hausse de pression. Une modulation de la puissance optique injectée dans le volume
de gaz entraîne une modulation de pression locale, et donc une onde acoustique.
La mesure de l’amplitude de cette onde acoustique donne une information sur la
concentration de gaz absorbant dans le volume fixe [56]. La SPA est généralement
réalisée dans une cellule close, souvent conçue pour être résonante à la fréquence
de modulation du signal laser, de façon à amplifier l’onde acoustique utile pour la
mesure (voir fig. 1.20).

FIGURE 1.20 – Designs de cellules résonantes pour la SPA [57].

La fig. 1.20 présente quelques designs de cellules résonantes pour la SPA. La
géométrie particulière de chaque cellule provoque une résonance plus ou moins forte
permettant d’amplifier le signal lié à la détection, en travaillant à la fréquence de
résonance, pour obtenir des limites de détection de l’ordre du ppb [56]. Pour ces types
de géométries, les fréquences de travail varient entre la centaine de Hz et quelques
dizaines de kHz, fréquences pour lesquelles les microphones standards du commerce
sont des solutions optimales [57].

Une alternative au microphone électronique, détecteur large bande sensible aux
bruits ambiants, est le résonateur piézoélectrique. Ces dispositifs sont la base d’une
technique avancée de SPA, la SPA améliorée par résonateur quartz (quartz enhanced
photoacoustic spectroscopy en anglais). Cette méthode utilise des diapasons à quartz
(et plus rarement des porte à faux) en travaillant à leurs fréquences de résonances
(voir fig. 1.21).

La fig. 1.21 présente les modèles de diapason à quartz standards utilisés dans le
cadre de la SPA améliorée, ainsi que leurs caractéristiques mécaniques et électriques
(fréquence fondamentale de résonance, facteur de qualité, résistance) théoriques et
expérimentales. Le rayon électromagnétique, focalisé entre ou à faible distance des
bras des diapasons, est modulé à la fréquence fondamentale ou à une harmonique de
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FIGURE 1.21 – Différents calibres d’éléments résonants pour la SPA
(gauche) et leurs caractéristiques mécaniques et électriques (droite)

[58].

résonance, faisant osciller les bras et déclenchant un signal électrique. L’amplitude
du signal électrique est directement liée à la concentration du gaz aux environs du
diapason. Utiliser les harmoniques de résonance des diapasons permet de travailler à
des fréquences plus élevées (plusieurs dizaines voire la centaine de kHz), diminuant
ainsi l’impact du bruit, et d’atteindre des limites de détection de l’ordre du ppt [58].

1.5.4 Bilan

Cette section du chapitre donne un aperçu des méthodes disponibles pour mesurer
une molécule en phase gazeuse. Il apparaît qu’en fonction du temps d’intégration,
de la longueur d’interaction lumière/gaz et des conditions environnementales, il est
possible de mesurer des gaz avec une limite de détection de l’ordre du ppm avec la
plupart des exemples présentés. La spectroscopie d’absorption dans le MIR est la
solution qui parait la plus adaptée. Elle fonctionne sur des longueurs d’interaction
relativement faibles, et ne nécessite pas de revêtements ou de surfaces spécialisées
qui peuvent être sensibles aux fortes températures ou aux atmosphères salines de
l’environnement avionique. La SMLO et la SPA, de part leur capacité à exacerber
et isoler les petits signaux typiques de la spectroscopie d’absorption, sont les deux
méthodes émergentes, il convient donc de les comparer et départager. Pour ce faire,
les performances des deux techniques reportées dans la littérature pour la mesure
de CO2 dans le MIR sont résumées dans le tableau 1.2. Les critères de comparaison
seront la limite de détection rapportée au temps d’intégration, la précision, la mise en
œuvre en environnement sévère et la présence sur le marché.

Le tableau 1.2 fait un comparatif succint des performances de systèmes de me-
sure de CO2 (quand documenté) par les techniques de SMLO et SPA publiées dans
la littérature. Ce tableau présente une compilation des meilleurs résultats réalisés
par des systèmes souvent optimisés pour fonctionner dans une condition extrême :
température, pression, très faibles concentrations. Un dispositif particulier ne peut
pas reproduire l’ensemble de ces performances à la fois. Il convient de rappeler que
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SMLO SPA
Limite de détection 62 ppb @ 2 μm (0.06 s) a[59] 300 ppt @ 4.3 μm (4 s) b[60]
Précision 0.27 % @ 150 ppm [59] <4 % @ 50 ppb [60]
Température < 1800◦C [5] 800◦C c[61]
Pression 15 atm [53] pression atmosphérique
Présence marché LaserGas-II-SP R© [55] multiSense R© [62]

a. Cellule multi-passage de type Herriot
b. SPA améliorée par résonateur quartz + cavité résonante multi-passage
c. Détecteur de vibrations Bragg dans une cuve résonante haute température, opéré dans le NIR

pour la détection de H2O

TABLE 1.2 – Comparaison entre la SPA et la SMLO pour la détection
de CO et CO2 dans le moyen IR.

le but de cette étude est de développer un système de mesure des gaz d’échappement
des moteurs d’avion, en visant des concentrations de l’ordre du ppm au % (voir tab.
1.1). Les deux techniques bénéficient de limites de détection confortables sur des
temps d’intégration assez courts. A noter que, pour les exemples notés, l’interaction
lumière/gaz est réalisée sur des grandes longueurs, ce qui est rendu possible par
l’utilisation de cellules multi-passage. Ce type de cellule permet de travailler sur des
longueurs effectives d’interaction allant de la dizaine de mètres au kilomètre [40].
La mise en œuvre en environnement sévère est largement plus documentée pour la
SMLO, plus adaptée aux flux de combustion : la SPA nécessite un confinement du
gaz dans une cuve résonante et/ou l’utilisation d’un élément résonant, alors que la
SMLO ne requiert qu’une ligne de visée dans l’écoulement gazeux. Enfin, les deux
techniques sont bien représentées sur le marché des capteurs, mais la SMLO dispose
déjà de systèmes bien éprouvés pour des environnements sévères [54, 55]. Finalement,
la SMLO est une meilleure candidate par rapport à la SPA pour le développement
d’un système de mesure adapté aux réacteurs d’avions civils en raison d’une utilisa-
tion reconnue et bien documentée dans les environnements sévères et de la simplicité
de mise en œuvre.

1.6 Architecture adaptée à l’environnement d’une turbine

Dans cette section sera présentée l’architecture physique du système : sa disposi-
tion dans l’environnement et les éléments le constituant. Les agencements possibles
des éléments du système seront étudiés dans une première partie, et l’architecture la
plus propice sera choisie pour la suite de l’étude. Les composants de base (sources
optiques, détecteurs, fibres optiques) seront ensuite présentés, en détaillant la techno-
logie supportant les éléments qui seront utilisés dans le système final.

1.6.1 Architecture du système de mesure

Pour faire de la mesure en continu des émissions d’un moteur d’avion à l’aide
d’un dispositif optique, il y trois architectures possibles selon la norme ISO 11042-2
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[63] : extractive, non extractive ponctuelle et non extractive traversante.

Mesure extractive

La mesure extractive requiert de prélever un échantillon du gaz s’écoulant dans
le flux de combustion, pour faire la mesure dans un environnement stable de tempé-
rature et pression connues (voir fig. 1.22).

FIGURE 1.22 – Exemple d’architecture pour une mesure extractive
(adapté de [63]).

La fig. 1.22 présente un exemple d’architecture pour une mesure extractive. Un
dispositif de pompage permet de prélever, filtrer et traiter une certaine quantité
de gaz de l’échappement moteur. Une fois le gaz filtré et présent dans la cellule
de mesure en quantité, pression et température connues, la mesure est réalisée. Le
prélèvement peut se faire par cycle ou en continu.

Le principal avantage de cette configuration est la maîtrise des paramètres. Une
mesure à température et pression connues entraîne moins d’incertitudes et donc
une meilleure précision. Il est possible de travailler avec une longueur d’interaction
propice. La mesure est aussi très répétable, et réalisée plus facilement dans le do-
maine de linéarité du capteur, puisque le seul paramètre variable est la concentration.
L’inconvénient est le circuit de prélèvement de gaz : il entraîne un poids additionnel
pour le système, une dépense d’énergie supplémentaire pour le refroidissement du
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gaz, l’utilisation de consommables - les filtres - pour éviter de souiller la cellule de
mesure et surtout, il est nécessaire de s’assurer que la mesure faite dans la cellule de
mesure est représentative en terme de concentration de ce qui se passe dans le flux de
combustion. C’est aussi une source de maintenance supplémentaire pour le système.
Enfin, selon la longueur du circuit de gaz, la mesure n’est pas tout à fait réalisée en
temps réel.

Mesure non extractive ponctuelle

La mesure non extractive ponctuelle se fait directement dans le flux de combustion
à l’aide d’une sonde (voir fig. 1.23).

FIGURE 1.23 – Exemple d’architecture pour une mesure non extractive
ponctuelle (adapté de [63]).

La fig. 1.23 présente un exemple d’architecture pour une mesure non extractive
ponctuelle. Ici la transduction se fait dans le flux de combustion à l’aide d’une sonde,
sur une faible longueur d’interaction définie par la taille de la sonde en s’affranchis-
sant ainsi des contraintes liées au prélèvement du gaz. Toutefois, la température
et la pression sont alors inconnues, même si accessibles par une mesure annexe
(certains systèmes spectroscopiques permettent, moyennant une mesure à de mul-
tiples longueurs d’ondes, d’accéder à ces informations [18]) et peuvent donc être
sources d’incertitudes. La mesure est réalisée en temps réel et représentative de
l’environnement à sonder.

La mise en œuvre de cette mesure impose l’acheminement du signal optique
jusqu’à la sonde, ce qui implique l’utilisation d’une fibre optique. Certains éléments
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optiques (réflexion, collimation) sont exposés aux conditions sévères à l’intérieur de
la turbine (température, pression, hydrocarbures non brûlés, air salin, suies etc.) et
doivent être protégés.

Mesure non extractive traversante

La mesure non extractive traversante se fait en faisant passer un signal optique
dans la totalité du flux de combustion (voir fig. 1.24).

FIGURE 1.24 – Exemple d’architecture pour une mesure non extractive
traversante (adapté de [63]).

La fig. 1.24 présente un exemple d’architecture pour une mesure non extractive
traversante. Dans cette configuration, le signal est injecté d’un côté du flux et récolté
de l’autre. La fig. 1.24 montre un cas où le signal est généré près de la zone de mesure,
et qui ne nécessite donc pas de fibre optique même si ça reste possible. Les paramètres
sont sensiblement les mêmes que pour la mesure ponctuelle, sauf pour la longueur
d’interaction qui est fixe, la largeur du canal d’écoulement du flux. Les optiques
d’injection et de collection sont plus facilement protégées, souvent par des cousins
de gaz de purge, qui fournissent un rempart contre les particules et les atmosphères
corrosives, et réalisent un tampon thermique par la même occasion. En fonction de
la nature de l’environnement, cette simple protection permet de placer les éléments
électroniques et optiques du système assez proches pour ne pas utiliser de fibre
optique [53, 54], ce qui n’est pas envisageable pour une turbine d’avion.
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Dans le cadre de cette étude, nous souhaitons développer un système le plus
facilement intégrable dans l’avion, donc utilisant les espaces dédiés à l’installation de
matériels électroniques et optiques, et nécessitant le moins possible d’aménagements
supplémentaires. De plus, de sorte que le système soit attractif d’un point de vue
opérationnel, les fréquences d’entretien et de maintenance doivent être réduites.
Ainsi la configuration non extractive ponctuelle offre le meilleur rapport facilité
d’intégration/encombrement, et c’est celle qui est sélectionnée pour le reste du
développement.

1.6.2 Sources optiques dans le MIR

La spectroscopie par modulation de longueur d’onde nécessite une source optique
fine accordable sur une bande de fréquences restreinte, pour cibler une raie d’absorp-
tion particulière du gaz à mesurer. Étant donné la diversité des cas d’applications,
la source est souvent faite sur mesure. Dans le cas d’une détection multi-gaz, il faut
généralement plusieurs sources ponctuelles ciblant les raies d’absorption de chaque
gaz à mesurer. Jusqu’à encore récemment, les lasers aux sels de plombs refroidis
cryogéniquement étaient les seules sources commerciales disponibles dans le MIR
[64]. Les diodes laser à température ambiante ont ensuite évolué pour atteindre des
longueurs d’ondes d’émission proches de 3.5 μm [65, 66]. Aujourd’hui, avec le dé-
veloppement des lasers à cascade interbande (ICL), des lasers à cascade quantique
(QCL), des oscillateurs paramétriques optiques (OPO) et des lasers à génération de
fréquence différentielle (DFG) il existe une grande variété de sources fines disponibles
dans le MIR (voir fig. 1.25).

FIGURE 1.25 – Comparatif des bandes spectrales disponibles pour
chaque type de source dans l’IR (2012). Les flèches indiquent la direc-

tion des activités de recherche à l’époque [40].

La fig. 1.25 donne une estimation des longueurs d’onde accessibles par les diffé-
rents types de lasers fins dans le NIR et le MIR. Les flèches indiquent la direction des
activités de recherche à l’horizon 2012. La liste de fabricants est non exhaustive et ne
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prend pas en compte notamment ceux vendant exclusivement des sources télécom
[40]. Certains fabricants récents, comme MirSense ne sont pas non plus répertoriés. Il
apparaît que les DFG couvrent encore une trop faible bande spectrale pour être envi-
sagés. Les OPO, bien qu’étant de bons candidats en théorie, sont en pratique encore
trop chers et pas assez compacts pour être intégrés dans des systèmes commerciaux
multi-gaz. Les ICL et les QCL semblent offrir la meilleure diversité : avec les diodes
DFB ils permettent en théorie de couvrir la bande 2-15 μm. Etant basés sur le même
type de technologie (voir fig. 1.26), ils peuvent facilement être intégrés dans le même
environnement électronique (stabilisation thermique, contrôle du courant de pompe).

FIGURE 1.26 – Comparaison entre les principes de fonctionnement
des différents types de lasers à semiconducteurs : diodes laser (haut

gauche), QCL (haut droit) et ICL (bas) ([40] adapté de [67]).

La fig. 1.26 montre les différences des principes de fonctionnement entre les diodes
lasers (a), les QCL (b) et les ICL (c).

Dans les diodes laser à semi-conducteurs typiques, l’émission laser est générée
par transition électronique interbande (recombinaison électrons-trous entre bande
de conduction et bande de valence : l’énergie minimum de la bande de conduction
est plus importante que l’énergie maximum de la bande de valence). Les matériaux
semi-conducteurs sont alors sélectionnés de façon à ce qu’une transition électronique
génère exactement un photon, maximisant le rendement énergétique, ce sont des
diodes à bande interdite directe. Les jonctions PIN (diode constituée d’une couche
matériau semi-conducteur non dopé coincé entre deux couches dopées N et P) per-
mettent au mieux d’atteindre des longueurs d’ondes de l’ordre de 3.5 μm.
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Pour un laser à cascade quantique la transition électronique se fait à l’intérieur
de la bande de conduction. Le matériau semi-conducteur possède une structure
à puits quantique qui confine les porteurs de charge à l’intérieur de la bande de
conduction. Lors du pompage laser, un électron à haute énergie transite d’une sous-
couche supérieure de la bande vers une sous-couche inférieure, émettant un photon
(voir fig. 1.26.b). L’énergie de la transition dépend de l’épaisseur physique du puits
quantique, ce qui permet d’accéder à une large gamme de longueurs d’onde. Dans
les QCL, plusieurs puits sont agencés en série, de sorte que l’électron qui a transité
vers une sous-couche inférieure voyage ensuite vers le prochain puits quantique
par effet tunnel. La polarisation de la diode fait qu’il se retrouve alors dans une
sous-couche énergétique supérieure, et peut alors participer de nouveau à l’émission
laser. Un unique électron génère ainsi, en cascade, autant de photons qu’il y a de
puits quantiques.

Les ICL ont un fonctionnement intermédiaire. La transition électronique se fait
entre bande de conduction et bande de valence des matériaux composant la jonction
semi-conductrice, mais la plus basse énergie de la bande de conduction est inférieure
à la plus haute énergie de la bande de valence (voir fig. 1.26.c). Cela conduit à des
transitions moins énergétique qui peuvent se situer dans le MIR à des longueurs
d’onde non accessibles à l’aide des QCL et des diodes laser à jonction PIN. Les étages
de la structure sont aussi cascadés, puisque la bande interdite indirecte formée dans
les ICL permet de facilement ré-injecter un électron de la bande de valence d’un étage
vers la bande de conduction d’un autre et ainsi initier une nouvelle transition laser.

Les QCL et ICL existent en mode courant continu ou pulsé, et il est plus aisé de
réguler en température un laser fonctionnant en régime impulsionnel qu’en régime
continu. Le fonctionnement pulsé est donc préférable d’un point de vue économie
d’énergie et simplicité de développement. D’autre part, ce sont généralement des
lasers, mono-fréquence, ce qui implique d’utiliser au moins un laser par gaz à mesurer.
Il existe cependant des travaux récents sur des QCL bi-fréquence, notamment pour
la mesure simultanée de NO et NO2 [68-70]. Ce type de réalisation pourra être
intéressant à terme dans une optique de réduction du coût et de l’encombrement des
interrogateurs.

1.6.3 Photodétecteurs dans le MIR

Un photodétecteur est un dispositif électronique (souvent semi-conducteur) qui
permet de convertir l’énergie optique de photons incidents en énergie électrique. La
performance d’un photodétecteur est quantifiée à l’aide de 3 paramètres principaux :
la gamme spectrale de détection, la puissance équivalente de bruit (notée NEP pour
Noise Equivalent Power) et la détectivité D.

La gamme spectrale de détection est la plage de longueur d’onde accessibles.
La NEP est la quantité de lumière incidente équivalente au bruit intrinsèque du
détecteur, elle est définie par :
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NEP =
Pi A

SNR
√

∆ f
(1.1)

où Pi est la puissance optique incidente en W/cm2, A la surface active du détecteur
en cm2, SNR le rapport signal à bruit et ∆ f la bande passante du bruit. La détectivité
spécifique est la photo-sensibilité par unité de surface, et s’exprime selon l’équation
suivante
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√

A
=

√
A

NEP
. (1.2)

La détectivité spécifique est généralement le critère de comparaison des différents
photodétecteurs disponibles dans le commerce (voir fig. 1.27).

FIGURE 1.27 – Réponse spectrale de photodétecteurs dans le NIR et le
MIR (voir Annexe D).

La fig. 1.27 présente les réponses spectrales de plusieurs types de photodétec-
teurs dans le NIR et le MIR. Deux types de réponses se distinguent, les réponses
dépendantes de la longueur d’onde, pour les détecteurs photoélectriques, et les ré-
ponses non dépendantes de la longueur d’onde, pour les détecteurs thermiques. Les
détecteurs thermiques couvrent une très large bande spectrale, pour une relativement
faible détectivité, et des temps de réponse lents. Les détecteurs photoélectriques ont
une forte détectivité sélective, des temps de réponse rapides, mais doivent être refroi-
dis dans la plupart des cas (Annexe D). La spectroscopie par modulation de longueur
d’onde nécessite des détecteurs rapides, ce qui disqualifie les détecteurs thermiques.
Sur la bande 4-6 μm où sont présentes les principales bandes d’absorptions des gaz
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typiques de la combustion du kérosène (voir fig. 1.8), les détecteurs de type InSb, PbS
et PbSe sont les plus adaptés à la réception d’un signal optique.

1.6.4 Fibres optiques dans le MIR

Pour un système de mesure déportée, le canal de transmission est, indiscutable-
ment, l’élément le plus important. Il faut que le signal utile voyage entre l’interro-
gateur et le transducteur en subissant le moins de pertes et de distorsions possible.
Dans le cas de notre étude, la fibre optique est le moyen de transmission le plus
adapté, et il faut en sélectionner une qui s’intègre facilement dans l’environnement et
génère le moins de pertes possible. La fibre optique standard en télécommunications
en silice est facilement intégrable en environnement sévère. Elle est éprouvée dans
le NIR pour des applications de très haute (1000◦C [71]) et très basse (−196◦C [72])
températures, de fortes contraintes compressives et tractives [73], ou encore dans des
environnements radiatifs [74]. Cependant, la fibre télécom standard est opaque dans
le MIR, comme le montre la fig. 1.28.

FIGURE 1.28 – (a) Atténuation de fibres en silice (fibre spéciale UV en
vert, et fibre standard telecom en rouge) entre 0.2 μm et 2.5 μm [75], (b)
viscosité de divers matériaux utilisés dans la fabrication de fibres IR
en fonction de la température [76]. Les lignes pleines représentent les
matériaux vitreux, les lignes pointillées les matériaux cristallins. La
bande rouge représente la région de viscosité adaptée à la fabrication

(tirage à haute température) des fibres.

La fig. 1.28.a présente l’atténuation de la fibre standard silice entre 0.2 μm et
2.5 μm. Les courbes verte et rouge représentent les fibres adaptées à l’UV et au
NIR, respectivement [75]. Les fibres en silice ont une faible atténuation dans le
visible et dans le NIR, mais sont fortement absorbantes en UV et en MIR, avec des
pertes avoisinant le dB/m dès 2.5 μm. Leurs performances ne sont généralement pas
documentées plus loin dans la bande MIR à cause de leur opacité. Les fibres en silice
pleines sont donc incompatibles avec le MIR, et non adaptée au système que nous
voulons développer.



1.6. Architecture adaptée à l’environnement d’une turbine 37

D’autres matériaux peuvent être utilisés dans la fabrication de fibres optiques :
des matériaux amorphes (notablement les verres de chalcogénure et les verres fluo-
rés) et des cristallins (chlorure et bromure d’argent utilisés dans la fabrication de
fibres polycristallines, saphir) qui peuvent transmettre la lumière dans le MIR sur
des bandes spectrales conséquentes. Ces matériaux sont souvent moins résistants
à la température que la silice, c’est ce que montre la fig. 1.28.b, qui présente la vis-
cosité de divers matériaux utilisés dans la fabrication de fibres IR en fonction de la
température. Les lignes pleines représentent les matériaux vitreux (notamment les
verres de chalcogénure en rouge, et les verres fluorés en bleu), les lignes pointillées
les matériaux cristallins. La bande rouge représente la région de viscosité adaptée à
la fabrication (tirage à haute température) des fibres [76]. Les matériaux adaptés au
MIR sont souvent peu résistants aux fortes températures, la fig. 1.28.b montre qu’ils
deviennent assez malléables pour la fabrication entre de 400◦C et 500◦C, impliquant
que leur dégradation dans un environnement soumis à ces températures pourrait
être irréversible. Le saphir, en comparaison, supporte des températures pouvant aller
jusqu’à 2000◦C. Certaines des fibres fabriquées à l’aide de ces matériaux peuvent
présenter de très faibles atténuations dans le MIR (voir fig. 1.29).

FIGURE 1.29 – Atténuation de fibres spéciales du commerce dans le
MIR [77].

La fig. 1.29 montre l’atténuation de fibres spéciales du commerce dans le MIR.
Ces fibres présentent des atténuations inférieures au dB/m sur une partie de leur
plage de transparence. En particulier, il apparaît que les fibres saphir ne transmettent
que jusqu’à 4 μm dans le MIR, ce qui compromet leur utilisation malgré leurs forte
résistance à la température. Les autres fibres présentées sur ce graphe sont certifiées
aux températures suivantes : 200◦C pour les fibres en verres de chalcogénures et les
fibres polycristallines, et 80◦C pour les fibres en verre fluoré [77].

D’autres types de fibres existent pour le MIR : les fibres creuses en verre. Ce type
de fibres se base sur les relativement faibles pertes de propagation de la lumière dans
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l’air pour assurer de faibles pertes dans le MIR. Elles permettent aussi notamment de
transmettre de fortes puissances optiques sans risquer les effets non-linéaires que l’on
peut rencontrer dans les matériaux diélectriques solides. Ce type de fibre est réalisé
selon deux approches : le revêtement réflectif ou la gaine micro-structurée.

Les fibres à revêtement réflectifs prennent la forme d’un capillaire en matériau
diélectrique dont la paroi intérieure est revêtue d’une couche réflective souvent en
métal, comme le montre la fig. 1.30.

FIGURE 1.30 – Gauche : design d’une fibre creuse à revêtement réflectif,
droite : atténuation en dB/m mesurée pour différents modèles (MW :
longueurs d’onde courtes du MIR, LW : longueurs d’onde longues
du MIR, MWLW : configuration intermédiaire), bas : performances

optiques en fonction du diamètre de cœur [78].

La fig. 1.30 présente un design de fibre creuse à revêtement réflectif, et l’atténua-
tion en dB/m mesurée pour différents modèles. Les différentes courbes correspondent
à différents modèles prévus pour transmettre à des longueurs d’onde courtes ou
longues. La fibre est composée d’un capillaire en matériau diélectrique, d’un revête-
ment métallique réflectif qui est lui même revêtu d’une couche de protection, ici du
iodure d’argent [78]. Ce modèle de fibre présente une atténuation type de l’ordre de
0.5 dB/m dans le MIR, cette valeur dépend du diamètre du cœur de la fibre, ici 500
μm. D’autre part, ces fibres ont des rayons de courbure minimaux assez élevés, 5 cm
au mieux, ce qui les rendrait difficile à intégrer dans un environnement avionique.
Enfin, des informations supplémentaires de la part du revendeur indiquent que les
fibres nues supporteraient des températures allant jusqu’à 250◦C, ce qui reste meilleur
que les fibres pleines présentées précédemment, cependant le températures attendues
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notamment en fin de lien optique sont de l’ordre de 500◦C : l’atténuation avanta-
geuse de ce type de fibre ne compense pas les inconvénients liés à son utilisation en
environnement sévère.

Les fibres à gaine micro-structurée sont basées sur des principes plus complexes
que la réflexion totale (ces principes seront présentés et expliqués au Chapitre 2). Un
design particulier de fibre micro-structurée, appelé fibre antirésonante (fibre AR),
permet de transmettre des rayonnements dans le MIR à l’aide d’une fibre composée
d’un seul matériau diélectrique, comme le montre la fig. 1.31.

FIGURE 1.31 – Gauche : modèle de fibre AR en silice, droite : pertes
simulées et mesurées de cette fibre dans les basses longueurs d’onde

du MIR [79].

La fig. 1.31 présente un modèle de fibre AR en silice (gauche) ainsi que les pertes
simulées et mesurées de cette fibre dans les basses longueurs d’onde du MIR [79]. Les
capillaires de silice fixés tout autour du cœur creux permettent de confiner la lumière
et assurer de faibles pertes. Cette fibre en particulier présente des pertes de l’ordre du
dB/m dans le MIR, et est insensible aux courbures au dessus d’un rayon de 0.5 cm.
D’autres designs de fibres AR peuvent présenter des pertes bien en dessous du dB/m
[80]. La fibre étant faite de silice, elle peut théoriquement supporter des températures
allant jusqu’à 1000◦C, cependant, la silice absorbant énormément dans le MIR, les
pertes résiduelles de propagation qu’elle entraîne deviennent très importante pour
des longueurs d’onde de plus de 5 μm [81]. D’autre part, ces fibres transmettent sur
des bandes bien spécifiques, et dans le cas d’une détection multi-espèces, toutes les
longueurs d’ondes de mesure pourraient ne pas être accessibles via la même fibre.

La fig 1.32 présente un récapitulatif des performances en transmissions de diffé-
rents types de fibres abordés dans cette section, ainsi que leur résistance à la tempéra-
ture.

Sur la fig 1.32, les fibres sont classées sont classées selon leur résistance à la
température sans refroidissement actif. Les lignes bleues représentent leurs bandes
de transmission à 1 dB/m, les lignes rouges représentent les paliers de température



40 Chapitre 1. Système de capteur optique

FIGURE 1.32 – Récapitulatif des performances en transmission à 1
dB/m et en température de différents types de fibres pour le MIR.

où les fibres du commerce sont certifiées. La zone verte est la zone d’intérêt de
l’étude, en terme de température et de transmission optique. La fibre antirésonante
en silice est la fibre la plus adaptée à une transmission à faibles pertes dans le MIR
dans un environnement à forte température. Les modèles actuels ne couvrent pas
la totalité de la zone d’intérêt, mais ces fibres constituent un sujet important dans la
recherche actuelle, et sont donc continuellement optimisées pour diminuer les pertes
et potentiellement atteindre de plus grandes longueurs d’onde dans le MIR. Enfin, il
est toujours possible de réaliser un lien optique hybride, en utilisant une fibre très
faiblement atténuante dans le MIR, comme la fibre en verre fluoré, dans les zones de
faible température, et n’intégrer la fibre antirésonante que sur quelques mètres dans
les zones où de fortes températures sont attendues. Pour cela il faudra garantir une
bonne connectorisation entre les deux fibres, pour diminuer les pertes de transition.

1.7 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était d’introduire le contexte de l’étude, de présenter des
technologies de capteurs optiques, et sélectionner la technologie la plus adaptée à
notre application. Nous souhaitons mesurer les gaz d’échappement des turboréac-
teurs d’avions commerciaux en vol, de façon à surveiller la qualité de la combustion
et documenter les niveaux d’émissions polluantes. La fig. 1.33 présente un exemple
de ce à quoi pourrait ressembler l’architecture du système de mesure à terme.

La fig. 1.33 présente l’architecture d’un système de mesure optique de fuites des
conduites d’air conditionné dans les avions de ligne [82]. C’est un système commercial
opérant dans le NIR, et qui valide la faisabilité de l’intégration d’un dispositif de
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FIGURE 1.33 – Architecture de système de mesure optique pour l’avia-
tion [82]. OHDS = Overheat Detection System.

mesure dont l’interrogateur est placé dans les baies avioniques de cabine, et dont la
fibre de transmission/transduction est tirée jusqu’à la zone moteur.

L’environnement avionique étant particulièrement sévère, il est nécessaire de
choisir une technologie de détection qui permette de faire une mesure fiable malgré
les conditions difficiles subies par les différents éléments du système de mesure. La
technologie de spectroscopie par modulation de longueur d’onde est une technique
acclamée et éprouvée dans les environnements sévères, étant déjà intégrée dans des
systèmes commerciaux. Cette technique permet d’atteindre de bonnes limites de
détection tout en mitigeant l’impact des fluctuations dues aux conditions difficiles
de l’environnement avionique. Cependant, les études existant dans la littérature se
concentrent sur la mise en œuvre et l’optimisation de la technique pour des bandes
d’absorption et des conditions de mesure (température et pression du gaz, longueur
d’interaction), et ne décrivent pas l’intégration et la survivabilité du système dans
l’environnement sévère, surtout pour les mesures sur moteurs d’avions. L’objectif de
cette étude est d’apporter des réponses à cette problématique, en validant l’utilisation
de la SMLO pour l’application, et en sélectionnant les éléments du système de façon
à augmenter sa durée de vie et sa durabilité dans l’environnement avionique.

En sélectionnant la bonne fibre optique pour la transmission de l’information,
nous pourrons poser les bases du développement d’un système de mesure de qua-
lité commerciale. Dans cette optique, les système de mesure devra comporter des
éléments autres que la simple fibre pour garantir un bon fonctionnement, comme le
montre la fig. 1.34.
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FIGURE 1.34 – Diagramme du système de mesure optique des gaz
de combustion du kérosène avionique, cartographié en fonction de la

température.

La fig. 1.34 présente le diagramme du système de mesure optique des gaz de
combustion du kérosène aéronautique, cartographié en fonction de la température.
Ce travail de thèse se focalise principalement sur le harnais de transmission et la
transduction. L’utilisation de la SMLO et le design de la fibre optique adaptée à
l’application seront développés dans les chapitres suivants. Les autres éléments du
système et leur intégration dans l’environnement avionique feront aussi l’objet de
réflexions et de propositions au cours de l’étude.
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Ce chapitre est dédié à l’étude de la fibre optique utilisée pour la transmission
du signal de mesure. Nous avons choisi la fibre antirésonante en silice pour réaliser
cette fonction parce qu’elle répond au cahier des charges de l’application mieux que
toutes les autres fibres considérées. Cependant, c’est une fibre assez nouvelle dont
l’étude, notamment dans les environnements sévères et dans la gamme spectrale du
moyen-infrarouge, est encore à compléter. C’est ce travail auquel nous essaierons de
contribuer par la suite.

Tout d’abord, il conviendra de présenter brièvement ces fibres, leur histoire, leur
conception, leur fabrication et leurs applications récentes. En second lieu, nous nous
intéresserons au principe de propagation de la lumière dans ces fibres, et montrerons
en quoi elle diffère de la propagation dans d’autres types de fibres creuses. Ensuite,
nous présenterons les principales sources de pertes dans ces fibres et nous verrons
comment diminuer ces pertes pour notre application. Enfin, nous présenterons les
méthodes choisies pour amener la fibre au seuil d’industrialisation nécessaire à son
utilisation dans un système de mesure embarqué pour l’aviation civile. Tous ces
éléments seront abordés de façon théorique et expérimentale, l’étude expérimentale
incluant en outre des tests préliminaires de robustesse en environnement sévère.

2.1 Fibre antirésonante

Les fibres antirésonantes (fibres AR), aussi connues sous le nom de fibres creuses
à courbure négative (negative curvature hollow core fiber - NCHCF) à cause de la
forme particulière des parois de leur cœur, dont le vecteur de surface pointe dans la
direction opposée au vecteur radial en coordonnées cylindriques [83], sont un type
de fibres micro-structurées. En assurant un fort confinement dans le cœur creux, elles
permettent de propager la lumière dans des milieux de faible indice tels que des gaz
et de liquides, même dans des gammes spectrales où le matériau de la microstructure
est fortement absorbant [84].

La première fibre antirésonante, à architecture dite "Kagome", a été proposée par
Benabid et al. en 2002 [85]. Les cœurs à courbure négative ont été introduits pour la
première fois par Wang et al. [86], à la conférence CLEO de San Jose, Californie en
2010 (voir aussi [87]). Leur invention découle du besoin de fibres à cœurs creux et
à larges bandes de transmission que les fibres à cristaux photoniques n’arrivaient
pas à satisfaire. L’utilisation de capillaires en tant que parois de cœur a été présentée
en 2011 par Pryamikov et al., et est devenue par la suite la méthode privilégiée de
réalisation des fibres antirésonantes. Ce type de fibre est communément appelé
"revolver" (Revolver Hollow Core Optical Fibers [88]). Depuis 2011, dans le but
d’améliorer le confinement et la sensibilité aux courbures de cette fibre, ainsi que de
développer des applications diverses, de nombreuses architectures ont été pensées à
partir de cette fibre "revolver", comme on peut le voir sur la fig. 2.1, qui fait une petite
synthèse des types d’architecture rencontrés dans la littérature.



2.1. Fibre antirésonante 45

FIGURE 2.1 – Différents types de fibres AR : (a) fibre Kagome [85], (b)
fibre Kagome à courbure négative [89], (c) fibre de type "revolver" [83],
(d) fibre de type "ice-cream-cone" [90], (e) fibre AR à capillaires séparés
[81], (f) fibre AR à capillaires fins [80], (g) fibre AR à 10 capillaires [91],

(h) fibre AR à capillaires imbriqués [79].

La fig. 2.1 présente plusieurs architectures de fibres antirésonantes réalisées depuis
2002 : la fibre Kagome (a) et la fibre Kagome à courbure négative (b), dont les parois
du cœur ont une forme hypocycloïde étudiée de façon à améliorer le confinement, la
fibre "revolver" (c) et la fibre "ice-cream-cone" (d) qui découlent de la fibre Kagome à
courbure négative, et les fibres "revolver" à capillaires séparés dites "nodeless" (e-h).

La conception particulière de ces fibres leur permet de couvrir une large gamme
d’applications : étant moins sujettes aux rétro-diffusions élastiques que les fibres à
cristaux photoniques, elles sont d’un intérêt potentiel pour des applications exploitant
la propagation bidirectionnelle, notamment les gyroscopes à fibre optique [92, 93].
Leur cœur composé d’air présente un seuil de dégats plus haut, et des propriétés
non linéaires moins fortes que pour des fibres pleines, permettant notamment la
transmission de fortes puissances [94, 95]. Les avancées sur le confinement de la
lumière dans le cœur permettent d’observer de relativement faibles pertes dans l’UV
[96, 97] et le MIR ou l’atténuation de la silice pleine explose. Notamment des pertes
de l’ordre de 50 dB/m ont été démontrées entre 7.6 μm et 7.9 μm pour des fibres
en silice [81], alors que les pertes du matériau sur cette plage de longueurs d’onde
dépasse 105 dB/m [98]. Un usage à des longueurs d’onde plus grandes pourrait
nécessiter le développement des fibres AR faites à partir de matériaux transparents
dans le MIR tels que les verres de chalcogénure [99-101], ou des fibres creuses à
revêtement réfléchissant interne [102, 103]. Leur capacité à être remplie de liquides
ouvre la voie à leur exploitation dans des applications de capteurs dans le NIR [104],
tandis que les fibres AR remplies de gaz présentent un fort interêt dans la génération
signal laser dans le MIR [105-108]. L’utilisation de matériaux dopés alliés à une
conception novatrice permet de réaliser l’amplification de signaux optiques [109].
Leur transparence dans le MIR en font naturellement un outil d’intérêt pour des
applications de capteurs spectroscopiques à l’aide de sources laser externes [110],
et, quand remplies de gaz, elles présentent une alternative compacte aux cellules de
mesure spectroscopiques volumineuses, atteignant de faibles limites de détection
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pour le CH4 [111], le CO [112], le N2O [113] ou encore le NO [114].
La fibre qui a été fabriquée et utilisée dans le cadre de ce projet de thèse est une

fibre "revolver" à capillaires séparés en silice très similaire à la fibre (e) présentée en
fig. 2.1. Elle sera simplement appelée fibre AR. Cette fibre a été conçue et fabriquée
par le centre technique Photonics Bretagne [115] qui nous a procuré des échantillons
ainsi que les résultats de simulations numériques réalisées avec le module RF (adapté
à l’étude des ondes électromagnétiques) de COMSOL Multiphysics R© [116] dans le
cadre d’une collaboration informelle. Ces résultats seront présentés dans la suite
de ce chapitre, et seront comparés à nos propres résultats, de calculs analytiques et
expérimentaux.

2.1.1 Architecture et fabrication

La fibre AR d’intérêt, de type "revolver nodeless", est composée d’un tube de
silice servant de gaine optique, dans lequel sont agencés des capillaires formant les
parois du cœur. Les paramètres principaux régissant la transmission de la lumière
le long de cette fibre sont indiqués sur la fig. 2.2 qui montre une coupe schématique
d’une fibre AR typique.

FIGURE 2.2 – Architecture d’une fibre AR de type "revolver nodeless".

La fig. 2.2 montre l’architecture type d’une fibre AR, ainsi que les paramètres
principaux ayant un effet sur le guidage de la lumière : le diamètre intérieur D
du cœur qui détermine le niveau de pertes linéiques, le diamètre intérieur d des
capillaires qui détermine le caractère mono/multimode de la fibre, l’épaisseur t des
parois des capillaires qui détermine les gammes de longueurs d’onde de transmission
de la fibre, et l’écart δ entre les capillaires qui influe sur l’efficacité du confinement
[117, 118]. D’autres paramètres, comme le nombre de capillaires ou la longueur de la
zone de contact entre un capillaire et le tube, influent aussi sur le confinement. L’effet
de ces paramètres sera détaillé dans le paragraphe 2.1.2.

La plate-forme R&D Perfos de Photonics Bretagne fabrique ces fibres en verre de
silice F300. Un procédé similaire à la méthode stack-and-draw est utilisé pour tirer la
fibre [119]. Un schéma de ce procédé est proposé à la fig. 2.3.

La fig. 2.3 présente un schéma d’une tour de fibrage ainsi qu’une description du
procédé stack-and-draw [120] (gauche), et une photo d’un étage de la tour de fibrage
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FIGURE 2.3 – Gauche : schéma d’une tour de fibrage et du procédé
stack-and-draw, droite : photo d’un étage de la tour de fibrage de

Photonics Bretagne à Lannion, France.

de Photonics Bretagne (droite). Le procédé stack-and-draw consiste simplement à
empiler les éléments de la micro-structure et des éléments de séparation dans un
tube pour former une préforme de quelques dizaines de millimètres de diamètre.
Cette préforme est tirée - c’est à dire passée dans une tour de fibrage qui permet
de chauffer à très haute température et laisser fluer la silice par gravitation pour
l’étirer - pour obtenir une tige de quelques millimètres de diamètre. Cette tige est
ensuite insérée dans un nouveau tube pour réaliser le tirage final, dont le résultat est
la fibre optique de quelques centaines de microns de diamètre. Dans le cas d’une fibre
antirésonante, il n’y a pas de "stacking" à proprement parler, mais plutôt du "sticking",
où les capillaires sont fixés sur la paroi du tube. Un gaz sous pression est injecté pour
contrôler la dimension finale des capillaires, et empêcher leur effondrement durant
l’opération.

2.1.2 Principe de propagation de la lumière

Avant de présenter les principes régissant la propagation de la lumière dans les
fibres AR, il est important de rappeler comment la lumière se propage dans des
fibres standards pour comprendre ce que les fibres AR apportent de nouveau et
d’intéressant au guidage optique. Dans cette partie, nous reviendrons brièvement sur
le principe de propagation de la lumière dans les fibres pleines, puis nous montrerons
les similitudes et les différences entre les principes de propagation dans deux types
de fibres creuses : les fibres à bande interdite photonique (BIP) et les fibres AR.
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Propagation dans les fibres pleines

La propagation dans les fibres pleines peut être expliquée, de manière approchée
mais simple, à l’aide de l’optique géométrique, à partir de la réflexion totale dans le
cœur de la fibre au niveau du dioptre cœur/gaine. Les fibres optiques pleines à saut
d’indice sont composées d’un cœur transparent d’indice de réfraction n1, et d’une
gaine transparente d’indice de réfraction n2 proche, mais strictement inférieur à n1

(n1 > n2). La loi de Snell-Descartes donne la relation, pour un rayon de lumière à
l’interface, appelé dioptre, entre deux milieux d’indices différents, entre les angles
d’incidence θ1 et de réfraction θ2 de ce rayon et les indices de réfraction des deux
milieux :

n1sin θ1 = n2sin θ2 (2.1)

Si n1 > n2, il existe alors des cas de figure où le rayon lumineux réfracté n’existe
pas dans le milieu émergeant lorsque l’angle d’incidence au niveau du dioptre
cœur/gaine dépasse un angle critique, et on assiste donc à une réflexion totale :
la lumière reste ainsi piégée - ou guidée - dans le cœur de la fibre optique, comme
présenté à la fig. 2.4.

La description complète des modes optiques se propageant le long de la fibre
nécessite la résolution des équations de Maxwell. Toutefois pour justifier la présence
d’un nombre discret d’angles (et donc de modes) pouvant se propager dans la fibre,
il est possible de considérer que la lumière se propage sous forme d’ondes planes
subissant une réflexion totale à chaque fois qu’elles rencontrent l’interface entre le
cœur et la gaine. Les ondes planes ont un plan d’onde supposé infini perpendicu-
laire à leur propagation en "zig-zag". Le long de ce plan d’onde, la phase doit être
constante. Afin d’éviter des interférences destructives, l’onde doit acquérir un dépha-
sage multiple de 2π au cours de sa propagation d’un point du plan d’onde jusqu’à
un second (après s’être propagée dans le cœur et avoir subi deux réflexions totales).
Seuls certains angles d’incidence à l’interface cœur/gaine vérifient cette condition et
ainsi les angles d’incidence effectivement propagés dans la fibre sont discrets. Seuls
certains rayons sont donc transmis et dans un modèle plus complexe, il s’agit des
modes de propagation de la fibre [121].

FIGURE 2.4 – Rayon réfracté et rayon totalement réfléchi dans le cœur
d’une fibre optique à saut d’indice.

La fig. 2.4 montre un schéma simple de la réflexion totale dans le cœur d’une
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fibre optique. Ce principe de propagation est expliqué ici de façon simplifiée, et
donc incomplète, l’explication n’étant basée que sur l’optique géométrique. Il illustre
cependant bien la différence principale entre une fibre pleine et une fibre creuse :
dans une fibre creuse, le cœur étant composé d’air, la relation d’indice est n2 < n1, et
la transmission de la lumière ne peut pas s’appuyer sur le phénomène de réflexion
totale.

Propagation dans les fibres à bande interdite photonique

Les fibres à cristaux photoniques sont composées d’un assemblage de barreaux
d’indices différents (voir fig. 2.5).

FIGURE 2.5 – Schémas de fibres à cristaux photoniques courantes : (a)
les micro-structures sont des trous d’air, (b) les micro-structures sont
des barreaux de silice d’indice fort, (c) fibre micro-structurée à cœur

creux.

La fig. 2.5 présente différents types courants de fibres à cristaux photoniques. Les
micro-structures ainsi que le cœur peuvent être constitués d’air ou d’un matériau
solide en général, et les conceptions varient essentiellement en fonction de l’appli-
cation cible : génération de phénomènes non linéaires, capteurs, guides sélectifs en
longueur d’onde etc. Quand l’indice effectif du cœur de la fibre est plus élevé que
celui de la gaine, alors le guidage s’appuie sur un principe similaire à la réflexion
totale interne : le régime de réflexion totale interne modifiée [122]. S’appuyant sur un
mécanisme de réflexion, ce régime est caractérisé par une large bande passante. C’est
le cas notamment pour les fibres dont le cœur est plein et dont les micro-structures
sont remplies d’air (fig. 2.5a). Quand au contraire, l’indice effectif du cœur de la fibre
est moins élevé que celui de la gaine (fig. 2.5b-c) alors le guidage s’appuie sur le
phénomène de bande interdite photonique.

Les fibres à cristaux photoniques à cœurs creux fonctionnent sur le principe
de bande interdite photonique. La structure périodique de la gaine agit comme
un réflecteur spécifique en longueur d’onde, à l’instar d’un réseau de Bragg. Un
agencement périodique précis de "défauts" d’indice de réfraction bas crée des bandes
interdites empêchant la lumière de s’échapper dans la gaine optique à des longueurs
d’ondes et des angles d’incidence spécifiques. Les fines couches de silice entre ces
défauts favorisent la stabilité mécanique de la structure au détriment de la bande
passante, éliminant les bandes interdites d’ordres supérieurs [123].
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FIGURE 2.6 – Tracé de rayons dans une structure de fibre à bande
interdite photonique air-silice.

L’utilisation des fibres à cristaux photoniques permet un compromis entre une
large bande de transmission mais des pertes élevées (> 1 dB/m) et des pertes
moindres mais une faible largeur de bande (∼ 70 THz) [86], à cause des multiples
couches de réflexions. L’invention des fibres AR vient du besoin de combler ce man-
que de fibre creuse à faibles pertes et large bande passante.

Propagation dans les fibres antirésonantes

La propagation dans les fibres AR peut, elle aussi, être décrite selon les lois de
l’optique géométrique. Le cœur d’air et ses parois, formées par les parois des capil-
laires, peuvent être modélisés par un tube creux de silice [124] (fig. 2.7). L’intérieur du
tube représente alors le cœur de la fibre AR, et la paroi de silice représente les parois
des capillaires directement en contact avec le cœur. Ainsi, le diamètre intérieur du
tube sera le diamètre du cœur de la fibre, et l’épaisseur de sa paroi sera l’épaisseur
des parois des capillaires de la fibre AR. La paroi de ce tube peut être considérée
localement comme une lame mince à faces parallèles. Selon le même raisonnement
utilisé pour les fibres à saut d’indice, seuls certains rayons peuvent être guidés dans la
paroi du tube, ces rayons correspondent à des longueurs d’onde particulières. Toutes
les autres longueurs d’onde sont alors guidées dans le tube. La transmission dans
les fibres AR se fait donc en bandes, les longueurs d’onde non guidées sont dites
d’anti-résonance.

FIGURE 2.7 – Tracé de rayon dans la paroi d’un tube de silice.

La fig. 2.7 présente le modèle de propagation utilisé pour les fibres, ainsi que
le tracé des rayons de lumière se propageant à l’intérieur du tube. Dans ce cas, les
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interférences constructives permettent à la lumière de se propager dans le tube. Cette
propagation peut être assimilée au phénomène de bande interdite photonique à une
couche unique. Une unique épaisseur de réflexion limite l’effet de bande interdite et
l’interaction lumière-matière, augmentant la bande passante de la fibre et permettant
une transmission à faibles pertes.

Le modèle du tube est assez éloigné de l’architecture présentée à la fig. 2.2, et
d’autres paramètres non pris en compte améliorent le confinement, notamment la
courbure négative obtenue par l’utilisation de capillaires et l’absence de contact
entre deux capillaires voisins. Un confinement efficace limite les interactions lumière-
matière et par conséquent les pertes de propagation le long de la fibre. En 2002,
Litchinitser et al. [125] ont montré que ce type de guide optique a une fonction de
transmission en bandes, et ont proposé une expression de la longueur d’onde basse
de chaque bande de transmission en fonction de l’épaisseur de la paroi du tube :

λm =
2n0t

m

√(
n
n0

)2

− 1 (2.2)

où m est le numéro de la bande de transmission, n0 l’indice de réfraction du
cœur de la fibre, n l’indice du matériau diélectrique, et t l’épaisseur de la paroi du
tube. L’équation 2.2 illustre l’influence de l’épaisseur de la paroi du tube, et donc de
l’épaisseur des capillaires de la fibre sur la position des bandes de transmission.

2.1.3 Pertes linéiques

Les pertes de propagation intrinsèques dans les fibres AR sont dues à trois phéno-
mènes : la diffusion aux interfaces, les fuites et l’absorption du matériau. Les pertes
dues à la diffusion sont considérées comme négligeables pour ce genre de fibre, étant
donné la faible quantité de surface vues par la lumière se propageant, en comparaison
avec les fibres à bande interdite photonique [126]. Les pertes de fuites et les pertes
dues à l’absorption du matériau sont donc les principales causes d’atténuation de
la puissance optique se propageant dans la fibre, et ce sont celles que nous aborde-
rons dans la suite. Les pertes dans les fibres AR du type de la fig. 2.2 requièrent des
calculs numériques chronophages du fait de leur architecture complexe. Un compor-
tement analytique ne peut être établi qu’en simplifiant le modèle, par conséquent les
estimations basées sur des équations analytiques ne traduisent pas totalement les
phénomènes observés. Cependant, ces équations permettent d’avoir une idée de l’in-
fluence des paramètres du modèle sur les pertes de la fibre. Par ailleurs, la présence
de courbures sur la ligne de transmission entraîne aussi des pertes extrinsèques, ce
phénomène sera présenté et étudié dans un paragraphe dédié.

Pertes dues aux fuites

Les pertes liées aux fuites peuvent être considérées en modélisant la fibre par un
tube de silice, comme présenté en fig. 2.7. En 1964, Marcatili et Schmeltzer introduisent
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un modèle de calcul de l’indice effectif ne f f ,MS des modes se propageant dans un
capillaire diélectrique : le modèle MS [127],

n2
e f f ,MS = 1− u2

mn

a2
c k2

0
, (2.3)

où ac est le rayon du capillaire, k0 = 2π/λ le nombre d’onde du vide à la longueur
d’onde λ, et umn le nième zéro de la fonction de Bessel d’ordre m Jm. Par ailleurs, il a
été empiriquement démontré que les pertes dues aux fuites sont proportionelles à
λ4.5/a4 où a = D/2 est le rayon du cœur de la fibre [117].

Ces modèles ne prennent pas en compte l’épaisseur du capillaire, et par consé-
quent ne traduisent pas le caractère anti-résonant de la structure. Bache et al. [128] ont
donc développé plusieurs approches basées sur un modèle de "rayon rebondissant"
(bouncing-ray) permettant de prendre en compte l’impact des réflexions du rayon
lumineux dans le capillaire pour exprimer l’indice effectif et le coefficient de pertes
pour un mode hybride d’un capillaire de diamètre fini. Le coefficient de pertes αBR

est exprimé en fonction du coefficient de rélexion R pour une réflexion sur la paroi
du capillaire :

αBR ' (1− |R|2) umn

2a2
c k0

(2.4)

En introduisant une expression complexe de la constante de propagation, il est
possible d’exprimer l’indice effectif et le coefficient de pertes d’un mode hybride du
capillaire

ne f f = ne f f ,MS −
u2

mn

a3
c k3

0
Im[

1
2
(ZTE + YTM)] (2.5)

α f uites =
2u2

mn

a3
c k2

0
Re[

1
2
(ZTE + YTM)] (2.6)

ρ f uites = 10
α f uites

ln(10)
(2.7)

avec

ZTE =
k0

κ

1− i κ
σ tan(σt)

1− i σ
κ tan(σt)

(2.8)

YTM =
n2

0k0

κ

1− i n2κ
σ tan(σt)

1− i σ
n2κ

tan(σt)
(2.9)

où ρ f uites sont les pertes en dB/m, t est l’épaisseur du capillaire, n l’indice de réfraction
du matériau diélectrique, n0 l’indice de réfraction du milieu entourant le matériau
diélectrique (généralement de l’air), σ le nombre d’onde du champ transverse dans
le matériau diélectrique, κ le nombre d’onde du champ transverse dans le cœur
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du capillaire. Les termes d’impédance en (ZTE + YTM) évoluent périodiquement, la
période dépendant de la longueur d’onde, comme le montre la fig. 2.8.

FIGURE 2.8 – Indice effectif (graphe du haut) et coefficient de pertes
(graphe du bas) calculés de façon analytique pour un capillaire de silice
de diamètre de cœur 50 μm et d’épaisseur 2 μm. Les lignes verticales
donnent le résultat du calcul de la longueur d’onde basse de chaque

bande de transmission à l’aide de la formule 2.2.

La fig. 2.8 représente l’indice effectif (graphe du haut) et le coefficient de pertes
(graphe du bas) calculés à l’aide des équations 2.5 et 2.6, pour un capillaire de diamètre
de 50 μm et d’épaisseur de 2 μm sur la plage de longueur d’onde 2-5 μm. Les lignes
verticales pointillées donnent la position des longueurs d’onde basses de chaque
bande de transmission visible calculées à l’aide de l’équation 2.2. Ces estimations sont
en bonne adéquation avec les résultats des calculs analytiques, d’indice effectif et de
coefficient de pertes. Ce type de calcul permet avant tout de réaliser une conception
rapide de la fibre par rapport à l’application voulue. C’est d’ailleurs pour cette raison
qu’il est utilisé dans le cadre de ce travail, ne demandant pas de développement
aussi chronophage que la mise en place du calcul numérique, présenté dans la suite,
débloquant ainsi du temps à consacrer aux autres éléments du système. Les solutions
analytiques peuvent être rapidement calculées et modifiées pour être comparées aux
domaines spectraux d’intérêt, comme le montre la fig. 2.9.

La fig.2.9 montre plusieurs calculs analytiques de la fibre présentée à la fig. 2.12
pour une épaisseur de capillaires de 3 μm (haut), 5 μm (milieu) et 3.6 μm (bas)
superposés aux bandes d’absorption de diverses espèces chimiques (H2O en orange,
CO2 en bleu, CO en violet, NO2 en vert et NO en rouge sur la figure) de longueurs
d’onde comprises entre 2 μm et 7 μm. Les données spectroscopiques utilisées viennent
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FIGURE 2.9 – Calculs analytiques d’une fibre AR de capillaires d’épais-
seur 3 μm (haut), 5 μm (milieu) et 3.6 μm (bas) superposés aux bandes

d’absorption de certains gaz dans le MIR.

de la base HITRAN 2016 [129] et sont mises en forme à l’aide de l’outil d’exploitation
HAPI [130] fonctionnant sur PythonTM. On observe le déplacement des bandes de
transmission quand on change la valeur d’épaisseur de 3 μm à 5 μm. Typiquement
les bandes se déplacent vers les longueurs d’onde hautes quand l’épaisseur des
capillaires augmente. Sur cette figure, il apparaît que la fibre dont les capillaires ont
une épaisseur de 3.6 μm transmet sur les bandes d’absorption du CO et du CO2, et
pourrait être un candidat à l’utilisation dans un système de mesure ciblant ces espèces
chimiques.

Pertes dues à l’absorption du matériau

Les pertes liées à l’absorption du matériau constituent généralement une source
de pertes conséquentes pour les fibres AR. Bien que le faisceau soit confiné dans un
cœur vide ou fait d’air, une petite partie du faisceau est en contact avec le matériau. Il
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est possible d’intégrer les pertes du matériau diélectrique dans les calculs analytiques.
Pour cela, les rapports des nombres d’onde du champ transverse, dans les équations
2.8 et 2.9, doivent être remplacés par des expressions prenant en compte le caractère
complexe de l’indice de réfraction du matériau diélectrique :

(σ

κ

)∗
=

σ

κ

1 + κ
σ tanh (nrni(n− 1)σt)

1 + σ
κ tanh (nrni(n− 1)σt)

(2.10)

( σ

n2κ

)∗
=

σ

n2κ

1 + n2κ
σ tanh (nrni(n− 1)σt)

1 + σ
n2κ

tanh (nrni(n− 1)σt)
(2.11)

où, en plus des variables déjà définies pour les équations 2.8 et 2.9 l’indice de
réfraction complexe du matériau diélectrique est noté n = nr + ini. La partie ima-
ginaire de l’indice de réfraction complexe d’un matériau contenant l’information
sur ses pertes linéiques, les expressions de l’indice effectif et du coefficient de pertes
dépendent maintenant des pertes du matériau, comme le montre la fig. 2.10.

FIGURE 2.10 – Partie imaginaire de l’indice de réfraction de la silice
(graphe du haut) et coefficient de pertes (graphe du bas) calculé de
façon analytique pour un capillaire de silice de diamètre de cœur 80
μm et d’épaisseur 3.6 μm. Le coefficient de perte est calculé avec et
sans prise en compte de l’indice de réfraction complexe de la silice

(respectivement les courbes rouge et grise).

La fig. 2.10 représente la partie imaginaire de l’indice de réfraction de la silice
(graphe du haut) et le coefficient de pertes (graphe du bas) calculé de façon analytique
pour un capillaire de silice de diamètre de cœur 80 μm et d’épaisseur 3.6 μm. Le
coefficient de perte est calculé avec et sans prise en compte de l’indice de réfraction
complexe de la silice (respectivement les courbes rouge et grise). Les pertes du
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matériau explosent dans les gammes de longueur d’onde de l’UV et du MIR, et
l’impact de ces pertes est observable pour les longueurs d’onde inférieures à 200 nm.
Dans le MIR, à partir de 5 μm le phénomène est moins prononcé.

Une autre façon de considérer les pertes dues à l’absorption du matériau serait
d’intégrer le recouvrement modal. Le recouvrement modal est défini comme le rap-
port entre la section effective du champ dans la fibre et la section du champ en contact
avec le matériau absorbant. Cette quantité peut être définie par la formule 2.12.

η =
ρtotal − ρ f uites

ρabs
(2.12)

où ρtotal sont les pertes linéiques totales de la fibre, ρ f uites les pertes liées aux
fuites de la fibre, et ρabs les pertes par absorption du matériau plein. C’est un nombre
compris entre 0 et 1, 1 étant le cas de figure où le champ électromagnétique interagit
entièrement avec le matériau, comme dans une fibre à cœur plein. Aux longueurs
d’onde télécom (IR proche) où la silice absorbe peu, ces pertes influent très peu sur
les pertes de la fibre. Cependant, les pertes de la silice explosent dans le MIR comme
le montre la fig. 2.11.

FIGURE 2.11 – Atténuation linéique de la silice pleine entre 2 μm et 6
μm, dérivée de la partie imaginaire de l’indice de réfraction présenté

sur la fig. 2.10.

La fig. 2.11 montre les pertes de la silice dans le MIR entre 3.6 μm et 4.8 μm. Les
plus faibles pertes observées sont de l’ordre de la centaine de dB par mètre, ce qui
prohibe l’utilisation des fibres en silice pleine sur cette plage de longueurs d’onde.
Comme il apparaît sur la fig. 2.11, les pertes de la silice explosent après 4 μm, il
est donc important de les prendre en compte lors de la conception rapide d’une
fibre. Malheureusement il n’existe actuellement pas de modèle strictement analytique
permettant d’estimer l’impact de ces pertes de façon précise, ce qui veut dire que
notre modèle pour une conception rapide ne peut pas prévoir les vraies pertes de la
fibre. Cependant, Wu et al. proposent une solution semi-analytique pour estimer le
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recouvrement modal pour un guide optique [131]. Il faut, pour commencer, exprimer
les pertes liées au matériau :

ρtotal − ρ f uites =
20

ln10
k
√

ε0

µ0

∫∫
Ω1

nrni|~e|2dxdy

Re{
∫∫

Ω2
~e×~h∗ · ẑdxdy}

(2.13)

où ε0 est la constante diélectrique de l’air, µ0 la perméabilité de l’air, k le vecteur
d’onde en espace libre, nr et ni les parties réelle et complexe de l’indice de réfraction
du matériau diélectrique,~e et~h sont les champs électrique et magnétique du mode
confiné, ẑ le vecteur unitaire parallèle à l’axe de propagation, Ω1 représente la section
entière de la fibre, alors que Ω2 la section délimitée par le matériau absorbant. En
injectant l’équation 2.13 dans l’équation 2.12, on obtient :

η =

√
ε0

µ0

∫∫
Ω2

nr|~e|2dxdy

Re{
∫∫

Ω1
~e×~h∗ · ẑdxdy}

(2.14)

Cette solution est semi-analytique précisément car elle nécessite de définir les
champs électrique et magnétique et les sections Ω1 et Ω2. Des coefficients de che-
vauchement modal de l’ordre de 10−5 ont été calculés [131]. La fig. 2.12 a montré
que des pertes de fuites de l’ordre de 10−3 à 10−2 dB/m pouvaient être estimées
au centre des bandes de transmission, les pertes totales s’exprimant sous la forme
ρtotal = ηρabs + ρ f uites. Dans ces conditions, tant que l’atténuation du matériau silice
ne dépasse pas 102 dB/m, son impact sur les pertes totales de la fibre est négligeable.
A ce jour, le calcul numérique reste la meilleure méthode pour évaluer le compor-
tement en transmission des fibres AR, à cause de la complexité de leur architecture.
Le calcul analytique n’a été nécessaire dans ce travail de thèse que pour évaluer
rapidement la position des bandes de transmission pour une conception donné.

2.1.4 Utilisation du calcul numérique

Malgré l’intégration de tous ces paramètres, il apparaît difficile d’obtenir une
représentation du comportement réel en transmission des fibres AR à l’aide du
calcul analytique. Pour prendre conscience de l’erreur induite par les approximations
faites pour réaliser ces calculs, il est intéressant de comparer les résultats de calculs
analytiques avec des résultats de calculs numériques. Cette comparaison est faite à
la fig. 2.12, qui présente une courbe de simulation numérique réalisée par Photonics
Bretagne dans le cadre de notre collaboration sur ce projet.

La fig.2.12 met en évidence les limites de l’utilisation de formules analytiques
par rapport au calcul numérique. Le calcul analytique ne prend pas en compte des
paramètres comme l’écart entre deux capillaires successifs, la courbure négative des
parois du cœur de la fibre, ou encore la longueur de la zone de contact des capillaires
avec la gaine en silice.

Le calcul numérique évalue les modes confinés dans la fibre en résolvant les
équations de Maxwell pour le profil de permittivité défini par sa tranche, grâce à
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FIGURE 2.12 – Résultats de calcul numérique (courbe bleue) et de
calcul analytique (courbe rouge) des pertes linéiques d’une fibre AR

de diamètre de cœur 118 μm et de capillaires d’épaisseur 3.6 μm.

une méthode des éléments finis. Pour limiter le temps de calcul, la résolution des
équations se fait sur 1/4 de la structure de la fibre ; des propriétés de symétrie sont
appliquées à la bordure à l’aide d’un outil numérique nommé "Perfectly Matched
boundary Layer" (PML). La densité de la grille utilisée pour définir la tranche de la
fibre dépend de la complexité de sa conception, où peuvent être représentés tous les
détails nécessaires, et influe directement sur la durée du calcul : une conception plus
complexe entraîne un calcul plus long. L’évaluation de la transmission d’une telle
fibre sur plusieurs bandes et pour plusieurs modes de propagation peut représenter
des jours de calculs. Sur la fig. 2.12, il apparaît que le modèle analytique surestime la
largeur des bandes de transmission, surtout pour les grandes longueurs d’onde, et
sous-estime le niveau de pertes. Il est d’ailleurs conseillé d’ajouter a posteriori une
constante multiplicative au modèle pour s’aligner sur les niveaux de pertes obtenus
grâce au calcul numérique. Cette constante peut-être déterminée soit en comparant
les calculs analytiques et numériques [128], soit en évaluant le recouvrement modal
[126].

2.1.5 Pertes de courbure

Pour utiliser une fibre dans un système de détection en environnement sévère,
il faut aussi considérer l’intégration de la fibre dans le dit environnement. Cela
nécessite de déterminer si la fibre pourra transmettre du signal et conserver son
intégrité physique lors de l’introduction de courbures sur le trajet optique. Les pertes
de courbure dans les fibres AR sont principalement dues au couplage des modes du
cœur de la fibre dans les modes des capillaires à cause d’un changement de l’indice
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effectif de ces modes dans la zone de courbure. Frosz et al. proposent une expression
de la différence d’indice entre un mode LPmn du cœur de la fibre et le mode LP01 d’un
capillaire (le plus susceptible d’être excité) [132] :

∆nmn
01 =

√
1−

(
umn

π

λ

D

)2

−

√
1−

(
u01

π

λ

d

)2 (
1 +

d + D
2R

cos θ

)
(2.15)

où umn est le nième zéro de la fonction de Bessel d’ordre m Jm, d et D les diamètres
intérieurs du capillaire et du cœur de la fibre, respectivement, R le rayon de courbure,
λ la longueur d’onde de travail et θ est l’angle d’inclinaison du plan de courbure de
la fibre par rapport au plan de référence (x,z) (l’axe x passant par le centre de la fibre
et le centre d’un capillaire, l’axe z étant la direction de propagation et défini sur la fig.
2.13).

FIGURE 2.13 – Définition du plan de courbure de la fibre. L’angle θ est
l’angle formé par le plan de courbure de la fibre signifié par les axes
rouges par rapport au plan de référence (x,z) défini par l’axe x passant
par le centre de la fibre et le centre du capillaire et l’axe z, direction de

propagation.

La fig. 2.13 propose une définition de l’angle d’inclinaison du plan de courbure
de la fibre θ. Dans le cas d’une fibre à 8 capillaires, cet angle peut varier entre 0 et
π/4. Le couplage d’un mode quelconque du cœur de la fibre vers un capillaire est
maximal quand ∆nmn

01 = 0, pour un rayon critique de courbure défini par

Rmn
crit =

D3

λ2
π2

u2
mn

(d/D)2

1− d/D
cos θ (2.16)

Le rayon critique de courbure d’une fibre AR est donc déterminé par ses para-
mètres physiques d et D. Il est donc possible de concevoir une fibre insensible aux
courbures sur une certaine plage de longueurs d’onde. Il faut noter que cette équation
est vérifiée pour une fibre à 6 capillaires dont le rapport d/D est égal à 0.696, qui est
la condition de monomodalité pour ce type de fibre. Notre fibre à 8 capillaires ne peut
pas répondre à cette condition et est par conséquent toujours multimode [118], il sera
donc intéressant de comparer cette estimation analytique avec des calculs numériques
adaptés à notre cas de figure. Le calcul numérique reste encore la méthode la plus
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précise pour estimer ces pertes, car il n’existe pas de formule analytique prédisant
précisément la valeur des pertes de courbure de la fibre AR.

La simulation numérique est réalisée en traduisant la courbure par une variation
de l’indice effectif de la fibre. Ce nouvel indice est utilisé pour évaluer les modes de
propagation dans la fibre via COMSOL, cette fois sur l’ensemble de la structure. Les
calculs sont réalisés pour différentes valeurs d’angle d’inclinaison du plan de cour-
bure θ entre entre 0 et π/8 par rapport à l’axe y (voir fig. 2.13), à une longueur d’onde
λ = 4.26 μm. La valeur limite de π/8 est choisie en raison de la symétrie de la fibre :
les cas allant de π/8 à π/4 étant les mêmes. Deux états de polarisation linéaire sont
considérés. Pour chaque état seront représentées les pertes de courbure en fonction du
rayon de courbure entre 2 cm et 8 cm (nous avons décidé de ne pas calculer ces pertes
pour des rayons de courbure inférieurs à 2 cm, à cause de la difficulté en pratique
de courber la fibre sur des rayons inférieurs) avec un échantillonnage tous les 0.2
cm, ainsi que les modes fondamentaux de la fibre et du capillaire correspondant aux
rayons critiques de courbure observés (voir fig. 2.14).

FIGURE 2.14 – Pertes de courbure en fonction du rayon de courbure
pour θ = 0 à λ = 4.26 μm (gauche) et représentation des modes de la

fibre aux rayons critiques de courbure (droite).

La fig. 2.14 présente les résultats de calcul numérique des pertes de courbure de
la fibre à 4.26 μm pour un angle d’inclinaison du plan de courbure nul, c’est à dire
que le plan de courbure est confondu avec le plan (x,z) défini plus haut (x étant l’axe
passant par le centre de la fibre et le centre d’un capillaire, et z l’axe de propagtion).
Les courbes de gauche donnent les pertes de courbure en dB/m en fonction du rayon
de courbure pour deux polarisations linéaires (parallèle en bleu et perpendiculaire en
rouge) différentes. La figure de droite représente, pour chaque polarisation, la forme
des modes excités aux rayons critiques de courbure, correspondant aux maxima
observés sur le graphe. La fibre modélisée semble être insensible aux courbures pour
les rayons supérieurs à 6 cm. Entre 2 cm et 6 cm deux pics de pertes sont observables,
autour de 5 cm et 2.8 cm.
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Comme le montrent les représentations des modes, ces pics correspondent au
couplage du mode de cœur dans les capillaires : autour de R = 5 cm, le mode de
cœur se couple fortement dans le capillaire du plan de courbure et autour de R =
2.8 cm, le mode de cœur se couple fortement dans les capillaires adjacents. Pour ces
valeurs de θ = 0 la formule analytique 2.16 prédit un rayon critique de courbure de
5.6 cm. Ici les résultats des calculs analytiques s’éloignent sensiblement des résultats
des calculs numériques pour les valeurs extrêmes possibles de θ, il est probable
que le modèle analytique soit peu adapté au cas de la fibre à 8 capillaires. Il sera
intéressant d’observer comment évolue l’allure des pertes calculées en fonction de
l’angle d’inclinaison du plan de courbure.

FIGURE 2.15 – Pertes de courbure en fonction du rayon de courbure
pour θ = π/16 à λ = 4.26 μm (gauche) et représentation des modes

de la fibre aux rayons critiques de courbure (droite).

La fig. 2.15 présente les résultats de calcul numérique des pertes de courbure
de la fibre à 4.26 μm pour un angle d’inclinaison du plan de courbure de π/16. Les
courbes de gauche représentent les pertes de courbure en dB/m en fonction du
rayon de courbure pour deux polarisations linéaires différentes. La figure de droite
représente, pour chaque polarisation, la forme des modes excités aux rayons critiques
de courbure. Ici on observe encore deux rayons critiques, aux valeurs R = 4.8 cm
et R = 3.8 cm, correspondant au couplage dans le capillaire de référence et dans le
capillaire adjacent respectivement.

La fig. 2.16 présente les résultats de calcul pour un angle d’inclinaison du plan
de courbure de π/8, c’est à dire que le plan de courbure est situé exactement dans
l’espace entre deux capillaires. Cette fois il n’apparaît qu’un seul rayon critique de
courbure, et, pour cette valeur, le couplage se fait de façon équivalente dans les deux
capillaires de part et d’autre du plan de courbure. Rappelons que grâce à la symétrie
de la fibre il n’est pas nécessaire de calculer les pertes pour des angles allant de π/8 à
π/4. De plus, dans tous ces cas de figure le comportement est sensiblement le même
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FIGURE 2.16 – Pertes de courbure en fonction du rayon de courbure
pour θ = π/8 à λ = 4.26 μm (gauche) et représentation des modes de

la fibre aux rayons critiques de courbure (droite).

pour les deux polarisations, les écarts vus sur les pics viennent de la faible résolution
de l’axe des rayons de courbure, gradué tous les 0.2 cm.

Ces résultats de calcul numérique illustrent la façon dont les courbures, appliquées
localement à la fibre, influent sur les modes s’y propageant. Les modes du cœur
peuvent se coupler dans les capillaires, et occasionner des pertes sur la puissance
transmise par la fibre. En fonction de la position du plan de courbure par rapport aux
capillaires, ces pertes sont maximisées pour des rayons de courbure spécifiques. En
pratique, comme l’angle d’inclinaison du plan de courbure de la fibre est aléatoire,
plus la longueur de fibre utilisée sera importante, plus les éventuelles pertes de
courbure seront réparties entre les valeurs extrêmes calculées, c’est à dire R = 2.8 cm
et R = 5 cm.

2.1.6 Industrialisation

Les fibres AR représentent une avancée technologique récente, et de ce fait leur
application sur le terrain est encore assez peu répandue. Après avoir conçu et tiré une
fibre correspondant à l’application visée, il faut encore s’assurer qu’elle soit intégrable
dans le système auquel il est prévu de l’associer. Il faut donc faire passer cette fibre
de curiosité scientifique à outil prêt à l’emploi, utilisable dans un système optique
sans compromettre son budget optique. Cette montée en maturité passe par 3 axes :
la purge de la fibre, sa connectorisation et son revêtement.

La purge de la fibre

La fig. 2.9 montre que la fibre transmet sur la principale bande de transmission
du CO2 dans le MIR. Elle montre aussi que, si le cœur de la fibre optique est composé
d’air, alors le CO2 naturellement présent dans l’air pourra absorber la lumière se
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propageant à ces longueurs d’onde dans la fibre. Cette absorption vient s’ajouter à
l’atténuation naturelle de la fibre et handicape le budget optique : il n’y aura plus ou
trop peu de lumière à détecter à la fin du trajet optique, entraînant une mesure faussée,
voire impossible. Une solution à ce problème est de remplir la fibre d’un autre gaz que
l’air, un gaz qui n’absorberait pas sur la plage de longueurs d’onde de l’application.
Dans le MIR, il est possible d’utiliser des gaz comme N2 (diazote) ou He (helium),
considérés neutres [129]. Le challenge est alors de pouvoir remplir et sceller la fibre
de sorte qu’il n’y reste qu’une quantité de CO2 négligeable pour l’absorption. De plus,
pour une production à échelle industrielle, le procédé doit être fiable, répétable, et de
préférence rapide à exécuter pour garantir une forte productivité. Wynne et al. [133]
ont proposé en 2015 un modèle prédisant le temps qu’il faut pour remplir un tube de
fluide :

tremp =
32
∆P

(
L
D

)2 (µ1 + µ2)

2
(2.17)

où ∆P est la différence de pression entre le fluide injecté dans le tube et le fluide
éjecté, D le diamètre intérieur du tube, L la longueur du tube, µ2 et µ1 les viscosités
des fluides injecté et repoussé respectivement, sous l’hypothèse d’un écoulement
laminaire et d’un non mélange des fluides à l’interface de contact comme présentée à
la fig. 2.17.

FIGURE 2.17 – Modèle à double viscosité du remplissage d’un tube
par un fluide.

En utilisant l’équation 2.17, en considérant le remplissage d’un capillaire de
diamètre 120 μm et de longueur 25 m par du N2 (µ1 = 1.75 · 105 Pa.s) remplaçant de
l’air (µ2 = 1.82 · 105 Pa.s) à une température de 25◦C, le temps de remplissage serait
de 5 minutes pour un différentiel de pression de 9 · 104 Pa. Ce différentiel peut être
atteint soit en travaillant en surpression du côté de l’injection de gaz, soit en pompant
du côté du gaz repoussé. L’équation 2.17 nous montre aussi que sans différentiel
de pression, une fois le capillaire rempli de N2 et laissé à pression ambiante, le gaz
devrait rester dans le capillaire. Cette information est importante dans la mesure où
après le remplissage vient l’étape de scellage de la fibre.

La connectorisation de la fibre

La méthode de scellage envisagée pour la fibre AR est l’embout. Un embout (plus
communément trouvé sous le terme "end-cap" dans la littérature) est un tronçon de
fibre - généralement sans cœur - soudé au bout d’une fibre creuse. Concrètement un
barreau est soudé à la fibre, et est ensuite clivé à la longueur appropriée. Dans notre



64 Chapitre 2. Fibre optique de transmission

cas, la fibre est en silice, un matériau facile à souder et auquel la plupart des machines
de soudure sont déjà adaptées, d’où le choix de la méthode. La réalisation d’un
embout sur une fibre antirésonante n’est pourtant pas immédiat. Pour commencer, la
fibre AR est une fibre à cœur creux dont une partie de la gaine est aussi creuse, la zone
de contact entre le barreau de silice et la fibre est donc moins importante que pour
une soudure entre deux fibres pleines. Par conséquent la soudure est plus fragile, et
peut céder lors de l’étape de clivage. Ensuite, lors de la soudure, les capillaires ont
tendance à s’affaisser sous l’action de la chaleur comme le montre la fig. 2.18.

FIGURE 2.18 – Schéma de réalisation d’un embout.

La fig. 2.18 schématise le procédé end-cap ainsi que les déformations observées
sur les capillaires. Ceux-ci sont déformés sur une courte distance - quelques centaines
de microns - en amont de la jonction, mais cette déformation pourrait entraîner des
pertes supplémentaires.

Les end-caps sont généralement une tige de silice uniforme, qui n’a qu’une fonc-
tion mécanique. Ils sont donc les plus courts possibles, de façon à perturber le moins
possible le trajet de la lumière. Cependant, selon ses propriétés optiques, un embout
peut aussi servir à adapter le faisceau d’une fibre à l’autre. Prenons l’exemple d’une
connexion fibre en verre fluoré (VF) vers fibre AR. La fibre AR dont les pertes ont été
simulées à la fig. 2.12 a un cœur de 118 μm, et un diamètre de mode de 91 μm à une
longueur d’onde de 4 μm . Une fibre VF monomode peut avoir un cœur de 7.5 μm de
diamètre, et un diamètre de mode de 10.5 μm. L’efficacité de couplage entre ces deux
fibres est donné par la formule de Saruwatari et al. [134] :

η = κ0 exp−
(

2x2
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ω2
1 + ω2
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− 2π2θ2ω2

1ω2
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0)

)
(2.18)

où η est l’efficacité de couplage, x0 le décalage radial entre les deux faisceaux, suppo-
sés monomodes et gaussiens, θ le décalage angulaire entre les deux faisceaux, ωi la
taille des waists des faisceaux, λ la longueur d’onde de travail, et

κ0 =
4

(ω0/ω1 + ω1/ω0)2 . (2.19)
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Pour une connexion sans défauts (x0 = 0 et θ = 0) alors les pertes de couplage
sont estimées à 19.5 dB entre ces deux fibres. Utiliser une fibre à gradient d’indice
latéral (GIF pour Graded Index Fiber) pour réaliser un embout permettrait d’élargir
ou de focaliser le faisceau selon la longueur, le diamètre et le profil d’indice de la fibre
utilisée [135]. L’embout agirait alors comme une lentille en bout de fibre, permettant
d’adapter le faisceau entre fibre VF et fibre AR, comme le montre la fig. 2.19.

FIGURE 2.19 – Expansion de faisceau dans une GIF aux longueurs
d’onde 1.55 μm et 4.3 μm (respectivement (a) et (c)) et évolution du
faisceau expansé dans l’air (respectivement (b) et (d)). Pour (a) et (c),
les lignes en pointillés blanc représentent la largeur à 1/e2 du faisceau
propagé, les lignes rouges représentent la limite de troncature pour
cette fibre. Pour (b) et (d), les lignes bleues représentent la structure

(cœur et gaine) de la fibre.

La fig. 2.19 présente l’expansion de faisceau supposé Gaussien provenant d’une
fibre VF de diamètre de mode de 10.5 μm dans une GIF aux longueurs d’onde 1.55
μm et 4.3 μm (respectivement (a) et (c)) et l’évolution du faisceau expansé dans l’air
(respectivement (b) et (d)). La fibre utilisée pour cette expansion de faisceau est une
GIF, à profil d’indice transverse parabolique, de cœur de 85 μm et de gaine de 125
μm standard disponible commercialement (Multimode Optical Fiber Type : Graded-
Index 85/125 (ref IEC ref. A1C). Son ouverture numérique est de 0.27. Pour (a) et
(c) les lignes en pointillés blanc représentent la largeur à 1/e2 du faisceau propagé,
les lignes rouges représentent la limite de troncature pour cette fibre. Pour (b) et (d)
les lignes bleues représentent la structure (cœur et gaine) de la fibre. La troncature
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du faisceau optique est un phénomène qui intervient quand le faisceau est trop
expansé par rapport à la taille du cœur de la fibre. Lorsque le diamètre du faisceau
est supérieur typiquement à la moitié du diamètre du cœur, le faisceau est alors très
déformé par diffraction, ce qui impactera négativement son couplage dans un autre
guide d’onde [136]. Les calculs sont réalisés en utilisant une routine BPM (Beam
Propagation Method) à base de transformée de Fourier. Les fig. 2.19.c-d montrent
que dans la gamme spectrale du MIR, l’utilisation d’une GIF standard du commerce
mène à une forte déformation du faisceau, étant donné que son expansion dépasse
largement la limite de troncature. Le calcul numérique montre qu’il faudrait une
ouverture numérique plus élevée pour éviter la troncature du faisceau à 4.3 μm (fig.
2.20.a).

FIGURE 2.20 – Expansion de faisceau dans une GIF d’ouverture numé-
rique de 0.58 aux longueur d’onde 4.3 μm et 5.8 μm (respectivement
(a) et (c)) et évolution du faisceau expansé dans l’air (respectivement
(b) et (d)). Pour (a) et (c) les lignes en pointillés blanc représentent la
largeur à 1/e2 du maximum d’intensité du faisceau propagé, les lignes

rouges représentent la limite de troncature pour cette fibre.

La fig. 2.20 présente l’expansion de faisceau supposé Gaussien dans une GIF aux
longueurs d’onde 4.3 μm et 5.8 μm (respectivement (a) et (c)) et évolution du faisceau
expansé dans l’air (respectivement (b) et (d)). La fibre en question est une GIF de
cœur de 85 μm et de gaine de 125 μm dont l’ouverture numérique a été fixée à 0.58.
Cette ouverture numérique ne correspond à aucune fibre existante, mais plutôt à
des micro-lentilles à gradient d’indice connues sous le nom de Selfoc. Ce sont des
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barreaux de silice dont l’indice varie en fonction de la position latérale selon un
gradient de profil parabolique à partir de son centre, à l’instar des GIF du commerce.
Les dimensions ne sont pas changées ici puisque les calculs servent à illustrer le
phénomène de troncature, mais en général les Selfocs sont plus épaisses que des
fibres standards, leur diamètre variant entre 300 μm et quelques millimètres, et leur
ouverture numérique peut atteindre 0.58 [137]. La fig. 2.20.a montre que pour cette
ouverture numérique le faisceau n’est pas tronqué à 4.3 μm. Pour une longueur d’onde
de 5.8 μm le faisceau est tronqué mais faiblement, ce qui n’impacte pas beaucoup sa
propagation après la lentille comme le montrent les fig. 2.20.c-d.

Cependant, la GIF 85/125 est difficilement soudable sur une fibre AR de diamètre
de cœur de 118 μm, il y aurait trop peu de surface de contact entre la lentille et la
fibre, rendant la jonction fragile. De plus le diamètre de mode obtenu en sortie de
cette fibre (GIF hypothétique 85/125 d’ouverture numérique 0.58) à 4.3 μm est de 40
μm, ce qui correspond à des pertes de 2.5 dB selon l’équation 2.18, sans compter les
pertes d’absorption dans la silice, d’environs 1 dB pour une telle jonction. De telles
pertes restent tout de même largement préférables aux pertes de 19.5 dB prévue pour
une connexion simple entre ces deux fibres. Pour une ouverture numérique de 0.58,
le diamètre idéal du cœur de la GIF serait de 200 μm, pour obtenir un diamètre de
mode en sortie de 91.3 μm et des pertes de couplage de 0.0009 dB, soit environ 1 dB en
prenant en compte l’atténuation de la silice. La faisabilité d’une telle fibre à gradient
d’indice reste à démontrer, les fibres du commerce ayant une trop faible ouverture
numérique, et les Selfoc existantes ayant un trop gros cœur.

2.2 Résultats expérimentaux

Une fibre AR en silice F300 à 8 capillaires a été fabriquée par Photonics Bretagne
(voir fig. 2.21).

FIGURE 2.21 – Fibre fabriquée : (a) schéma du la conception, (b) vue
au microscope électronique à balayage.

La fig. 2.21a rappelle le schéma de la conception de la fibre. Le diamètre du cœur
de cette fibre est D = 118.5 µm, l’épaisseur moyenne des capillaires est t = 3.6 µm,
leur diamètre intérieur moyen est d = 52.7 µm et l’écart moyen entre deux capillaires
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successifs est δ = 8.4 µm. De plus, le diamètre externe de la fibre nue est de 402 μm,
et une gaine de 50 μm d’épaisseur (non visible sur la fig. 2.21a) lui est appliquée
pour garantir sa flexibilité. Le diamètre de mode calculé est de 91 µm à une longueur
d’onde de 4 µm.

La fig. 2.21b montre une vue en coupe de la face clivée de la fibre AR fabriquée.

2.2.1 Conditions expérimentales

Des mesures préliminaires pour vérifier la position des bandes de transmission
de la fibre ont été réalisées à l’ISCR avec un FTIR (Fourier-transform infrared spec-
troscopy) Bruker Tensor 37, en utilisant un corps noir émettant de 2 à 20 μm, injecté
dans la fibre via un jeu de miroirs paraboliques, la détection se faisant à l’aide d’un
MCT (Mercury-Cadmium-Telluride) refroidi à l’azote liquide.

Par la suite, les mesures ont été réalisées à l’aide d’un laser MIRcat-QT de Dayligth
Solutions. C’est une plate-forme QCL (Quantum Cascade Laser) couvrant les bandes
3.8-4.7 μm et 6.7-11 μm. Le laser utilisé dans le cadre de la thèse est le QCL 1 opérant
sur la bande 3.8-4.7 μm, en mode pulsé (100 kHz, 5% de rapport cyclique, puissance
moyenne de sortie montrée sur la fig. 2.22).

FIGURE 2.22 – Spectre d’émission du QCL 1.

La fig. 2.22 présente le spectre d’émission du QCL 1 de la plate-forme MIRcat-QT,
mesuré au point d’injection dans la fibre. Les fluctuations en dent de scie au centre
de la bande sont dues à l’absorption du CO2 sur ces longueurs d’onde. Une unique
lentille en fluorure de calcium (CaF2) transparente sur la plage de longueurs d’onde
considérée a été utilisée pour l’injection de la lumière. Une distance focale de 10
cm a été choisie pour correspondre au mieux à l’ouverture numérique de la fibre
qui est de 0.05, et coupler la lumière le plus efficacement possible dans le mode
fondamental de propagation, sans trop de pertes de couplage. De plus, le cœur de la
fibre était maintenu à basse pression (<10 Pa) durant les mesures pour s’affranchir de
l’interférence du CO2 autour de 4.3 μm.
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Les pertes linéiques de la fibre ont été mesurées par une méthode de cut-back,
consistant à mesurer la puissance transmise par la fibre sur différentes longueurs.
L’avantage principal de cette méthode est qu’elle permet de s’affranchir des pertes
d’insertion de la fibre, et donc d’avoir l’information réelle sur les pertes linéiques.
L’inconvénient est que c’est une méthode "destructive" dans la mesure où il faut
cliver la fibre. Les mesures ont été réalisées sur 3 longueurs de fibre : 24 m, 21 m et
3m. La fibre était placée sur une bobine de 14 cm de rayon, de façon à limiter les
effets de courbure. Trois mesures par longueur ont été réalisées, dans les deux sens de
propagation différents, pour obtenir une estimation moyenne des pertes ainsi qu’une
plage d’incertitude pour chaque point de mesure. Les données de puissance ont été
acquises à l’aide d’un puissance mètre Thermal Power Sensor d’Ophir. Un schéma
simple du dispositif expérimental est proposé sur la fig. 2.23, et des photos du banc
sont présentées à la fig. 2.24.

FIGURE 2.23 – Schéma simple du dispositif expérimental de mesure
cut-back. Les cellules de purge sont des petites chambres creuses en

laiton, équipées de fenêtres en CaF2.

FIGURE 2.24 – Photo du banc de mesure et de quelques éléments
particuliers : (a) vue de la fibre et des cellules de purge, (b) plate-forme
QCL et injection, (c) cellule de purge et (d) détection et circuit de gaz.
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La fig. 2.23 présente un schéma du banc de mesure de cut-back. C’est une simple
chaine de transmission optique, équipée d’un système de purge permettant de vider
la fibre et de la remplir de gaz neutre, du diazote (N2) dans notre cas. L1 correspond à
la lentille d’injection, F1 et F2 représentent les fenêtres des cellules de purge. Tous ces
éléments sont en CaF2, matériau transparent sur la plage spectrale de travail. Pour
cette campagne particulière de mesures, la fibre a été simplement vidée, restant à des
pressions inférieures à 10 Pa, parce que le remplissage de gaz neutre n’amenait pas
d’amélioration particulière de la puissance du signal.

Les mesures de pertes de courbures ont été réalisées sur une longueur de 21 m.
Les premiers mètres de la fibre étaient placés sur la bobine de 14 cm de rayon, et
la zone de courbure était située dans les derniers mètres, de sorte que les modes
d’ordre supérieur de propagation soient évacués avant l’arrivée dans la zone d’intérêt.
L’atténuation induite par la courbure de la fibre a été mesurée pour des rayons allant
de 14 à 2 cm, sur 1, 2 et 3 tours, pour un pas de 0.25 cm à partir de 7 cm. La mesure à
14 cm, rayon de la bobine, a servi de référence pour le calcul des pertes : à ce rayon la
fibre est considérée comme non courbée. Les données de puissance ont été acquises
à l’aide d’un détecteur photoconducteur PbSe HORIBA DSS-PSE020TC associé à
un amplificateur à détection synchrone SR830 de Standford Research Systems. Un
schéma simple du dispositif expérimental est proposé fig. 2.25.

FIGURE 2.25 – Schéma simple du dispositif expérimental de mesure
des pertes de courbure. La fibre dans la zone de courbure est fixée sur

une plaque de cuivre.

La fig. 2.25 présente un schéma du banc de mesure des pertes de courbure. Dans
cette configuration une plaque plane sur laquelle sont tracés des cercles concentriques
de diamètres différents est utilisée pour fixer la fibre. La détection est synchronisée
sur la fréquence du laser pulsé.

Enfin, la résistance de la fibre aux hautes températures a été testée jusqu’à 300◦C.
Pour ce faire, environ 2 m de fibre ont été utilisés, dont au moins 60 cm étaient placés
sur une plaque chauffante pouvant atteindre la température de 300◦C. Quelques
photos du banc sont fournies sur la fig. 2.26.
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FIGURE 2.26 – Photo du banc de test en température : (a) vue globale
du setup, (b) plaque chauffante avec la fibre, (c) vue de la fibre et de
son gainage dégradé par les fortes températures (d) fibre fixée sur la

plaque et indicateurs de température.

La fig. 2.26 présente quelques photos du banc de test en température. La fibre
est fixée à la plaque par des étiquettes indiquant la température (et qui par consé-
quent résistent à la température). Ces étiquettes sont aussi utilisées pour avoir une
information supplémentaire de la température de la plaque que celle donnée par son
capteur interne. Deux mesures sont réalisées : la première est une mesure en montée
de température, avec un pas de 20◦ à partir de 22◦C (la température de la pièce), la
seconde est une mesure en montée/descente, de 45◦C à 300◦C puis de 300◦C à 45◦C
(avec un pas de 100◦ à partir de 100◦C). Chaque palier de température dure environ
20 minutes après stabilisation de la température. La plaque est couverte de papier
aluminium pour la protéger des dépôts dus à la dégradation de la gaine polymère de
la fibre. Une plaque de cuivre également protégée par de l’aluminium est posée par
dessus la fibre pour la fixer sur la plaque et uniformiser sa température. La puissance
transmise par la fibre est relevée à l’aide du puissance mètre Thermal Power Sensor
Ophir. Trois mesures sont réalisées à chaque palier de température, permettant d’avoir
une estimation de l’incertitude due aux fluctuations de la puissance transmise.

2.2.2 Pertes linéiques

Le résultat des mesures cutback est présenté à la fig. 2.27.
Cette figure présente l’atténuation de la fibre AR tracée en fonction de la longueur
d’onde du laser de mesure. La ligne bleue correspond au calcul numérique de l’atté-
nuation du mode fondamental de la fibre entre 3.6 μm et 4.8 μm, réalisé avec COMSOL.
La ligne rouge correspond à la moyenne des différentes mesures faites par cutback
et les barres noires correspondent à l’écart type entre ces mesures. Les courbes de
mesure et de simulation ont la même allure, attestant de la validité de la méthode de
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FIGURE 2.27 – Atténuation de la fibre tracée en fonction de la longueur
d’onde. La ligne bleue correspond au calcul numérique de l’atténua-
tion du mode fondamental de la fibre. La ligne rouge correspond à
la moyenne des différentes mesures faites via cutback, et les barres

noires correspondent à l’écart type entre ces mesures.

mesure. L’écart entre les mesures et le calcul numérique est probablement dû à une
partie de la lumière se propageant dans des modes d’ordre supérieur, dont les pertes
sont plus élevées que celles du mode fondamental. La plus basse atténuation mesurée
est de 0.19 dB/m à une longueur d’onde de 4.03 μm. Des pertes de 0.35 dB/m et 0.54
dB/m ont été mesurées à respectivement 4.26 μm et 4.58 μm permettant à cette fibre
particulière d’être utilisée dans des systèmes de détection de CO2 et/ou CO.

Les barres d’erreurs sont plus importantes sur les bords du graphe qu’au centre,
ce qui est probablement dû au changement de calibre du puissance-mètre. En effet la
forte intensité du laser au centre de la plage en plus de l’atténuation moindre de la
fibre pour ces mêmes longueurs d’ondes a permis de récupérer plus de lumière et de
travailler à un calibre plus élevé, où les fluctuations du signal sont moins perceptibles.

Ces valeurs de pertes mesurées sont comparables voire inférieures à celles ren-
contrées dans la littérature pour des conceptions similaires, typiquement entre 0.04 et
1 dB/m à 4 μm [79, 80, 83, 138], et entre 0.15 et 4 dB/m sur la plage 4.1-4.26 μm [81,
83, 138]. Elle sont aussi meilleures que l’état de l’art sur la plage 4.4-4.58 μm, dont les
performances varient entre 0.47 et 6 dB/m [107, 113, 138, 139]. Le tableau 2.1 recense
quelques uns de ces résultats.

Pour atteindre des pertes encore plus satisfaisantes, il serait intéressant de tra-
vailler sur une bande de transmission différente, en réduisant l’épaisseur des ca-
pillaires, pour diminuer au maximum les interactions lumière-matière [80]. Cette
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Auteur Année Cœur Capillaires Pertes Long. d’onde
Bande spectrale 4 - 4.26 μm
Pryamikov et al. 2011 68 μm N.C. 0.4 dB/m 4.0 μm [83]

Yu et al. 2013 N.C. N.C. 0.085 dB/m 4.0 μm [138]
Klimczak et al. 2019 62 μm 1.6 μm 1 dB/m 4.0 μm [79]

Yu et al. 2019 110 μm 990 nm 0.04 dB/m 4.0 μm [80]
Ce travail 2020 118 μm 3.6 μm 0.2 dB/m 4.0 μm

Kolyadin et al. 2013 119 μm 6 μm 4 dB/m 4.1 μm [81]
Yu et al. 2013 N.C. N.C. 0.15 dB/m 4.2 μm [138]

Pryamikov et al. 2011 68 μm N.C. 2 dB/m 4.25 μm [83]
Ce travail 2020 118 μm 3.6 μm 0.35 dB/m 4.26 μm

Bande spectrale 4.4 - 4.58 μm
Gladyshev et al. 2017 77 μm 1.15 μm 0.92 dB/m 4.4 μm [139]

Yu et al. 2013 N.C. N.C. 0.47 dB/m 4.4 μm [138]
Astapovich et al. 2019 75 μm N.C. 1.1 dB/m 4.42 μm [107]

Nikodem et al. 2019 62 μm 1.6 μm 6 dB/m 4.54 μm [113]
Ce travail 2020 118 μm 3.6 μm 0.54 dB/m 4.58 μm

TABLE 2.1 – Niveaux de pertes de fibres AR pour des conceptions
similaires dans la littérature. N.C. = non communiqué.

solution permettrait d’utiliser une fibre de cœur plus petit, plus flexible et donc mieux
adaptée à un système de mesure dans un environnement difficile. L’inconvénient est
la fragilité des capillaires, contraignante pour la fabrication de la fibre ainsi que pour
la pose d’un embout de scellement.

2.2.3 Pertes de courbure

Les pertes de courbures ont été mesurées pour une longueur de fibre de 21 m, sur
1, 2 et 3 tours, pour des longueurs d’onde entre 3.9 μm et 4.7 μm.

La fig. 2.28 présente les pertes de courbure de la fibre tracées en fonction du
rayon de courbure, mesurées à une longueur d’onde de 4.26 μm (tracé noir). Les
pertes de courbure simulées pour cette longueur d’onde sont aussi tracées pour
différents angles d’inclinaison (θ = 0 (vert), θ = π/16 (rouge) et θ = π/8 (bleu))
du plan de courbure de la fibre comme définis précédemment sur la fig. 2.13. La
courbe de mesures seule est donnée dans le coin haut gauche de la figure. La fig. 2.28
confirme le fonctionnement anticipé grâce aux simulations numériques : la fibre peut
être considérée comme étant insensible aux courbures pour des rayons de courbure
supérieurs à 6 cm. Deux rayons critiques de courbure sont observables, pour des
rayons de 4 cm et 4.75 cm. La position de ces pics de pertes par rapport à ceux obtenus
par calcul numérique laissent penser que l’angle d’inclinaison du plan de courbure
pour cette mesure a évolué entre θ = π/16 et θ = π/8 sur un tour. La différence de
hauteur de pertes vient probablement du fait que durant la mesure, l’inclinaison du
plan de courbure n’est pas fixe sur toute la longueur, et les fortes pertes des pics sont
réparties sur différents rayons de courbure. Le comportement en dessous de 2 cm
est difficile à interpréter, car on observe une remontée des pertes, mais en pratique la
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FIGURE 2.28 – Pertes de courbure de la fibre tracées en fonction du
rayon de courbure, mesurées à une longueur d’onde de 4.26 μm (tracé
noir). Les pertes de courbure simulées pour cette longueur d’onde sont
aussi tracées pour θ = 0 (vert), θ = π/16 (rouge) et θ = π/8 (bleu).
La courbe de mesures seule est donnée en haut à gauche de la figure.

fibre casse pour ces rayons. Si les pertes de courbures sont importantes à 4.26 μm, il
est intéressant de voir le comportement de la fibre sur toute la plage de longueurs
d’onde : c’est ce qui est montré à la fig. 2.29.

La fig. 2.29 présente les pertes de courbure de la fibre cartographiées en fonction
du rayon de courbure et de la longueur d’onde pour 1 (a), 2 (b) et 3 (c) tours. Les
contours noirs représentent la valeur de 3 dB/tour choisie arbitrairement. Les lignes
blanches correspondent aux longueurs d’onde des raies d’absorption les plus intenses
du CO2 (4.26 μm) et CO (4.58 μm). Pour des longueurs d’onde au dessus de 4 μm, la
fibre reste assez peu sensible aux rayons de courbure de plus de 6 cm. En réduisant
encore le rayon de courbure, on observe des pertes très élevées, pouvant aller au delà
de 10 dB/tour. Deux rayons critiques de courbure sont observables sur la majeure
partie de la plage de longueur d’onde pour un tour, en bon accord avec les calculs
numériques. Sur de plus grands nombres de tours, les pics semblent se mélanger,
ce qui suggère que l’angle d’inclinaison du plan de courbure varie sur une large
plage, et que les pertes sont alors une combinaison des pertes pour de multiples
angles critiques de courbure tout au long de la propagation, accentuant le phénomène
observé à la fig. 2.28. De manière générale, les pertes sont relativement élevées pour
les rayons de courbure inférieurs à 6 cm. Il est tout de même bon de rappeler que la
fibre n’est pas conçue pour être insensible aux courbures, mais seulement pour être
transparente entre 4 μm et 5 μm. De ce fait, ses performances en termes de pertes de
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FIGURE 2.29 – Pertes de courbure de la fibre cartographiées en fonc-
tion du rayon de courbure et de la longueur d’onde pour 1 (haut), 2
(milieux) et 3 (bas) tours. Les contours noirs représentent les pertes à 3

dB/tour.

courbures sont en deçà des fibres dans la littérature qui sont spécialement faites dans
cet objectif. Notamment la fibre AR insensible aux courbures de Klimczak et al.[79]
présente des pertes de l’ordre du dB/tour pour des rayons de courbure inférieurs à
0.5 cm.

2.2.4 Résistance à la température

La principale raison de la sélection de la fibre optique antirésonante en silice en
tant que milieu de transmission du signal lumineux est sa résistance aux hautes tempé-
ratures rencontrées autour du moteur de l’avion. La fibre étant composée uniquement
de silice, elle devrait être capable de supporter des températures allant jusqu’à 1000◦C
avec le bon revêtement. Cette partie de l’étude a pour but de confirmer la capacité
de résistance de la fibre actuelle dans des conditions de températures inhabituelles.
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La première série de mesures de 22◦C à 300◦C en augmentant la température vise à
caractériser le comportement de la fibre en transmission à haute température. Cette
étude est présentée sur la fig. 2.30.

FIGURE 2.30 – Puissance transmise par la fibre optique en fonction de
la température pour différentes longueurs d’onde de 3.9 μm à 4.7 μm.

La fig. 2.30 présente les mesures de puissance transmise par 2 m de fibre AR dont
au moins 60 cm de cette longueur sont soumis à des températures allant de 22◦C à
300◦C, pour différentes longueurs d’onde de 3.9 μm à 4.7 μm. Des barres d’erreurs
traduisent l’amplitude des fluctuations pour les 3 mesures différentes réalisées à
chaque palier de température. La puissance est tracée en échelle logarithmique pour
rendre compte de la dynamique des fluctuations pour chaque longueur d’onde
affichée. L’évolution de la puissance transmise est différente pour chaque longueur
d’onde, certaines marquent une légère perte de puissance, d’autres un léger gain de
puissance, et d’autres restent stable, tout au long de l’expérience. Globalement, les
dérives de puissance restent inférieures à 1.5 dB en gain ou en pertes, et souvent
l’amplitude des variations est comparable avec l’amplitude des barres d’erreurs. La
seconde série de mesures vise à caractériser le comportement de la fibre durant un
cycle de chauffage/refroidissement, et est présenté sur la fig. 2.31.

La fig. 2.31 présente les mesures de puissance sur le même tronçon de fibre
utilisé pour le premier set de mesures (fig. 2.30). La mesure est faite sur un cycle de
température croissante de 45◦C à 300◦C (courbes pleines foncées) puis décroissante
de 300◦C à 45◦C (courbes pointillées claires), pour différentes longueurs d’onde de
3.9 μm à 4.7 μm. La puissance est tracée en échelle logarithmique pour rendre compte
de la dynamique des fluctuations pour chaque longueur d’onde affichée. Dans ce cas
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FIGURE 2.31 – Puissance transmise par la fibre optique en fonction
de la température pour différentes longueurs d’onde de 3.9 μm à
4.7 μm. Les courbes pleines foncées correspondent aux températures
croissantes et les courbes en pointillés claires correspondent aux tem-

pératures décroissantes.

aussi, l’évolution de la puissance transmise varie avec la longueur d’onde considérée.
Néanmoins, dans la plupart des cas, les dérives sont faibles (<±1.5dB) et la puissance
transmise en fin de cycle est très proche de la puissance transmise en début de cycle.

Ces deux séries de mesures permettent de confirmer que, malgré son revêtement
non prévu pour de telles températures (les revêtements standards sont certifiés à
une température maximale égale à 250◦C) les propriétés de transmission de la fibre
ne souffrent pas d’une exposition courte de températures allant jusqu’à 300◦C : la
puissance transmise fluctue faiblement durant l’exposition, et ces variations semblent
réversibles après refroidissement de la fibre. Ces mesures ne sont cependant qu’une
première étape de la caractérisation de la fibre en environnement sévère. Pour aller
plus loin, il sera nécessaire de revêtir la fibre d’un gainage adapté aux fortes tempé-
ratures, et d’observer son comportement durant des expositions plus longues à des
températures plus importantes, mais aussi à des températures faibles pouvant aller
jusqu’à −50◦C, qui sont aussi susceptibles d’être rencontrées dans les parties non
pressurisées des avions.

Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté la fibre optique de transmission ainsi que
les mécaniques de propagation de la lumière. Cette fibre a été sélectionnée parce
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qu’elle permet de transmettre des modes guidés dans le MIR tout en garantissant une
certaine résistance à l’environnement sévère caractéristique des moteurs d’avions
commerciaux. Une fibre en particulier, candidate à une utilisation dans le cadre
de la détection de CO et CO2, a été étudiée de façon théorique, puis caractérisée
expérimentalement pour vérifier ses pertes linéiques et ses pertes de courbure dans
le MIR, ainsi que sa résistance à des températures allant jusqu’à 300◦C. La fibre,
fabriquée par Photonics Bretagne, présente notamment un large cœur de 118 μm
de diamètre défini par des capillaires d’une épaisseur de 3.6 μm; le diamètre de
la fibre est de 400 μm et elle est revêtue d’une gaine rigide de 50 μm d’épaisseur.
L’atténuation mesurée de la fibre, inférieure au dB/m sur la plage 3.9-4.6 μm, est
excellente comparée à des fibres de conceptions et de proportions similaires, et
confirme son intérêt face à l’application. Ses performances en courbure sont très
bonnes pour des rayons supérieurs à 6 cm, il faut donc s’assurer de l’utiliser dans
ces conditions de façon afin d’impacter le budget optique le moins possible. La fibre
actuelle n’étant pas optimisée pour de bonnes performances en courbure, il apparaît
nécessaire d’inclure ces considérations dans la conception d’une fibre insensible aux
courbures à l’avenir. Enfin, les mesures en température sont prometteuses pour la
résistance d’une fibre antirésonante en silice, et donc l’intégrité du système dans un
environnement à fortes fluctuations thermiques.
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Ce chapitre porte sur la méthode de détection qui sera mise en oeuvre pour quan-
tifier les espèces chimiques dans les gaz d’échappement du moteur de l’avion. La
spectroscopie par modulation de longueur d’onde (notée SMLO dans la suite) a été
choisie parce qu’elle ressort dans la littérature comme la méthode la plus adaptée
aux environnements sévères. La méthode n’est pas nouvelle, et si elle apparaît dans
des études récentes de systèmes destinés à des milieux industriels ou aéronautiques
difficiles c’est parce que les nombreux cas d’applications donnent lieu à des améliora-
tions de la technique en général et à des optimisations spécifiques à la situation. Des
systèmes commerciaux éprouvés utilisent d’ailleurs déjà la technique de SMLO dans
des environnements relativement sévères : par exemple les produits LaserGasTM de
la société NEO Monitors [55] font de la détection de gaz par SMLO sur des échap-
pements industriels à des températures pouvant aller jusqu’à 500◦C [54]. C’est ce
travail d’adaptation et d’optimisation que nous essaierons de faire dans la suite de ce
chapitre.

Tout d’abord, nous présenterons la SMLO, les motivations de son utilisation, et
son évolution depuis qu’elle a été introduite durant les années 70 [140]. Ensuite, nous
nous intéresserons à la sélection des longueurs d’onde de mesure des différentes
espèces chimiques. Plus précisément, nous donnerons du contexte à la mesure des
espèces, en introduisant les contraintes liées à l’environnement de mesure : les espaces
restreints, la présence d’espèces chimiques interférant avec la mesure des molécules
cibles, la température et la pression ambiantes. Enfin, nous démontrerons la faisabilité
de la mesure dans l’environnement sévère. Dans ce manuscrit, cette étude sera faite
exclusivement de façon théorique, faute de résultats expérimentaux à ce stade de la
thèse. L’adaptation de la méthode SMLO à la détection de gaz d’échappement de
moteurs d’avions civils sera illustrée dans le cas du monoxyde de carbone CO. En
effet, il fait partie des gaz présents à l’état de trace dans le flux de combustion, les
plus difficiles à mesurer. La faisabilité de la mesure de CO sera très encourageante
pour le reste des gaz de l’étude. De plus, la bande d’absorption principale du CO
(ainsi que celle du CO2) est dans la plage spectrale de transmission de la fibre AR
présentée au Chapitre 2, vérifier la validité de la méthode pour ce gaz permettra de
poser les bases du développement d’un système de mesure fonctionnel pour CO et
CO2.

3.1 Introduction à la spectroscopie par modulation de lon-
gueur d’onde

La spectroscopie par modulation de longueur d’onde (SMLO) est dérivée de la
spectroscopie à diode laser accordable (SDLA ou TDLS pour Tunable Diode Laser
Spectroscopy en anglais). La SDLA consiste à scanner une ou plusieurs raies d’absorp-
tion d’une espèce chimique à l’aide d’une diode laser mono-mode de faible largeur
spectrale. Expérimentalement, cela revient à appliquer une rampe au courant de
contrôle du laser, ce qui a pour effet de faire varier sa longueur d’onde d’émission sur
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une courte plage. De ce balayage en longueur d’onde, et avec des informations sur la
pression et la température, peut être déduite la concentration de l’espèce chimique
considérée. L’utilisation de diodes laser fait alors sens, puisque qu’elles s’avèrent
plus simples à accorder en longueur d’onde que les lasers à gaz, et présentent une
compacité bien supérieure [141].

La SDLA est généralement pratiquée à faible pression, où l’élargissement spectral
des raies d’absorption des molécules dû à la pression est négligeable. Cette condition,
facilement atteignable en laboratoire, se révèle moins simple de mise en oeuvre pour
des mesures sur le terrain. L’impact de la pression sur la largeur spectrale des bandes
d’absorption des molécules à détecter entraîne alors une perte de sélectivité et de
sensibilité. De manière générale, la SDLA manque de sensibilité car elle requiert de
mesurer une faible variation, due à la présence d’une raie d’absorption, dans un fort
signal. Il apparaît donc très tôt que cette technique doit évoluer pour permettre de
repousser ses limites de détection, et augmenter son champ d’application.

La SMLO a été utilisée dès les années 70, notamment par Reid et al. avec pour
objectif d’augmenter la sensibilité des systèmes de spectroscopie utilisant des diodes
laser [140]. Le procédé s’appuie sur la facilité de la modulation de la longueur d’onde
des diodes laser. En plus de la rampe de scan, le courant de commande du laser est
sur-modulé à haute fréquence, comme le montre la fig. 3.1.

FIGURE 3.1 – Comparaison entre SDLA et SMLO : allure de la puis-
sance optique transmise par le mélange gazeux.

La fig. 3.1 présente une comparaison des signaux impliqués dans les méthodes
de détection SDLA et SMLO. La SDLA n’utilise qu’une rampe de courant et scanne
simplement la raie d’absorption cible tandis que la SMLO sur-module cette rampe,
générant un signal à haute fréquence. En associant haute fréquence de modulation
et détection synchrone, la mesure se fait sur les harmoniques du signal transmis, ce
qui permet de s’affranchir d’une bonne partie des bruits optique et électronique et
de la composante continue du signal. Ce procédé permet de mesurer des signaux
directement proportionnels à la concentration de la molécule à détecter.
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Par la suite, la technique s’est largement développée et a été utilisée tout d’abord
en proche infrarouge, puis exportée dans le moyen infrarouge grâce aux lasers à
cascade quantique (quantum cascade lasers - QCL), en régime continu [142] ou
pulsé [143]. Des dérivées de SMLO dites "calibration free" ou "sans étalonnage",
utilisent plusieurs harmoniques du signal pour le normaliser et rendre la mesure
moins sensible aux fluctuations du système [52]. La SMLO dite "sans étalonnage" est
aujourd’hui réputée comme étant la mieux adaptée aux environnements sévères, en
milieux industriel ou aéronautique [5, 53], et c’est donc cette méthode qui va nous
intéresser pour la suite des travaux. Au sein même de cette sous-famille de SMLO, le
choix des harmoniques à utiliser varie en fonction des situations. La méthode la plus
populaire consiste à normaliser la seconde harmonique du signal (2f) par la première
(1f), la seconde harmonique étant un bon compromis entre puissance du signal et
impact du bruit laser [52]. C’est cette méthode que nous utiliserons dans la suite
de l’étude. Néanmoins, de nombreuses améliorations ont été, et continuent d’être
apportées à cette méthode de détection, dans le but de rendre la mesure toujours plus
précise et sélective. Par exemple, une étude récente destinée à la détection de gaz
pour les turbines d’avions a aussi proposé de n’utiliser que le signal 1f [4]. En effet,
les méthodes nf/1f souffrent dans certains cas de figure d’un manque de précision
dû à l’utilisation de plusieurs harmoniques du signal : amplification des signaux
non linéaires pour les harmoniques d’ordre élevé, diminution de l’amplitude du
signal normalisé quand l’ordre de l’harmonique choisi augmente, bruit de filtrage
différent pour chaque harmonique, et qui n’est donc pas supprimé à l’étape de
normalisation. L’utilisation du signal 1f, normalisé par l’une de ses composantes
orthogonales, répond en théorie à ces problématiques. Cette méthode n’est pas encore
aussi éprouvée que la technique 2f/1f, ce qui justifie le choix, pour le moment, de
cette dernière dans le cadre de ce travail.

3.2 Choix de la longueur d’onde de détection

L’étape la plus importante du design d’un système de mesure spectroscopique
sélectif est la sélection de la longueur d’onde de mesure. Il faut pouvoir cibler, pour
chaque espèce chimique à détecter, la raie d’absorption qui donnera accès à la mesure
la plus fiable et la plus précise. Les critères de sélection sont évidemment l’intensité
de la raie d’absorption, mais aussi la longueur sur laquelle la lumière pourra être
absorbée afin de garder un signal détectable et la présence de raies d’absorption
d’autres espèces chimiques à la même longueur d’onde qui pourraient fausser la
mesure. Il faut aussi prendre en compte l’accessibilité de ces longueurs d’onde avec
des lasers existants, et aussi la compatibilité de ces longueurs d’onde avec le système
de transmission : comme il a été montré au Chapitre 2, toutes les fibres optiques ne
sont pas utilisables dans le MIR dans des environnements potentiellement sévères.
Dans certains cas, certaines longueurs d’onde pourraient tout simplement ne pas
être accessibles via les outils existants. Dans la suite, nous essaierons donc de choisir,
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en fonction des contraintes rencontrées, les longueurs d’onde les plus propices à la
détection dans le MIR de molécules telles que le CO2, le CO, le NO2 et le NO.

3.2.1 Contraintes du système de détection

Il convient de répertorier les différentes contraintes qui seront rencontrées lors
de la mesure de ces espèces dans l’échappement d’un moteur d’avion en vol. Tout
d’abord, précisons les gammes de concentration des différents gaz qui peuvent
exister dans les gaz d’échappement d’un moteur d’avion, ainsi que la température et
la pression de ces gaz (tableau 3.1).

CO2 0.25-5 %
CO 0-500 ppm
NO 0-750 ppm
NO2 0-50 ppm
H2O 0-8 %
Température de sortie (max) 1000 K
Pression de sortie pression ambiante + 1 bar

TABLE 3.1 – Niveaux typiques d’émissions pour l’aviation civile

Le tableau 3.1 présente des niveaux typiques en termes de concentrations, tem-
pérature et pression des gaz expulsés par un moteur de l’aviation civile [144]. Nous
utiliserons ces valeurs dans la suite de l’étude pour réaliser des calculs représentatifs
de l’application. Sachant qu’une concentration de 1 % est équivalente à 10 000 ppm, il
apparaît que certains gaz seront présents en bien plus forte quantité que d’autres :
CO2 et H2O. Ces gaz vont constituer la principale source d’interférences à la mesure
des autres polluants.

D’autre part, la longueur d’interaction disponible pour réaliser la mesure sera
fixée par la taille du moteur de l’avion. En effet, pour réaliser la mesure en espace
libre, il faut que la lumière arrive dans le flux de gaz du moteur, dans une zone assez
restreinte où elle ne pourra voyager que sur quelques centimètres (Fig. 3.2).

FIGURE 3.2 – Dimensions type d’un moteur d’avion commercial[145]
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La Fig. 3.2 montre un schéma de moteur CFM56, l’un des plus répandus dans
l’aviation civile. Ce schéma extrapole des données constructeur (le diamètre moteur)
pour déduire certaines dimensions utiles au design du système de mesure, dont la
longueur d’interaction disponible, définie ici par la distance entre le bas du pylône et
la tuyère. Cette distance est rarement plus grande que quelques dizaines de cm. De
plus pour des raisons de simplicité de design la longueur d’interaction lumière/gaz
sera certainement la même pour toutes les espèces à mesurer.

3.2.2 Interférences entre espèces

Les raies d’absorption des gaz se chevauchent sur de nombreuses plages de
longueurs d’onde et, souvent, certaines sont naturellement plus intenses que les
autres, comme le montre la Fig. 3.3.

FIGURE 3.3 – Coefficient d’absorption de différents gaz expulsés par
un turboréacteur de l’aviation civile calculés pour une température de

1000K et une pression de 2 atm.

La Fig. 3.3 représente les coefficients d’absorption des gaz H2O (orange), CO2

(bleu), CO (violet), NO2 (vert) et NO (rouge), considérés seuls, calculés pour une
température de 1000K et une pression de 2 atm entre 2 μm et 8 μm. Les données
spectroscopiques nécessaires à ces calculs sont tirées de la base HITRAN [129] et
exploitées grâce à l’outil Python HAPI [130]. Les raies d’absorption sont calculées
à partir d’un profil de Voigt, avec une résolution de 0.01 cm−1. Cette figure met en
évidence le chevauchement des bandes d’absorption de ces espèces dans le MIR, et
notamment l’omniprésence de l’absorption de l’eau sur une bonne partie de cette
plage spectrale. Dans ces conditions, pour un mélange gazeux contenant toutes ces
molécules, l’absorption mesurée à une longueur d’onde donnée sera, en première
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approximation, une combinaison de l’absorption de chaque molécule absorbant
à cette longueur d’onde. De plus, cette représentation ne traduit pas l’écart des
intensités des raies d’absorption des molécules en fonction de leur concentration,
alors que les concentrations attendues de CO2 et H2O sont jusqu’à 100 fois plus
élevées que les concentrations de CO, NO et NO2. Pour illustrer cet écart, il est
possible de pondérer cette absorption par la concentration. Pour ce faire, affichons
l’absorption molaire de chaque espèce multipliée par la concentration maximale
documentée dans le tableau 3.1 (Fig. 3.4).

FIGURE 3.4 – Absorption des différents gaz pondérée par leurs concen-
trations maximales respectives.

La Fig. 3.4 présente l’absorption sur la même plage de longueurs d’onde pondérée
par les concentrations respectives des gaz, considérés cette fois dans l’air. Du fait
de la grande disparité de concentrations possibles pour les différentes espèces, les
raies d’absorption de CO, NO2 et NO ne sont plus visibles, écrantées par celles
des CO2 et surtout H2O. Cependant, cette figure est une représentation globale, et
la SMLO est une méthode très sélective qui permet de ne travailler qu’avec une
raie d’absorption. Cette raie d’absorption, sélectionnée rigoureusement, permettra
d’extraire les informations sur la concentration d’une espèce contribuant faiblement à
l’absorption. Si on s’intéresse au spectre d’absorption du CO entre 4.5 μm et 4.7 μm, il
est possible de trouver des raies qui restent plus intenses que l’absorption des espèces
interférant (voir Fig. 3.5).

La Fig. 3.5 présente un "zoom" sur une partie du spectre d’absorption du CO, entre
4.5 μm et 4.7 μm. Il apparaît qu’à certaines longueurs d’onde, il n’existe pas ou très peu
de recouvrement entre les raies d’absorption des différentes espèces. A ces longueurs
d’onde, l’absorption totale provient à près de 100 % des raies d’absorption du CO :
choisir une de ces raies devrait permettre de faire une mesure de concentration de CO
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FIGURE 3.5 – Absorption de 500 ppm de CO (rose) pondérée par sa
concentration en présence de CO2 (bleu, 5 % vol.) et H2O (orange, 8 %

vol.) : zoom sur la bande 4.5-4.7 μm

non ou très peu polluée par la présence de CO2 et H2O dans le mélange gazeux. Il faut
maintenant trouver les raies d’absorption du CO pour lesquelles la mesure subira le
moins d’interférences. Pour ce faire, le pourcentage de participation à l’absorption de
chaque espèce a été calculée à une longueur d’onde donnée, pour un laser de largeur
spectrale donnée. Ce calcul se fait en 4 étapes :

— calculer l’absorption de chaque gaz (CO, CO2 et H2O) pondérée par sa concen-
tration attendue dans le mélange (ici nous utiliserons les concentrations maxi-
males attendues) ;

— générer une raie laser de largeur donnée ;
— appliquer la raie laser à chaque spectre d’absorption en utilisant un produit

de convolution ;
— calculer la proportion que l’absorption d’une seule espèce représente par

rapport à l’absorption de l’ensemble du mélange gazeux.

Ce calcul permet de connaître dans certaines conditions la raie d’absorption la
plus propice à la détection pour une largeur de raie laser particulière (Fig. 3.6).

La Fig. 3.6 représente le calcul de la participation à l’absorption du CO dans un
mélange gazeux contenant 500 ppm de CO, 5 % de CO2 et 8 % de H2O scanné par
une raie laser de largeur 0.1 cm−1 (haut) et 1 cm−1 (bas) à une température de 1000 K
et une pression de 2 atm (une largeur de raie de 0.1 cm−1 - soit 0.2 nm à 4.58 μm - est
possible avec les sources laser actuelles). Les gaz NO et NO2 ne sont pas considérés,
car n’absorbant pas à ces longueurs d’ondes (cf. fig. 3.3). Le calcul est superposé au
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FIGURE 3.6 – Participation du CO à l’absorption en présence de CO2 et
H2O autour de 4.6 μm pour une raie laser de largeur spectrale 0.1 cm−1

(haut) et 1 cm−1 (bas). Le calcul est superposé au spectre d’absorption
du CO en rose pour une meilleure visibilité.

spectre d’absorption du CO seul en rose pour une meilleure visibilité. Il apparaît
que plus la raie laser est large, plus la mesure de CO sera impactée par la présence
de CO2 et H2O : plus la raie laser est fine, et plus elle permet de faire une mesure
sélective en isolant une raie d’absorption de son environnement. D’autre part, tracer
le spectre d’absorption du gaz sur le même graphe permet de repérer les raies les
plus fortes pour lesquelles l’absorption est propice. Ici plusieurs raies entre 4.55 μm
et 4.6 μm se trouvent être de bonnes candidates, le choix de la longueur d’onde, pour
des mesures expérimentales, pourra se faire par rapport à la disponibilité des sources
dans le commerce. La société française mirSense dispose de sources QCL DFB pour
la mesure de CO autour de 4.59 μm (voir Annexe E), et cette longueur d’onde (4.5876
μm) qui nous choisissons pour la suite de l’étude.

Pour le monoxyde d’azote NO, un calcul similaire est réalisé pour trouver des
raies propices sur sa bande principale d’absorption dans le MIR entre 5 μm et 6 μm,
comme le montre la Fig. 3.7.

La Fig. 3.7 représente le calcul de la participation à l’absorption du NO dans un
mélange gazeux contenant 750 ppm de NO, 5 % de CO2 et 8 % de H2O scanné par
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FIGURE 3.7 – Participation du NO à l’absorption en présence de CO2
et H2O pour une raie laser de 0.1 cm−1. Le graphe du bas représente
le même calcul agrandi entre 5.1 μm et 5.3 μm. Le calcul est superposé
au spectre d’absorption du NO en rouge pour une meilleure visibilité.

une raie laser de largeur 0.1 cm−1 à une température de 1000 K et une pression de 2
atm. Les gaz CO et NO2 ne sont pas considérés, car n’absorbant pas (ou très peu) à ces
longueurs d’ondes. Le calcul est encore une fois superposé au spectre d’absorption
du NO seul en rouge pour une meilleure visibilité sur l’intensité d’absorption de
chaque raie. Ici le NO est moins facilement mesurable : peu de raies dépassent les 80
% de participation à l’absorption en raison de la combinaison d’une forte absorption
de l’eau dans cette gamme spectrale et d’une faible concentration en NO dans le flux
des produits de combustion. Autrement dit, la seule mesure du NO sur cette plage
spectrale ne sera pas précise, et nécessitera la connaissance de la concentration des
autres gaz présents dans le mélange gazeux. Quelques unes de ces raies, à 5.155 μm,
5.18 μm, 5.23 μm et 5.26 μm s’approchent des 80 % de participation à l’absorption,
et seront à privilégier pour la mesure. Dans la littérature, et notamment dans le cas
de l’analyse de flux de combustion, 5.23 μm est la longueur d’onde de prédilection
[146-148].

Le phénomène d’interférence est encore plus prononcé pour le dioxyde d’azote
NO2 : dans son cas une seule longueur d’onde montre une participation conséquente
à l’absorption du mélange gazeux (Fig 3.8).
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FIGURE 3.8 – Participation du NO2 à l’absorption en présence de CO2
et H2O pour une raie laser de 0.1 cm−1. Le graphe du bas représente
le même calcul agrandi entre 6.1 μm et 6.2 μm. Le calcul est superposé
au spectre d’absorption du NO2 en vert pour une meilleure visibilité.

La Fig. 3.8 présente le calcul de la participation à l’absorption du NO2 dans un
mélange gazeux contenant 50 ppm de NO2, 5 % de CO2 et 8 % de H2O scanné par
une raie laser de largeur 0.1 cm−1 à une température de 1000 K et une pression de 2
atm. Les gaz NO et CO ne sont pas considérés, car n’absorbant pas (ou très peu) à ces
longueurs d’ondes. Il apparaît très vite que le NO2 est moins aisé à mesurer que les
autres oxydes, notamment parce que sa concentration attendue est bien moindre. On
ne trouve ici qu’une raie, à 6.13 μm, qui puisse servir à la mesure, avec un peu moins
de 65 % de participation à l’absorption globale du mélange gazeux.

Il apparaît que le monoxyde de carbone CO sera l’élément le plus facile à mesurer.
Sa concentration attendue relativement confortable (jusqu’à 500 ppm, cf. tab. 3.1), ses
raies d’absorption bien définies et la diversité de choix de longueurs d’onde de travail
laissent à penser que sa mesure peut être faite sans trop s’inquiéter des gaz dominants
du mélange. Au contraire, la mesure de dioxyde d’azote NO2 risque d’être ardue
voir impossible dans certaines conditions. De plus, si la fibre optique de transmission
n’est pas compatible avec cette plage de longueur d’onde, ce gaz ne pourra tout
simplement pas faire partie des cibles de la mesure.
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Il convient cependant de préciser que les bandes d’absorption considérées pré-
cédemment sont les bandes fondamentales de ces molécules, et qu’il existe aussi
des bandes secondaires, correspondant aux harmoniques des transitions vibration-
nelles. Certaines de ces bandes sont situées dans le domaine spectral du MIR, et, la
transmission de la fibre AR au delà de 6 μm étant fortement limitée par l’explosion
de l’absorption de la silice, il est important d’étudier la possibilité de la mesure
sur des bandes plus faciles d’accès avec ce type de fibre. Ces bandes ainsi que leur
participation à l’absorption sont présentées pour le NO et le NO2 à la fig. 3.9.

FIGURE 3.9 – Bandes d’absorption alternatives pour le NO et le NO2
(a) entre 2 et 4 μm. Participation à l’absorption pour (b) le NO autour

de 2.7 μm, et le NO2 autour de (c) 3.5 μm et (d) 2.1 et 2.4 μm.

La fig. 3.9 présente (a) les bandes d’absorption alternatives pour le NO et le NO2

(a) entre 2 et 4 μm, ainsi que la participation à l’absorption pour (b) le NO autour de
2.7 μm, et le NO2 autour de (c) 3.5 μm et (d) 2.1 et 2.4 μm en présence de 5 % de CO2

et 8 % de H2O. Pour le NO autour de 2.7 μm et le NO2 autour de 2.1 et 2.4 μm, les
raies propres des gaz participent à moins de 20 % de l’absorption totale, il est donc
peu recommandé, dans nos conditions, de faire la mesure à ces longueurs d’ondes.
Les raies du NO2 autour de 3.5 μm participent à près de 80 % de l’absorption, elles
sont donc de bonne candidates alternatives à la mesure dans le MIR, notamment
3.42 et 3.5 μm, bien que leur intensité est 10 fois moins importante que celle de la
bande principale. Les harmoniques existant dans le NIR ont une intensité encore plus
faible, et seraient difficilement utilisable sur de faibles distances. D’autre part, les
bandes du NO2 sont en dehors des fenêtres de transmission de la fibre AR présentée
au Chapitre 2, leur utilisation requiert donc la conception d’une fibre transparente
pour ces longueurs d’onde.

Dans tous les cas, il sera préférable de mesurer les gaz omniprésents CO2 et H2O,
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afin d’éviter des incertitudes supplémentaires sur la mesure. Ces gaz étant largement
dominants, presque n’importe quelle raie d’absorption sera suffisante pour une
mesure correcte, et dans ce cas le choix de la raie pourra se faire en fonction d’autres
paramètres : disponibilité des sources MIR, compatibilité du canal de transmission,
et longueur d’interaction disponible. Il faudra choisir des longueurs d’onde pour
lesquelles ces gaz absorbent très peu de façon à équilibrer les niveaux d’absorption
de chaque gaz du mélange.

3.2.3 Influence de la longueur d’interaction

La longueur d’interaction lumière/gaz est un élément très important du design
du système : trop peu de distance et le gaz n’absorbe pas assez pour que la mesure
soit significative, trop de distance et le gaz absorbe toute la lumière. L’objectif de
cette section sera de déterminer s’il est possible de faire la détection de tous les gaz
pour leur gamme de concentration attendue, sur l’unique longueur d’interaction
imposée par les dimensions physiques du moteur. Comme l’a montré la Fig. 3.2, nous
avons estimé la distance utilisable dans la zone moteur à quelques dizaines de cm
(∼ 10-50 cm). En considérant une configuration de mesure en réflexion, la longueur
d’interaction aller-retour serait inférieure à une centaine de cm, et c’est dans ce cadre
que nous nous placerons dans la suite des calculs.

Tout d’abord il est intéressant de savoir quels gaz seront les plus absorbants sur
cette longueur, et surtout à quelles longueurs l’absorption des gaz est équivalente
pour leur concentrations attendues respectives (Fig. 3.10).

FIGURE 3.10 – Atténuation des différents gaz sur une distance de 60
cm.

La Fig. 3.10 représente l’atténuation de chaque gaz considéré dans cette étude à
leurs concentrations maximales attendues sur une distance de 60 cm entre 2 μm et 8
μm : 5 % de CO2 ( tracé bleu), 8 % de H2O (orange), 500 ppm de CO (violet), 750 ppm
de NO (rouge) et 50 ppm de NO2 (vert). Les gaz CO, NO et NO2 étant présents à l’état
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de trace, c’est leurs niveaux d’absorption qui comptent pour le dimensionnement du
système. Pour ces concentrations, leurs atténuations respectives sont comprises entre
10−4 dB/m et 10−2 dB/m sur leurs raies les plus intenses, ce qui entraînerait une
infime variation du signal laser passant dans le milieu. En comparaison le dioxyde de
carbone et la vapeur d’eau ont des atténuations pouvant atteindre quelques dB/m.
Pour mesurer ces gaz dont les concentrations sont assez importantes deux solutions
sont envisageables : utiliser une méthode de spectroscopie moins sensible que la
SMLO ou utiliser la SMLO sur des raies d’absorptions moins intenses. Dans ce projet,
la seconde option sera choisie pour construire le système autour d’une seule méthode
de mesure. La mesure de CO2 peut alors être réalisée sur des raies autour de 4.1 μm,
qui ont une absorption comparable aux raies les plus intenses des gaz à l’état de
traces. La Fig. 3.11 montre que l’absorption du CO2 est toujours dominante dans le
flux gazeux même dans ces conditions.

FIGURE 3.11 – Participation du CO2 à l’absorption en présence de CO
et H2O pour une raie laser de 0.1 cm−1. Le calcul est superposé au

spectre d’absorption du CO2 en bleu pour une meilleure visibilité.

La Fig. 3.11 présente la participation du CO2 à l’absorption autour de 4.1 μm.
Cette participation est calculée pour une concentration de 5 % en présence de CO à
500 ppm et H2O à 8 % de concentration, pour une raie laser de 0.1 cm−1 de largeur
spectrale, à une température de 1000 K et une pression de 2 atm. La figure montre
qu’une mesure non polluée par la présence d’autres gaz est toujours possible même
pour ces raies de faible intensité d’absorption. La mesure de la vapeur d’eau n’est pas
forcément nécessaire, cette information n’étant pas particulièrement utile, cependant
pour la réaliser bon nombre de raies sont disponibles, l’eau absorbant sur la majorité
de la bande MIR à des intensités différentes (voir Fig. 3.10).

La SMLO étant dédiée aux petits signaux de mesure, il est difficile de prévoir
quelle sera la concentration minimale détectable, encore appelée la limite de détection
du système sans avoir recours à la simulation. Il est toutefois possible de définir une
limite de détection à atteindre dans le cahier des charges du système, et de vérifier si
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le système de mesure sera sensible aux variations de concentrations des différents
gaz pour cette valeur. Nous fixerons pour la suite une limite de détection visée de
5 ppm pour les gaz présents à l’état de traces. Il convient d’introduire le paramètre
sensibilité défini comme étant la dérivée de la puissance transmise par rapport à la
concentration de l’espèce à mesurer :

S =

∣∣∣∣dA
dC

∣∣∣∣ = εLA0 exp (−εCL) (3.1)

où A0 est la puissance optique d’entrée en W, L la longueur d’interaction en cm,
ε l’absorption molaire de l’espèce chimique en L.mol−1.cm−1 et C la concentration
de la molécule en mol.L−1. Cette formule est valable pour l’absorption directe, et
permet d’appréhender le comportement attendu d’un système de mesure spectrosco-
pique. Plus la sensibilité est élevée et plus les variations de concentrations de gaz se
répercutent sur le signal de mesure (Fig. 3.12).

FIGURE 3.12 – Sensibilité de la mesure en fonction de la longueur
d’interaction pour CO (tracé violet), NO (rouge) et NO2 (vert) à une

concentration de 5 ppm.

La Fig. 3.12 présente le calcul de sensibilité pour les gaz CO (tracé violet), NO
(rouge) et NO2 (vert) en fonction de la longueur d’interaction pour une concentration
de 5 ppm, pour une puissance laser incidente de 100 μW. Le résultat du calcul est
assez similaire pour chaque gaz et, entre 1 et 100 cm la sensibilité varie de quelques
unités à la centaine de W.L.mol−1. Autrement dit pour une variation de 1 mol/L
de gaz la puissance variera de 1 W à 100 W. Sachant que 1 ppm de CO équivaut à
3.5 · 10−8 mol/L, cette variation de concentration entraînant donc une variation du
signal située entre le nW et le μW. Pour mesurer ces gaz à l’aide d’une technique
d’absorption simple, il faudrait donc être capable de distinguer des variations de
l’ordre du nW sur le détecteur.
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3.3 Mise en oeuvre de la SMLO

La plupart des techniques de SMLO de la littérature sont basées sur la compa-
raison de mesures réelles et de signaux simulés. Les paramètres de mesure peuvent
varier fortement entre deux cas de figure, notamment à cause de la disparité des raies
d’absorption choisies et des conditions de mesure. L’objectif de cette partie est de
présenter la méthode SMLO 2f/1f et d’étendre son application à la mesure de CO à
4.59 μm. Pour cela il convient d’introduire la méthode de calcul analytique du signal
2f/1f simulé, de trouver les paramètres de calcul qui permettront une convergence
de ces signaux avec une mesure réelle, et de vérifier l’impact des fluctuations des
conditions environnementales sur le résultat de la mesure.

3.3.1 Calcul du signal 2f/1f simulé

Dans les systèmes SMLO, une rampe est appliquée au courant laser pour scanner
toute ou une partie de la raie d’absorption de l’espèce chimique ciblée, comme pour la
SDLA, mais le courant est en plus sur-modulé à des fréquences pouvant aller jusqu’à
quelques MHz. Mathématiquement le courant laser prend alors la forme

I(t) = I0(t) + ∑
k

ik cos (kωt + φk) (3.2)

où I0 représente la variation lente du courant due à la rampe, ik l’amplitude de
la modulation de pulsation ωk et de phase φk. Le paramètre i1 est l’amplitude de
modulation appliquée au courant laser. Les paramètres ik, k ≥ 2 et φk dépendent du
laser utilisé, et sont donc à caractériser en amont de la mesure spectroscopique. De
plus, en pratique les amplitudes ik deviennent rapidement négligeables pour des
valeurs de k élevées, et le courant est généralement noté :

I(t) = I0(t) + i1 cos (ωt + φ1) + i2 cos (2ωt + φ2) (3.3)

La fonction de transmission du milieu à mesurer peut être décomposée en série
de Fourier et prend la forme

τ(ν(t)) = I/I0 = exp (−PSj(T)LxiΦj) =
k=+∞

∑
k=0

Hk(ν̄, a) cos (kωt) (3.4)

où ν(t) = ν̄ + a cos (kωt) est la fréquence instantanée du laser, Sj(T) est l’intensité
de la raie d’absorption ciblée j à la température T, P est la pression totale, xi la
fraction molaire de l’espèce chimique absorbante i, L la longueur d’interaction lu-
mière/matière, Φj la forme de la raie d’absorption j, ν̄ la fréquence moyenne du laser
et a l’amplitude de la modulation de fréquence. Les termes Hk de la décomposition
en série de Fourier sont définis à l’aide de la relation de Beer-Lambert comme
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H0 =
1

2π

∫ π

−π
exp {−∑

j
Sj(T) ·Φj(T, P, x, ν̄ + a cos θ) · P · xi · L}dθ, (3.5)

Hk,k>0 =
1
π

∫ π

−π
exp {−∑

j
Sj(T) ·Φj(T, P, x, ν̄ + a cos θ) · P · xi · L} cos kθdθ, (3.6)

Les paramètres Sj(T) et Φj peuvent être déduits de données spectroscopiques dispo-
nibles dans des bases de données telles que HITRAN [129], listées ci-après :

— νt [cm−1] : Nombre d’onde dans le vide de la transition
— S [cm−1/(molecule.cm−2)] : Intensité de la transition
— γair [cm−1/atm] : Coefficient d’élargissement de la demi largeur à

mi hauteur (DLMH) dans l’air
— γsel f [cm−1/atm] : Coefficient d’élargissement de la DLMH du gaz

seul
— E" [cm−1] : Nombre d’onde d’état énergétique bas
— nair [cm−1] : Exposant de dépendance à la température pour

γair

— σair [cm−1/atm] : Décalage de raie induit par la pression dans l’air
— QT : "Total Internal Partition Sum"

Tous ces paramètres sont donnés pour une température de référence de 296 K à
l’exception de QT, qui dépend de la température [149].

Calcul de l’intensité réelle de la raie d’absorption

La longueur d’onde réelle de la raie d’absorption peut être calculée suivant

ν∗t = νi + σair · Ptotal (3.7)

où Ptotal est la pression atmosphérique totale en atm. L’intensité réelle de la raie
d’absorption peut être calculée suivant

S∗ = S ·
(

Q296

QT

)
· exp (−c2 · E”/T)

exp (−c2 · E”/296)
· 1− exp (−c2 · νt/T)

1− exp (−c2 · νt/296)
(3.8)

où T est la température de travail en K, c2 = c · h/k = 1.43880285 cm ·K est la seconde
constante de radiation du corps noir. La longueur d’interaction peut être introduite
suivant

SL = S∗ · B
BT
· 296

T
· NL · Pmol · L (3.9)

où B est l’abondance de l’isotope I considéré dans l’atmosphère simulée, BT l’abon-
dance de l’isotope I dans l’atmosphère terrestre, T la température de travail en K,
NL = 2.47937196 · 1019 cm−3 le nombre de Loschmidt à une pression de 1 atm et une
température de 296 K, Pmol la pression partielle du gaz en atm pour la molécule M et
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L la longueur d’interaction en cm. Pour des atmosphères non terrestres uniquement,
le rapport B/BL sera différent de 1.

Calcul de la forme de la raie d’absorption

La demi largeur à mi hauteur de Doppler est calculée suivant

αDoppler =
νt

c
·
√

2 · NA · k · T · ln(2)
10−3 ·Wg

(3.10)

où T est la température de travail, NA = 6.02214086 · 1023 mol−1 la constante d’Avoga-
dro, k = 1.3806503 · 10−23 m2 · kg · s−2 · K−1 la constante de Boltzman, c la vitesse de
la lumière en m/s, Wg la masse molaire de la molécule M en g/mol. La demi largeur
à mi hauteur de Lorentz est calculée suivant

γ =

(
296
T

)nair

(γair · (Ptotal − Pmol) + γsel f · Pmol) (3.11)

où γ est la DLMH de Lorentz de la raie considérée, Ptotal la pression atmosphérique
totale en atm, Pmol la pression partielle de l’isotope I du gaz M en atm. Pour le profil
de Lorentz, la DLMH dépend de la proportion du gaz dans l’air.

Les profils de Doppler et Lorentz sont donnés par les formules

fDoppler(ν) =

√
ln (2)

π · α2
Doppler

· exp

(
− (ν− ν∗)2 · ln (2)

α2
Doppler

)
, (3.12)

fLorentz(ν) =
1
π
· γ

γ2 + (ν− ν∗)2 (3.13)

Le profil de Voigt est une convolution qui permet de concilier les profils de Lorentz
et de Doppler et ainsi mieux représenter le comportement réel des raies d’absorption
à basse et haute pression. La forme générale de la fonction est

Voigt(x, y) = K(x, y) + iL(x, y) (3.14)

K(x, y) =
y
π
·
∫ +∞

−∞

exp (−t2)

y2 + (x− t)2 dt (3.15)

L(x, y) =
1
π
·
∫ +∞

−∞

(x− t) · exp (−t2)

y2 + (x− t)2 dt (3.16)

x =

√
ln(2) · (ν− ν∗t )

αDoppler
(3.17)

y =

√
ln(2) · γ

αDoppler
(3.18)

La forme spectrale de la raie d’absorption et sa profondeur optique s’expriment
alors
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fVoigt(ν) =

√
ln(2)√

π · αDoppler
(3.19)

PO(ν) = fVoigt(ν) · SL (3.20)

Cette profondeur optique s’exprime en cm−1, le paramètre SL comportant déjà
l’information sur la longueur d’interaction. L’utilisation du profil de Voigt est pré-
férable car il offre une meilleure convergence entre la simulation et la mesure pour
toutes les conditions de pression et température, cependant, la génération de ce profil
entraînant des calculs très longs, un profil de Lorentz sera préféré dans la suite. Ce
choix n’est pas impactant pour sur la précision du calcul, comme le montre la fig.
3.13.

FIGURE 3.13 – Convergence du profil de Voigt en fonction de la pres-
sion : comparaison des profils de Voigt (bleu), Doppler (rouge) et
Lorentz (jaune) pour des pressions de 1 atm (graphe de droite) et 0.01

atm (graphe de gauche).

La fig. 3.13 fait la comparaison des profils de Voigt (bleu), Doppler (rouge) et
Lorentz (jaune) pour des pressions de 1 atm (graphe de droite) et 0.01 atm (graphe de
gauche). Ces tracés mettent en évidence les domaines de validité des trois profils :
aux très basses pressions, le profil de Voigt converge vers le profil de Doppler, alors
qu’aux pressions de l’ordre de celles de l’étude, il est confondu avec le profil de
Lorentz. Ainsi, dans nos conditions de travail, l’utilisation du profil de Lorentz pour
augmenter la vitesse de calcul se fait sans contrepartie sur la précision des résultats.

Le signal du détecteur est généré en multipliant le signal laser (eq. 3.3) par la
fonction de transmission (eq. 3.4). Seuls les 5 premiers Hk seront utilisés. Le signal du
détecteur est alors multiplié par cos (ωt) et sin (ωt) pour générer les composantes
X1 f et Y1 f du signal de détection synchrone, et par cos (2ωt) et sin (2ωt) pour générer
les composantes X2 f et Y2 f . Le principe de la détection synchrone est de transposer un
signal de la bande de base vers les hautes fréquences. Un signal en bande de base est
un signal qui est émis directement sur un canal de transmission. Ce signal est caracté-
risé par une composante continue et une composante variable à faible fréquence, et
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est par conséquent fortement impacté par les bruits de source et électronique qui sont
proportionnels à 1/f, f étant la fréquence du signal. Pour s’affranchir de ce bruit, il est
possible de sur-moduler le signal à transmettre, lui appliquant une onde porteuse à
haute fréquence, transposant ainsi le spectre du signal vers un domaine spectral à
faible bruit, comme illustré sur la fig. 3.14.

FIGURE 3.14 – Principe de sur-modulation pour la détection syn-
chrone.

La fig. 3.14 présente le principe de sur-modulation du signal à transmettre pour
s’affranchir du bruit électronique, faible à hautes fréquences. C’est ce procédé qui
est utilisé dans la SMLO quand le signal modulé à haute fréquence est superposé
au balayage à basse fréquence de la raie d’absorption. A la réception, le signal
est démodulé pour isoler la composante continue ou basse fréquence qui contient
l’information utile. Dans le cas de la SMLO 2f/1f, ce sont les composantes des signaux
de première et seconde harmonique qui sont extraits. Ces composantes peuvent
s’exprimer sous la forme

X1 f =
GI0

2

[
H1 + i1(H0 +

H2

2
) cos φ1 +

i2
2
(H1 + H3) cos φ2

]
(3.21)

Y1 f = −
GI0

2

[
i1(H0 −

H2

2
) sin φ1 +

i2
2
(H1 − H3) sin φ2

]
(3.22)

X2 f =
GI0

2

[
H2 +

i1
2
(H1 + H3) cos φ1 + i2(H0 +

H4

2
) cos φ2

]
(3.23)

Y2 f = −
GI0

2

[
i1
2
(H1 − H3) sin φ1 + i2(H0 −

H4

2
) sin φ2

]
(3.24)

où G est le gain de l’amplificateur à détection synchrone. Il est indiqué mais pas
forcément utile parce que les signaux seront normalisés, et donc cette composante
sera simplifiée. Le module des signaux Rk f =

√
X2

k f + Y2
k f est alors calculé, et le signal

normalisé peut être exprimé sous la forme
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2 f /1 f =

√√√√[(X2 f

R1 f

)
−
(

X2 f

R1 f

)
bg

]2

+

[(
Y2 f

R1 f

)
−
(

Y2 f

R1 f

)
bg

]2

(3.25)

où les signaux de fond notés bg pour "background" sont les signaux prélevés en
l’absence de mesurande et qui prennent en compte tous les phénomènes d’absorption
et de modulation non linéaire du signal qui ne sont pas liés au flux gazeux d’intérêt.
Le signal de mesure normalisé est alors comparé à un signal simulé pour déduire la
pression partielle du gaz mesuré

Pi,mes =
(2 f /1 f )i,mes

(2 f /1 f )i,sim
Pi,sim (3.26)

Dans le cas où la pression totale du milieu est bien connue, alors on peut rem-
placer la pression partielle Pi par la fraction molaire xi. La non connaissance de la
température et de la pression du milieu gazeux impacteront la fiabilité de la mesure,
puisque l’intensité d’absorption dépend de la température, et que la forme de la
raie d’absorption dépend de la pression. Il est cependant possible de déduire la
température d’une mesure à deux longueurs d’ondes différentes pour le même gaz :
le rapport entre les deux mesures dépend alors uniquement de la température [52].
C’est de l’utilisation de cette référence calculatoire que découle l’appellation "sans
étalonnage".

Comme le montrent les équations 3.21 à 3.24, le paramètre influant la simulation
est principalement l’amplitude de modulation linéaire. Les autres paramètres de
modulation dépendant du laser utilisé, ils seront choisis arbitrairement ou correspon-
dront à un laser réel, dans la suite de cette étude. L’indice de modulation, noté m, est
défini comme le rapport entre l’amplitude (en fréquence) de la modulation du signal
et la demi largeur à mi hauteur (DLMH) de la raie d’absorption, comme représenté à
la fig. 3.15

FIGURE 3.15 – Amplitude de la modulation de longueur d’onde en
fonction de l’indice de modulation.
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D’autre part, il est possible de jouer aussi, bien que légèrement, sur la longueur
d’interaction lumière/gaz, pour tenter d’optimiser les conditions de mesure. Ces
deux paramètres - indice de modulation et longueur d’interaction - seront donc les
deux variables dont l’impact sur le signal 2f/1f sera exploré dans la suite de l’étude.
Le signal 2f/1f simulé pour une concentration quelconque fera office de signal "de
mesure" dans la suite de cette étude, en opposition avec des signaux générés pour
des concentrations connues, qui seront utilisés comme signaux de référence.

3.3.2 Validation du code Matlab

Avant d’appliquer ces équations à notre cas de figure, il convient de vérifier leur
fonctionnement sur un cas de la littérature. Dans leur travail sur le développement
de la technique SMLO "sans étalonnage" par normalisation du signal 2f, Rieker et
al. réalisent la mesure de la transition R50 du CO2 à 5007.8 cm−1 (1.997 μm), à une
température de 600 K et une pression de 0.26 atm [52]. Les paramètres donnés par
la base HITRAN pour cette raie d’absorption sont νt,R50 = 5007.787062 cm−1, SR50

= 5.40510 · 10−23 cm−1/(molecule.cm−2), γair,R50 = 0.0671 cm−1/atm, γsel f ,R50 = 0.073
cm−1/atm, E”R50 = 994.1913 cm−1, nair,R50 = 0.73 cm−1 et σair = -.006129 cm−1/atm ;
à cette température le paramètre QT,CO2 est égal à 877.645. La mesure est réalisée
pour une concentration de 7.7 % (pression partielle de 0.02 atm), sur une longueur
d’interaction présumée de 23 cm : l’article en question ne précise pas la longueur
d’interaction, mais un autre article présentant les installations de tests laisse penser
que cette valeur est la longueur utilisée [150]. L’indice de modulation conseillé est de
2.2. Une comparaison des signaux de mesure obtenus dans cette publication et des
signaux simulés dans le cadre de ce travail est présentée à la fig. 3.16.

FIGURE 3.16 – Comparaison entre simulation dans le cadre de ce
travail et résultats de la littérature : Signal 2f mesuré extrait de la litté-
rature (a) et calculé dans ce travail (b). Raie d’absorption de référence

pour la publication (c) et la simulation (d) (adapté de [52]).
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La fig. 3.16 présente la comparaison des signaux 2f (R2 f =
√

X2
2 f + Y2

2 f ) dans le
cas d’une mesure de la littérature (a) et du calcul analytique de notre travail (b). La
forme de la raie d’absorption est donnée via mesure par absorption directe (c) et
calcul (d). L’amplitude des signaux 2f de la publication et des résultats simulés dans
ce travail sont comparables en termes d’amplitude et de forme, et, bien que les axes
des abscisses ne sont pas précisées pour la mesure, nous pouvons présumer de la
validité du modèle de simulation.

3.3.3 Adaptation à la mesure du CO

L’adaptation de la méthode SMLO à la détection de gaz d’échappement de mo-
teurs d’avions civils sera illustrée dans le cas du monoxyde de carbone CO. En effet,
il fait partie des gaz présents à l’état de trace dans le flux de combustion, les plus
difficiles à mesurer, et est naturellement présent dans la fenêtre de transmission
de la fibre AR présentée au Chapitre 2. La transition R9 du monoxyde de carbone
CO à 4.5876 μm (2179.8 cm−1) est la raie d’absorption sélectionnée pour la suite de
l’étude. Les paramètres donnés par la base HITRAN pour cette raie d’absorption sont
νt,R9 = 2179.771887 cm−1, SR9 = 4.162 · 10−19 cm−1/(molecule.cm−2), γair,R9 = 0.058
cm−1/atm, γsel f ,R9 = 0.064 cm−1/atm, E”R9 = 172.97800 cm−1, nair,R9 = 0.75 cm−1 et
σair = -0.00255 cm−1/atm. Cette raie modélisée par un profil de Lorentz est présentée
à la fig. 3.17.

FIGURE 3.17 – Profondeur optique de la raie d’absorption R9 du
monoxyde de carbone CO à 2179.8 cm−1, calculée à 300 K et 1 atm

pour une concentration de 10 ppm.

La fig. 3.17 représente la profondeur optique de la raie d’absorption R9 du mo-
noxyde de carbone CO à 2179.8 cm−1, calculée à 300 K et 1 atm pour une concentration
de 10 ppm. La raie est tracée sur une plage d’environ 3 cm−1 qui correspond à la
plage d’accordabilité du laser envisagé pour cette étude : un QCL DFB uniMir de la
société mirSense (voir Annexe E). Le signal normalisé 2f/1f calculé pour cette raie
d’absorption prend la forme présentée à la fig. 3.18.
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FIGURE 3.18 – Signal 2f/1f de la raie d’absorption calculé à 300 K et 1
atm, pour une concentration de 10 ppm, un indice de modulation de

0.2 et une longueur d’interaction de 60 cm.

La fig. 3.18 présente le signal 2f/1f simulé à 300 K et 1 atm, pour une concentration
de 10 ppm, un indice de modulation de 0.2 et une longueur d’interaction de 60 cm.
Les hypothèses de calcul sont une absence de modulation d’ordre 2 du signal laser,
un déphasage de π/2 pour la modulation d’ordre 1, et un rapport entre la fréquence
de modulation et la fréquence de balayage fmod/ fscan = 102. Les valeurs de fréquence
ne sont pas importantes, puisque les signaux sont générés sur une plage temporelle
dépendant de la fréquence du balayage. Cependant, l’écart de fréquence est limité par
le nombre de points d’échantillonnage possibles - à cause de théorème de Shannon -
lui même limité par la capacité de la machine.

L’évolution de l’amplitude du signal de 2f/1f en fonction de la concentration est
représentée sur la fig. 3.19.

FIGURE 3.19 – Évolution de l’amplitude du signal 2f/1f en fonction
de la concentration allant de 1 ppm à 1000 ppm, pour un indice de

modulation de 1 et une longueur d’interaction de 60 cm.

La fig. 3.19 présente l’évolution de l’amplitude du signal 2f/1f en fonction de la
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concentration allant de 1 ppm à 1000 ppm, pour un indice de modulation de 0.2 et
une longueur d’interaction de 60 cm. Pour mesurer une valeur de concentration, l’am-
plitude du signal présenté à la fig. 3.18 doit être comparé à cette courbe de référence.
Plus la courbe de référence a de points, et plus l’incertitude sur la mesure sera faible.
Il faut aussi que la courbe de référence soit strictement monotone, de façon à ce que
n’importe quelle valeur de mesure puisse correspondre à une valeur distincte de réfé-
rence. Sur la fig. 3.19, l’amplitude du signal est croissante jusqu’à une concentration
de 30 ppm, et présente un plateau jusqu’à 1000 ppm : toute concentration du gaz de
mesure supérieure à 30 ppm ne pourra être discernée. Il faut chercher des valeurs
d’indice de modulation et de longueur d’interaction pour lesquelles la mesure est
réalisable quelle que soit la concentration.

3.3.4 Influence de la longueur d’interaction

La longueur d’interaction lumière/gaz est le premier paramètre d’intérêt à étudier.
Son impact sur le signal de mesure est présenté à la fig. 3.20.

FIGURE 3.20 – Évolution de l’amplitude du signal 2f/1f en fonction
de la concentration allant de 1 ppm à 1000 ppm, pour un indice de
modulation de 0.2 et une longueur d’interaction allant de 10 à 100 cm

(a) et de 1 à 10 cm (b).

La fig. 3.20 présente l’évolution de l’amplitude du signal 2f/1f en fonction de la
concentration de CO allant de 1 ppm à 1000 ppm, pour un indice de modulation de 0.2
et une longueur d’interaction allant de 10 à 100 cm (a) et de 1 à 10 cm (b). L’amplitude
est représentée sur une échelle logarithmique, pour mettre en évidence les zones de
croissance et les zones d’inerties. Pour des distances d’interaction de plus de 10 cm,
le signal de mesure plafonne rapidement pour des concentrations de plus de 100
ppm (la concentration de CO attendue est comprise entre 0 et 500 ppm). L’évolution
de l’amplitude du signal est monotone pour des longueurs d’interactions comprises
entre 4 cm et 10 cm sur toute la plage de concentrations considérée. Particulièrement,
entre 8 cm et 10 cm, le signal atteint plus de 80 % de sa valeur maximale, il y a donc
une large plage de valeurs référence disponibles.
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3.3.5 Influence de l’indice de modulation

L’indice de modulation est le second paramètre d’intérêt à étudier. Son impact
sur le signal de mesure est présenté à la fig. 3.21.

FIGURE 3.21 – Évolution de l’amplitude du signal 2f/1f en fonction
de la concentration allant de 1 ppm à 1000 ppm, pour un indice de
modulation allant de 0.2 à 2 et une longueur d’interaction de 10 cm.

La fig. 3.21 présente l’évolution de l’amplitude du signal 2f/1f en fonction de la
concentration allant de 1 ppm à 1000 ppm, pour un indice de modulation allant de
0.2 à 2 et une longueur d’interaction de 10 cm. La longueur d’interaction a été choisie
de façon à maximiser la plage de valeurs sur laquelle évolue l’amplitude du signal.
Il apparaît que cette amplitude augmente quand l’indice de modulation diminue.
Bien que l’étendue de sa gamme d’évolution reste sensiblement la même (environ
5 ordres de grandeur), il est préférable de travailler pour des valeurs d’indice de
modulation qui maximisent les signaux observés, 0.2 dans notre cas. De telles valeurs
d’indice de modulation ne sont pas courantes, mais il existe des exemples de mesures
réalisées avec des valeurs inférieures [53] : dans ce cas particulier, une mesure de
CO2 est réalisée à 2.35 μm, pour une température de 580 K et une pression de 8 atm,
l’indice de modulation étant d’environ 0.1.

Les valeurs prises par le signal normalisé 2f/1f étant très faibles pour de faibles
valeurs de concentration, il est important de vérifier l’impact des paramètres envi-
ronnementaux - pression et température - sur cette valeur. Quantifier leur influence
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permettra de prévoir quel degré de précision sur leur connaissance est nécessaire
pour une mesure représentative de la valeur de concentration réelle.

3.3.6 Influence de la température et de la pression

L’évolution de l’amplitude du signal 2f/1f en fonction de la pression et de la
température du gaz est présentée à la fig. 3.22.

FIGURE 3.22 – Évolution de l’amplitude du signal 2f/1f en fonction
de la pression (haut, T = 300 K) et de la température (bas, P = 1 atm),
pour une concentration de 100 ppm, un indice de modulation de 0.2 et

une longueur d’interaction de 10 cm.

La fig. 3.22 représente l’évolution de l’amplitude du signal 2f/1f en fonction de la
pression (courbe du haut, T = 300 K) et de la température (courbe du bas, P = 1 atm)
pour une concentration de 100 ppm, un indice de modulation de 0.2 et une longueur
d’interaction de 10 cm. Entre 1 et 2 atm, la valeur de l’amplitude du signal peut varier
du simple au quadruple. Typiquement, une valeur entrée de 100 ppm à une pression
de 2 atm comparée à une référence à 1 atm donne une mesure de 265 ppm, soit une
erreur relative de 62.3 %. Parallèlement, pour des températures variant entre 300
et 1000 K, l’amplitude du signal de mesure évolue très peu (0.02), n’entraînant pas
d’erreur de mesure.

Il faut donc vérifier quel degré d’incertitude sur la valeur de pression est ac-
ceptable pour que la mesure reste précise. Autrement dit, il faut quantifier quelle
différence entre la pression réelle et la pression estimée entraîne une erreur sur la me-
sure, c’est à dire un point de mesure qui ne correspond pas à l’intervalle de référence
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dans lequel la concentration réelle se trouve. Il convient tout d’abord de calculer quel
écart de l’amplitude du signal 2f/1f entraine une mauvaise estimation de la valeur
de concentration. Ce calcul est présenté à la fig. 3.23.

FIGURE 3.23 – Évolution de l’amplitude du signal 2f/1f en fonction
de la concentration (haut) et erreur permise sur l’amplitude du signal
en fonction de la concentration (bas). Les calculs sont réalisés pour un
indice de modulation de 0.2 et une longueur d’interaction de 10 cm.

La fig. 3.23 présente la courbe de référence du signal 2f/1f en fonction de la
concentration de CO (haut). Cette courbe est extraite de la fig. 3.21 pour un indice
de modulation de 0.2. La courbe du bas représente l’erreur relative acceptable sur
une mesure de concentration réalisée à partir de cette courbe de référence. C’est la
valeur maximale d’erreur qui garantit qu’un point de mesure pour une concentration
donnée soit comparé avec les points de référence qui encadrent cette concentration,
et dépend donc du nombre de points de la courbe de référence, ici 100, répartis de
façon logarithmique entre 1 et 1000 ppm. Plus le coefficient directeur de la courbe
est fort, et plus l’erreur tolérée est grande. Ainsi, dans des conditions de mesure et
de référence identiques, pour une concentration référence de 10 ppm, un écart de 7
% est toléré sur le signal de mesure. Par contre, pour une concentration de 100 ppm,
aucun écart n’est acceptable, car la courbe de référence est presque plane.

Pour lier cette erreur à la connaissance de la pression de mesure, il faut considérer
la fig. 3.22, qui donne l’évolution de l’amplitude du signal 2f/1f avec la pression entre
1 et 2 atm (courbe du haut). Cette courbe étant presque linéaire entre 1.1 et 2 atm, on
peut considérer qu’un écart de 7 % entre deux valeurs du signal représente un écart
de 0.1 atm, soit entre 5 et 10 % de la valeur de pression. Pour s’assurer d’une bonne
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précision sur la mesure de concentration, il faut donc connaître la pression du flux
gazeux au point de mesure avec une précision de 5 %.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthode de spectroscopie par modu-
lation de longueur d’onde, et plus précisément la méthode "sans calibration" basée
sur l’exploitation des première et seconde harmoniques du signal de mesure. Des
longueurs d’ondes propices à la mesure de chaque espèce ont été mises en évidence :
particulièrement, le monoxyde de carbone CO sera mesuré à 4.5876 μm. Les oxydes
d’azote pourront être mesurés aux longueurs d’onde de 5.23 μm (NO) et 6.13 μm,
3.5 μm ou 3.42 μm NO2. La mesure de CO2 pourra être réalisée autour de 4.1 μm,
où son absorption est similaire aux raies les plus intenses des autres gaz. Le tableau
3.2 recense les longueurs d’onde propices pour les gaz à mesurer, ainsi que leur
participation respective à l’absorption totale du mélange gazeux à ces longueurs
d’onde.

Molécule Longueur d’onde Absorption % abs. tot.
CO 4.58 μm 1.4 · 10−2cm−1 90 %
NO 5.23 μm 4.7 · 10−3cm−1 80 %

NO2

6.13 μm 3.5 · 10−4cm−1 62 %
3.5 μm 2.8 · 10−5cm−1 75 %
3.42 μm 2.7 · 10−5cm−1 60 %

CO2 4.1 μm 1.1 · 10−4cm−1 98 %

TABLE 3.2 – Longueurs d’ondes propices à la mesure des gaz.

Les équations analytiques permettant de générer le signal simulé ont été présen-
tées, et l’impact des principaux paramètres de mesure a été évalué. Des valeurs de
ces paramètres propices à la mesure du CO sur la plage de concentrations allant de 1
à 1000 ppm ont été calculées. L’effet de l’incertitude sur les paramètres environne-
mentaux - pression et température - sur la fiabilité de la mesure a été estimé. Ainsi,
il faut privilégier une courte longueur d’interaction, idéalement 10 cm, ainsi que de
faibles indices de modulation pour maximiser l’amplitude du signal 2f/1f et la plage
de concentrations sur laquelle la mesure est réalisable. La non connaissance de la
température, pour la mesure de CO, n’a pas d’impact sur la précision de la mesure,
tandis qu’il faut s’assurer de connaître la pression du flux de combustion au point de
mesure avec une précision de 5 %.

Dans les calculs présentés dans ce chapitre, le gaz CO est considéré comme étant
le seul élément absorbant du mélange gazeux. Une prochaine étape serait d’ajouter
l’absorption des autres gaz du mélange au signal et de vérifier leur influence sur la
mesure du CO. Idéalement, il faudrait mener cette étude pour tous les gaz d’intérêt,
et vérifier que les paramètres optimaux correspondant au CO soient aussi propices à
leurs mesures.
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D’autre part, le laser prévu pour l’expérimentation ayant été obtenu peu avant la
fin du contrat de thèse, des mesures réelles n’ont pas pu être réalisées pour valider le
modèle analytique. Ces mesures seront, entre autres, l’objet des travaux qui seront
réalisés dans le cadre de la continuation de ce projet et devraient permettre de
connaître la répétabilité et la limite de détection du capteur sur table.
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Ce chapitre fait office de réflexion sur l’intégration des éléments étudiés précé-
demment dans un système de mesure in situ. Les chapitres précédents ont établi la
pertinence de la SMLO pour la mesure des gaz d’échappements du moteur d’avion,
et l’attrait de la fibre AR en silice dans une chaîne de mesure MIR exposée à de fortes
températures. La fibre en verre fluoré pour le MIR a aussi été mentionnée, pour ses
faibles pertes de transmission, comme alternative intéressante à la fibre AR dans les
zones de température modérée (< 300◦C), ce qui représente la majorité du chemin
optique. La fig. 4.1 présente un diagramme de la chaîne de mesure et des principales
briques technologiques la composant.

FIGURE 4.1 – Diagramme du système de mesure et des principales
briques technologiques le composant. Dans la légende : CTRL T =
contrôle température, QCL = laser à cascade quantique, CPL = cou-
plage, F-VF = fibre en verre fluoré, SYNC + DET = étage de détection
synchrone, COMB = combinaison des signaux, CONNEC = connec-
teur, F-AR = fibre AR, IN/OUT = interface d’interaction lumière/gaz.
Chaque verrou technologique (briques en gris) est accompagné d’une
estimation de sa complexité sur une échelle de 0 à 5 (0 étant le niveau

le plus bas).

La fig. 4.1 donne un aperçu d’une mise en oeuvre possible de la chaîne de mesure,
sous forme de schéma bloc. Chaque bloc représente une brique technologique du
système dans son environnement de fonctionnement. Les blocs grisés correspondent
aux technologies non encore maîtrisées dans le cadre de cette étude. Une estimation
de la difficulté associée au déverrouillage de ces briques technologiques, ainsi que
de leur importance dans la chaîne de mesure, est donnée (drapeaux verts) sur une
échelle de 1 à 5 (1 étant le niveau le plus bas). Les critères d’évaluation sont l’existence
d’une solution similaire dans la littérature, la quantité de ressources nécessaires à
leur maturation technologique, le caractère indispensable ou facultatif de la brique
pour le bon fonctionnement du système. Par exemple, la connexion entre fibres
VF ne présente pas de difficulté particulière, n’étant qu’un connecteur avionique
standard, et sa présence dans la chaîne de transmission dépend de l’éventuelle
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nécessité d’une coupure entre deux tronçons de fibres de même nature. En parallèle,
la sonde moteur est un élément central du capteur, et bien que des exemples de
sondes pour environnements sévères existent dans le commerce, sa conception pour
notre application n’est pas immédiate, et requiert une validation dans des conditions
représentatives de l’échappement moteur. Dans ce chapitre, l’hypothèse de départ
est une chaîne de mesure multi-longueurs d’onde pour un unique moteur d’avion.
L’avion type est un Airbus A320-200 équipé d’un moteur CFM56-5A (le moteur
CFM-56 est le moteur le plus courant dans l’aviation civile) ce qui permet de définir
une longueur du canal de transmission, comme le montre la fig. 4.2.

FIGURE 4.2 – Dimensions du trajet optique dans un avion moyen-
courrier. L’avion exemple est un Airbus A320-200 équipé d’un moteur

CFM58-5A.

La fig. 4.2 donne une idée du trajet du signal optique dans le corps de l’avion, ainsi
que de la position de la sonde optique dédiée à la transduction. Ainsi la longueur
aller/retour parcourue par le signal optique sur un avion moyen courrier ne devrait
excéder la vingtaine de mètres, en prenant en compte les éventuelles courbures et
détours, ce qui devrait être discuté avec des fabricants et intégrateurs de moteurs
pour l’aéronautique. L’objectif est d’explorer des éléments de la littérature et du
marché adressant les différents verrous technologiques mentionnés. Chaque verrou
sera présenté, expliqué, et des solutions seront explorées.

4.1 Interrogateur embarqué

L’interrogateur est le premier élément de la chaîne de mesure. Son rôle est
d’émettre, distribuer et réceptionner les signaux de mesure, puis d’envoyer le résultat
aux systèmes qui en ont l’utilité. Il doit aussi prendre le moins de place possible dans
la baie dédiée aux autres outils qui y cohabitent dans l’avion, et fournir aux éléments
électroniques qu’il contient un environnement propice à leur fonctionnement. Pour
rappel, la baie électronique de la cabine passager est soumise aux conditions recensées
dans le tableau 4.1 (voir aussi fig. 1.5).
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Température
Nominal −15 à +55◦C
Pic +70◦C
Repos au sol −55 à +85◦C

Choc de température 2◦C/min
Pression 57.2 à 107kPa
Vibration 0.003g2/Hz max

Choc mécanique
Nominal 6g, 1/2 sinusoïdale, 11ms
Crash 15g, 1/2 sinusoïdale, 11ms

Humidité 88% à 38◦C, 16h

TABLE 4.1 – Condition de vie dans la baie électronique de cabine [10].

Les conditions environnementales indiquées dans le tableau 4.1 restent sensi-
blement inchangées depuis la publication de cet article en 1999 [10], et sont donc
largement maîtrisées pour les équipements avioniques. Pour la température no-
tamment, ce sont des conditions standard de fonctionnement pour des dispositifs
industriels. La fig. 4.3 présente quelques exemples de boîtiers de traitement du signal
conçus pour l’aéronautique [151].

FIGURE 4.3 – Boîtiers électroniques pour l’aviation : de gauche à droite
évolution des itérations d’ "interrogateur smart" [151].

La fig. 4.3 présente des exemples de boîtiers de traitement du signal dédiés à
des systèmes de mesure optique pour l’aéronautique. Elle illustre le besoin constant
d’éléments de plus en plus compacts dans les baies avioniques. Ce but ne doit pas
être poursuivi aux dépends du budget optique du système. Cela signifie que la
miniaturisation des différentes fonctions de l’interrogateur ne doit pas trop impacter
sa puissance optique de sortie. Récemment, les limites de la compactisation ont été
repoussées par des acteurs industriels, qui ont développé un interrogateur Bragg de
la taille d’une clef USB [152]. Les principales sources de pertes se font au couplage
laser/fibre optique, et à l’étage de distribution du signal. Parallèlement, pourvoir
une température de fonctionnement basse aux sources laser permet d’augmenter leur
puissance d’émission.
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4.1.1 Couplage QCL/fibre optique

Le couplage d’un faisceau laser dans une fibre optique entraîne des pertes dues
principalement à sa non circularité, et aux réflexions de Fresnel créées à la face d’in-
jection de la fibre. Ces réflexions, de plus, perturbent le bon fonctionnement du laser.
L’impact de ces réflexions sur la stabilité de la source optique est facilement évitable
dans un montage en espace libre, en utilisant des surfaces optiques inclinées, qui
dévient le faisceau mais ne réduisent pas les pertes. La réduction constante de l’en-
combrement dans les interrogateurs mène à l’utilisation de composants fibrés. Dans
ce cas, il est possible de fortement réduire les réflexions de Fresnel en appliquant un
revêtement anti-reflets sur la face d’injection de la fibre. De tels revêtements repré-
sentent un sujet de recherche actuel et permettent d’atteindre des taux de couplage
de 98 % du laser vers la fibre (de 17 % à 0.37 % de réflexion à 4.55 μm sur une fibre en
verre de chalcogénure) [153, 154]. Des solutions fibrées (ou "fibrables") existent déjà
dans le commerce, avec ou sans revêtement anti-reflet, comme le montre la fig. 4.4.

FIGURE 4.4 – Exemple de QCL fibrés : (gauche) QCL Alpes Laser
monté sur boitier HHL avec réceptacle FC [155], (droite) QCL Mirsense

dans son boitier "butterfly" fibré avec une pigtail FC [156].

La fig. 4.4 présente deux exemples de QCL dans leurs packaging respectifs, connec-
tés ou pouvant être connectés à une fibre optique : (gauche) un QCL Alpes Laser
monté sur boitier HHL avec réceptacle FC [155] et (droite) un QCL Mirsense dans son
boitier "butterfly" fibré avec une pigtail FC [156]. Cette figure montre que le QCL fibré
est un composant maîtrisé par certains acteurs de l’industrie, notamment un fabricant
tel que Mirsense. Notons que, la fibre AR nécessitant un embout à ses extrémités pour
retenir le gaz de purge, souffrirait aussi bien des réflexions de Fresnel (voire même
plus, considérant deux interfaces verre/air pour une connexion) qu’une fibre pleine.

La non-circularité du faisceau peut être corrigée grâce à une micro-lentille asy-
métrique à l’interface de la fibre. Cette solution présente une bonne efficacité dans le
domaine du visible (85 % d’efficacité de couplage vers une SMF à 680 nm [157]), cu-
mulable avec les dépôts anti-reflets. De plus, bien que la fabrication de micro-lentilles
sur une fibre en silice soit relativement aisée [158], leur réalisation en matériaux pour
le MIR n’est pas encore démocratisée.
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4.1.2 Circulation du signal de mesure

Dans un système de mesure optique actif, le signal doit voyager de la source vers
le transducteur, puis du transducteur vers le récepteur. Dans un interrogateur NIR,
les éléments assurant le bon routage des signaux optiques sont l’isolateur, le coupleur,
et le circulateur. Leur fonction est présentée dans la fig. 4.5.

FIGURE 4.5 – Composants dédiés à la circulation du signal : (a) isola-
teur, (b) coupleur 1x2 et 2x2, (c) circulateur.

La fig. 4.5 présente le principe de fonctionnement des éléments de routage du
signal. L’isolateur (fig. 4.5.a) ne permet le passage du signal optique que dans un sens.
Il permet de limiter les retours dans des endroits du circuit optique où ils seraient
nuisibles au bon fonctionnement du système. Le coupleur (fig. 4.5.b) permet de distri-
buer un signal d’une entrée vers plusieurs sorties. En fonction du nombre d’entrées
et de sorties et de l’équilibrage de la puissance sur ces dernières les usages sont
divers : réaliser une mesure à tel ou tel point de la chaîne de transmission, augmenter
artificiellement la distance de propagation grâce à une boucle de résonance, alimenter
plusieurs transducteurs via la même source etc. Le circulateur (fig. 4.5.c) est une
combinaison des deux principes, le signal entrant est dirigé vers une branche du
composant, mais ne peut pas voyager dans le même sens en revenant, et est dirigé
vers la dernière branche. Le principal avantage est la possibilité d’utiliser une unique
fibre comme lien de transmission aller/retour, isolée de l’étage de détection dans
le sens aller, et isolée de l’étage d’émission dans le sens retour. Ces éléments sont
largement répandus dans le NIR du fait de leur importance dans les réseaux de
télécommunications.
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Isolateurs pour le MIR

Les isolateurs permettent de fortement limiter la propagation de la lumière dans
un sens de propagation, tout en la laissant passer dans le sens contraire. Leur fonc-
tionnement est basé sur des éléments polarisant et biréfringents comme le montre la
fig. 4.6.

FIGURE 4.6 – Schémas de principe d’isolateurs (a) dépendant de la
polarisation et (b) indépendant de la polarisation de l’onde optique

[159].

La fig. 4.6 présente des schémas de principe de fonctionnement d’un isolateur.
La fig. 4.6.a décrit un montage dépendant de la polarisation de l’onde, c’est à dire
qu’un polariseur à l’entrée du montage force une polarisation linéaire de l’onde,
condition nécessaire à l’isolation. La fig. 4.6.b présente un montage où la polarisation
d’entrée est aléatoire, et l’isolation est basée sur le non retour inverse de la lumière
rendu possible par l’utilisation d’éléments biréfringents. L’intérêt de l’isolateur est
incontestable dans un système de mesure : il est important de protéger les sources
optiques contre les retours qui peuvent altérer leur fonctionnement et les abîmer,
d’autant plus que les sources optiques dans le MIR sont relativement chères. Bien
que les isolateurs pour le MIR existent, leurs performances sont en deçà de celles de
leurs homologues pour le NIR. Leur transmission dépasse rarement les 85% [160-162]
contre des transmissions d’au moins 90% pour le NIR. De plus, il n’existe pas encore
d’isolateur fibré pour le MIR.
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Coupleurs pour le MIR

Un coupleur permet de distribuer le signal d’une ou plusieurs entrées vers une
ou plusieurs sorties. Le signal est transféré du cœur d’un guide optique vers un ou
plusieurs autres guides, comme le montre la fig. 4.7.

FIGURE 4.7 – Simulation numérique de la distribution 2D de l’ampli-
tude du champ optique dans un coupleur [163]. L’axe Z est l’axe de
propagation, l’amplitude est codée du blanc vers le rouge, le rouge

correspondant aux fortes intensités.

La fig. 4.7 présente la simulation de la distribution de l’amplitude du champ
optique dans un coupleur 1x2 (ou 2x2 avec une voie éteinte). La zone de couplage
entre deux fibres optiques est créée en rapprochant suffisamment les deux cœurs de
façon à ce que l’onde électromagnétique puisse "fuiter" de l’un à l’autre. Cette fuite
est périodique selon la longueur de la zone de jonction, et l’équilibre du coupleur
est régi par cette longueur. La fig. 4.7 montre un coupleur 77/23. Les coupleurs
pour le MIR existent déjà, bien que peu répandus dans le commerce. On recense
surtout des réalisations dans la littérature présentant des pertes inférieures au dB,
notamment pour les fibres en verre fluoré, en verre de chalcogénure et les fibres AR
[164-166]. Certains fabricants de composants optiques développent aussi activement
des solutions commerciales [167].

Circulateurs pour le MIR

Les circulateur est la combinaison de l’isolateur et du coupleur. Il permet de faire
un routage non réciproque du signal à l’aller et au retour : le signal venant du premier
port du circulateur ira vers le port 3, mais un signal venant du port 3 ira vers le port 2
et inversement (voir fig. 4.8).

La fig. 4.8 présente le principe de fonctionnement d’un circulateur optique. L’asso-
ciation de cristaux biréfringents, d’un rotateur de Faraday et d’une lame demi-onde
(lame permettant d’introduire un retard de phase de λ/2 entre ses deux axes de
biréfringence) permet d’établir une propagation non réciproque d’un port à l’autre.
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FIGURE 4.8 – Principe de fonctionnement d’un circulateur optique :
(a) propagation aller et (b) propagation retour ([168] adapté de [169]).

Le chemin parcouru par la lumière à l’aller et au retour n’est pas le même, et permet
de la coupler dans un port différent de l’entrée au retour. L’utilité du circulateur
est de pouvoir transmettre les signaux aller et retour dans la même fibre, propriété
d’autant plus avantageuse dans le MIR où les fibres sont plus onéreuses que les fibres
standards télécom. Cependant, il n’existe pas à ce jour de réalisation dans le MIR dans
la littérature. Les composants séparés existent et sont relativement chers à l’unité
(grossièrement entre 3000 et 6000 euros pour un rotateur de Faraday) ce qui explique
en partie le faible intérêt pour de tels systèmes. La solution envisagée actuellement
consistera donc à utiliser deux fibres distinctes pour l’envoi et la réception du signal
de mesure.

4.2 Harnais de transmission

Le harnais de transmission est le second élément de la chaîne de mesure. Son
rôle est de transmettre le signal de mesure de l’interrogateur vers le transducteur,
puis du transducteur vers l’interrogateur, de façon durable, en occasionnant le moins
de pertes possibles. L’élément le plus important de la chaîne de transmission est la
fibre optique, qui a été sélectionnée au Chap. 2., et le reste du harnais permet à la ou
les fibres optiques de s’intégrer et de survivre dans l’environnement avionique. Il
est composé de l’ensemble des éléments de protection et de connexion du canal de
transmission : gaines, tubes de protection, connecteurs. La société Souriau possède
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l’expertise des harnais de transmission dans le NIR jusqu’à près de 400◦C (revoir fig.
1.2). De plus, la fibre en verre fluoré étant très similaire aux fibres en silice pour le
NIR en termes de dimensions, l’adaptation des technologies Souriau est immédiate.
L’objectif de cette section sera principalement de s’intéresser à la protection de la fibre
AR à forte température, la connexion fibre VF vers fibre AR ayant déjà été explorée
dans le Chap. 2.

4.2.1 Protection de la fibre à forte température

La fibre en silice sera utilisée dans des conditions de température difficiles, théori-
quement jusqu’à 600◦C. Si elle est naturellement résistante aux fortes températures,
elle reste massive et peu maniable, ayant un rayon de courbure critique de l’ordre du
cm. Pour des températures pouvant aller jusqu’à 600◦C, le revêtement acrylate haute
température (150◦C) ou même le revêtement polyimide (385◦C) sont impossibles à
mettre en œuvre. Il faut donc envisager d’autres possibilités : utiliser la fibre nue dans
un conduit adapté, ou utiliser un revêtement pour les hautes températures. Pour de
telles températures, les revêtements en métal sont les plus adaptés. Ils rendent la fibre
très robuste aux environnements sévères non seulement en termes de température
mais aussi de présence de polluants. Les revêtements en aluminium, cuivre et or
permettent de protéger la fibre jusqu’à respectivement 400◦C, 500◦C et 700◦C [170,
171] tout en assurant une herméticité raisonnable. iXblue propose des fibres de ce
type, mais sous-traite le revêtement à une entreprise tierce. A noter que le revête-
ment carbone est aussi proposé pour les applications de haute température, mais
la température maximale d’opération varie suivant la source (de 150◦C à 400◦C),
l’accent est surtout mis sur son herméticité en dessous de 150◦C et son utilisation est
a priori encore plus marginale que le revêtement métal [171]. Le tableau 4.2 recense
différentes technologies de revêtement, leur température maximale d’opération et
leur présence relative sur le marché.

Revêtement Température max Présence marché
Acrylate 80◦C Standard
Acrylate HT 150◦C Important
Polyimide 385◦C Important
Carbone 400◦C Niche
Aluminium 400◦C Niche
Cuivre 500◦C Niche
Or 700◦C Niche

TABLE 4.2 – Revêtements pour fibre optique à haute température.

Les revêtements cuivre et or sont les plus résistants aux fortes températures.
En particulier, le revêtement or est déjà éprouvé pour des applications de capteur
à haute température [172]. Cependant, il apparaît que l’exposition longue d’une
fibre optique métallisée à de fortes températures entraîne une dégradation de la
résistance du revêtement et des performances en terme de pertes de courbure de la
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fibre. La durabilité de ses revêtements dépend notamment du temps d’exposition et
de l’épaisseur du revêtement [173]. Des essais ont été faits pour utiliser des alliages de
métaux dont la dégradation dans ces conditions est mitigée [174]. L’utilisation d’un
revêtement reste préférable, car il améliore la résistance de la fibre aux contraintes et
fait office de protection hermétique contre les agressions chimiques extérieures [175].

4.3 Sonde en flux gazeux

Le transducteur est le dernier élément de la chaîne de mesure. Dans le cadre
de cette étude, la transduction sera réalisée dans une sonde placée dans un flux
gazeux. La sonde représente l’élément le plus critique du montage : indispensable à la
chaîne de mesure, et soumis aux conditions les plus sévères. L’air s’écoulant en sortie
d’un réacteur d’avion commercial atteint des températures variant entre 600◦C et
800◦C, des vitesses d’écoulement de 300 m/s, des pressions de 2 atm et peut contenir
une quantité non négligeable de particules. La sonde optique devra donc survivre
dans ces conditions durant, idéalement, la durée de vie du système de mesure, en
conservant des propriétés de transmission du signal et de protection des éléments
optiques propices à la mesure. Nous visiterons ici quelques exemples de réalisations
de degrés de pertinence divers face à notre application.

4.3.1 Transmission du signal

Interaction lumière/gaz

Un bon design de sonde est essentiel au bon fonctionnement du capteur optique.
Elle doit principalement permettre l’interaction lumière/gaz et le renvoi du signal
de mesure vers l’interrogateur. La fig. 4.9 donne un exemple de design assurant ces
fonctions.

FIGURE 4.9 – Exemple de sonde optique passante pour environnement
sévère vendue par FiberTech Optica [176]. La sonde est dotée d’un
orifice permettant au mesurande de traverser le chemin optique, et

d’un réflecteur courbe pour le recouplage du signal.

La sonde réflective présentée en fig. 4.9 est dédiée aux environnements corrosifs à
forte pression (20 bar) et relativement haute température (150◦C). Elle est dotée d’un
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orifice permettant au mesurande de traverser le chemin optique. Les vitesses d’écou-
lement supportées ne sont pas spécifiées, ce qui laisse penser que l’environnement
cible est plutôt statique. Ce produit est un bon exemple de l’architecture recherchée
pour notre application. Pour l’adapter, il sera important de sélectionner des matériaux
résistants à des températures pouvant aller jusqu’à 800◦C tels des alliages de titane
ou de nickel, ainsi que des céramiques optiques transmettant dans le MIR à près de 80
% [177]. Il sera essentiel de permettre un écoulement aussi laminaire que possible du
gaz dans l’ouverture, afin que les turbulences impactent le moins possible la mesure,
et que la sonde survive plus longtemps dans l’écoulement gazeux. Enfin, étant donné
la présence de suies et d’hydrocarbures non brûlés dans le flux de combustion, il
faudra protéger les surfaces optique des dépôts opacifiants.

4.3.2 Protection et nettoyage des surfaces optiques

La protection des surfaces optiques peut se faire de plusieurs façons différentes.
Il existe dans le commerce des approches passives et actives de protection et de
nettoyage des composants optiques exposés aux dépôts de suies, qui permettent de
diminuer voire supprimer les maintenances au niveau de la sonde.

Protection active

Le dispositif de protection actif le plus courant est la purge. Ce procédé consiste à
utiliser un gaz sec, propre, et optiquement neutre pour protéger les surfaces à risque,
en générant un coussin d’air par afflux constant. De nombreux systèmes commerciaux
en sont équipés, et sont spécifiés sans maintenance nécessaire en termes de nettoyage
des optiques [55, 178]. Ces systèmes sont conçus pour des mesures en écoulements
lents dans des cheminées ou tuyaux d’échappement pour l’industrie et la marine. Le
design du dispositif utilisé pour le produit MES1001 de la société Danfoss IXA en
particulier, est disponible sous forme de brevet, comme le montre la fig. 4.10.

La fig. 4.10 présente le schéma d’une sonde dédiée à la mesure des émissions
polluantes de moteurs de bateaux, ayant une protection de gaz de purge. Les élé-
ments optiques lentille et réflecteur sont protégés du gaz de mesure pollué par une
circulation de gaz de purge. Le coussin d’air protecteur généré est au moins deux fois
plus long, pour chaque composant à protéger, que la longueur effective d’interaction
lumière/gaz, et garantit une opération sans maintenance de nettoyage nécessaire :
la prestation de changement de la source optique est incluse dans le package, ce qui
laisse penser que les optiques survivent à l’environnement pendant l’équivalent de
plusieurs durées de vie de la source UV utilisée.

L’utilisation de gaz de purge est donc assez fiable pour être utilisée sur des
systèmes commerciaux dans des écoulements lents. Dans le cadre de notre application,
le frein principal est la complexité qu’un circuit de gaz de purge apporterait au
système : les produits commerciaux ont un interrogateur très proche du transducteur,
et la circulation de gaz se fait sur de petites distances. Il faudrait donc a priori un
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FIGURE 4.10 – Sonde optique ayant une protection de gaz de purge
[179]. La sonde est composée de deux zones de purge (4a et 4b) et d’une
zone de mesure (5). Le gaz de purge (7) est amené vers les zones de
purge par un circuit de gaz (12) composé de deux zones encerclantes
dont les orifices de sortie (resp. 13a et 13b) mènent respectivement

vers les zones 4a et 4b.

circuit de purge indépendant dont le stockage de gaz se ferait dans une zone proche
du point de mesure. D’autre part l’utilisation de gaz de purge apporte un poids
supplémentaire au système, critère important dans l’aéronautique.

Une autre façon de garantir l’utilisation prolongée d’optiques dans un environ-
nement pollué est le nettoyage actif des éléments, plus marginal. En 2007, Ranner
et al. proposent un dispositif de nettoyage de fenêtre à l’aide d’un laser Nd :YAG à
impulsions [180]. Un schéma de principe est présenté à la fig. 4.11.

La fig. 4.11 (droite) présente le dispositif de nettoyage laser d’une fenêtre en
céramique optique. Un faisceau laser est focalisé à la surface de la fenêtre en contact
avec l’environnement salissant, et les résidus déposés à sa surface sont détruits par
ablation. La photo sur la fig. 4.11 (gauche) montre le résultat d’essais d’ablation
sur une fenêtre, le spot blanc signifie que la fenêtre a été endommagée à cause
de mauvais réglages. Cette solution a le mérite d’exister, mais intervient dans un
contexte assez spécifique ou le laser de puissance sert aussi à déclencher l’allumage
du moteur. Dans notre cas, implémenter cette méthode nécessiterait d’ajouter un
laser de puissance au système, et de transmettre assez de puissance de l’interrogateur
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FIGURE 4.11 – Dispositif de nettoyage laser d’une fenêtre en céra-
mique optique : (gauche) photo d’une fenêtre nettoyée au laser, (droite)

schéma du montage [180].

à la sonde pour réaliser une ablation efficace : un source de poids, d’encombrement
et de consommation énergétique trop importante pour être considérée.

Protection passive

La première solution de protection passive est le revêtement hydrophobe. Ces
revêtements sont utilisés pour empêcher la formation de buée et de givre sur certaines
surfaces, et faciliter leur nettoyage. En effet, l’eau s’écoulant naturellement sur ces
surfaces, les salissures accumulées sont entraînées plus facilement quand ces surfaces
seront exposées à un écoulement de liquide (potentiellement lors des nettoyages
du moteur au sol). Il existe des revêtements hydrophobes transparents destinés aux
surfaces optiques, cependant leurs propriétés s’inversent de façon irréversible à des
températures supérieures à 350◦C [181, 182]. Certaines surfaces peuvent aussi être
traitées au laser, générant des nanostructures les rendant hydrophobes [183], et même
si ces procédés s’appliquent difficilement à des surfaces transparentes, des avancées
sont réalisées sur l’étude de l’ingénierie laser de surfaces dures [184].

Une autre solution de protection passive est l’utilisation d’une pièce (ou d’un
ensemble de pièces) mécanique permettant de limiter l’accès des particules opaci-
fiantes aux optiques. Dans ce but, Airbus Safran Lauchers (aujourd’hui ArianeGroup)
a proposé en 2016 un dispositif passif de réduction de la pollution d’un accès optique
d’un instrument optique, présenté à la fig. 4.12.

La fig. 4.12 présente un schéma de mise en oeuvre d’un dispositif passif de
protection d’optiques en environnement pollué. La pièce mécanique est composée
de deux conduits cylindriques de tailles différentes, respectivement large au niveau
de l’optique, et étroit au niveau du flux gazeux, de façon à créer un différentiel de
pression générant un coussin d’air naturel protégeant l’optique. Le dispositif a été
conçu et testé pour des missions de mesure sur satellite. Nécessitant simplement
une optimisation pour les conditions de mesure de l’application, cette solution est
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FIGURE 4.12 – Schéma de mise en oeuvre d’un dispositif passif de
protection d’optiques en environnement pollué. Adapté de [185].

plus simple à implémenter que des protections actives, ou même des traitements de
surface, elle est donc la piste privilégiée pour la protection des éléments optiques de
la sonde de mesure.

4.4 Budget optique du système

La connaissance et la gestion du budget optique d’un système de mesure est un
aspect essentiel de son développement. Pour rappel le budget optique est la valeur de
pertes sur le trajet optique permettant une mesure dont l’incertitude est conforme au
cahier des charges. Évaluer cette grandeur permet de dimensionner les éléments du
système et de faire des choix qui peuvent impacter la durée de vie et le coût financier
du capteur. La fig. 4.13 présente une estimation du budget optique pour le système
de mesure envisagé en hypothèse de ce chapitre.

La fig. 4.13 fait l’estimation du budget optique du système de mesure. Le tableau
représenté donne les contributions, positives ou négatives, à la puissance pour chaque
élément du système, classés par leur rôle dans la chaîne de mesure. Un rappel de
la puissance transmise est donné à chaque étage de la chaîne de mesure. Pour cette
estimation, l’hypothèse d’un lien optique hybride est conservée : 15 m de fibre VF
et 5 m de fibre AR au total (aller/retour) et les pertes de courbures sont considérées
à 10 dB/m sur 1 m. La source optique choisie émet une puissance de 10 dBm : c’est
une valeur de puissance typique pour les QCL DFB du commerce [186]. Des pertes
unitaires de 1 dB sont choisies pour les ruptures : injection et recouplage dans la
sonde optique, arrivée à l’étage de détection, embouts de silice pour les fibres AR.
Les pertes de couplage entre fibres sont estimées à 2 dB par connexion, auxquelles
sont ajoutées 0.2 dB dues aux réflexions de Fresnel. Pour chaque catégorie de pertes,
une réserve de 1 dB est prévue en prévision du vieillissement des composants. La
puissance du bruit est estimée à l’aide d’une valeur de NEP (Noise Equivalent Power)
de 4.05 ∗ 10−10W/

√
Hz pour une fréquence de modulation du signal de 5 kHz. Cette

valeur correspond à un détecteur MCT Thorlabs refroidi à l’aide d’un module Peltier,
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FIGURE 4.13 – Estimation du budget optique du système de mesure.

ayant un gain de 10 dB [187]. Dans ce cas de figure, le SNR (rapport signal à bruit) à la
détection est de 7.6 dB, valeur confortable rendue possible notamment par l’utilisation
de la fibre VF dont les pertes sont bien plus faibles que celles de la fibre AR.

4.5 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était d’aborder les éléments de la chaîne de mesure
qui n’ont pas été traités dans les chapitres précédents, ainsi que l’intégration du
système dans l’environnement avionique. Les différentes briques technologiques
utiles au fonctionnement du capteur ont été présentées, et leur maturité a été évaluée,
en termes de présence dans la littérature et sur le marché et en fonction de leur
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caractère essentiel à la chaîne de mesures. Ainsi les principaux points bloquants ont
été identifiés comme étant la sonde de transduction - notamment la protection des
optiques contre les salissures - et le routage des signaux. Particulièrement, la sonde
de transduction est l’élément le plus important du système, et devrait être le point de
focalisation de travaux de développement supplémentaires. Enfin, le budget optique
du système a été estimé, montrant que, en travaillant avec une fibre en verre fluoré
dans les zones de température modérée, il est possible de récupérer un signal de
mesure exploitable en termes de SNR.
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Conclusion générale et
perspectives

Conclusion générale

L’objectif de ce travail était de poser les bases du développement et de l’intégra-
tion d’un système embarqué de mesure optique des gaz d’échappement des moteurs
d’avions commerciaux. La motivation principale était, pour Souriau, d’étendre son
domaine d’expertise dans la réalisation de systèmes et sous-systèmes optiques desti-
nés aux environnements sévères, et pour l’Institut Foton, d’accroître ses compétences
scientifiques dans le domaine des capteurs fibrés dans la gamme du moyen infrarouge
en milieu sévère, ainsi que d’approfondir ses partenariats avec des acteurs industriels.
Ce travail a été réalisé dans le cadre du besoin croissant de quantifier et réguler
les émissions de gaz à effets de serre dues au trafic aérien commercial. Le but de
l’étude était de sélectionner et réaliser une première validation de l’utilisation d’outils
adaptés aux environnements sévères pour réaliser une mesure spectroscopique dans
le MIR.

Le Chapitre 1 a permis d’établir le contexte de l’étude, en introduisant les défi-
nitions liées aux capteurs optiques, et en rappelant les conditions d’existence et de
fonctionnement des systèmes opto-électroniques embarqués dans les avions de ligne.
Ce chapitre a aussi permis le choix d’une méthode de mesure, d’une architecture
globale du capteur, ainsi que d’une fibre optique dédiée à la transmission du signal de
mesure. La spectroscopie d’absorption dans le MIR a été sélectionnée car elle présente
un fort intérêt pour cette application. En effet, elle permet des mesures sélectives,
de part la nature des sources et des méthodes de détection utilisées, sensibles, car
permettant d’accéder aux plus fortes bandes d’absorption des molécules cibles, et
dont le caractère peu intrusif permet d’envisager son utilisation pour l’analyse de
flux de combustion. Plus particulièrement, la méthode SMLO s’est révélée être la
meilleure candidate pour l’application, car déjà éprouvée dans des environnements
proches de celui de l’aéronautique, pour la mesure de gaz issus d’une réaction de
combustion. Une architecture non extractive ponctuelle a été choisie, car elle offre le
meilleur rapport facilité d’intégration/encombrement, critère décisif pour l’élabora-
tion d’un système embarqué dédié à l’aviation civile. Enfin, il a été démontré que la
fibre AR en silice est particulièrement intéressante pour l’application visée car elle
permet de transmettre des signaux dans le MIR avec de faibles pertes de propagation,
tout en étant naturellement résistante aux fortes températures de l’environnement
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moteur.
Une attention particulière a été apportée, dans le Chapitre 2 à l’étude de la fibre

AR en silice. Sa conception et sa méthode de fabrication ont été brièvement présentées,
puis son principe de propagation a été comparé à ceux des fibres standard coeur
plein et d’autres fibres microstructurées. Les mécanismes de pertes de confinement et
d’absorption de ces fibres ont été détaillés, et des calculs analytiques et numériques
ont été menés pour concevoir une fibre capable de transmettre dans le MIR entre 3 et
5 μm correspondant à une gamme spectrale recouvrant les bandes d’absorption des
molécules d’intérêt. Des calculs numériques ont aussi permis de prévoir le compor-
tement en courbure de la fibre sur sa plage spectrale de transmission. Des solutions
ont été envisagées et étudiées, grâce à la simulation, pour augmenter la maturité
technologique de cette fibre, notamment l’injection d’un gaz de purge associé à des
embouts de scellement pour s’affranchir de l’absorption du CO2 sur la bande de trans-
parence de la fibre, et l’utilisation de micro-lentilles à gradient d’indice pour adapter
un faisceau venant d’une fibre monomode à petit cœur vers cette fibre multimode à
large cœur.

Une fibre AR en silice F300 à 8 capillaires a été fabriquée avec l’aide de Perfos, le
centre d’innovation technologique de Photonics Bretagne. Le diamètre du cœur de
cette fibre est de 118.5 μm, et l’épaisseur moyenne de ses capillaires est de 3.6 μm. Ses
bandes de transmission, estimées par calcul numérique, s’étendent de 2.5 à 3.3 μm,
puis de 3.6 à 4.8 μm dans le MIR. Des bancs de caractérisation ont été développés
pour évaluer les pertes de propagation et de courbure de cette fibre, ainsi que son
comportement lorsqu’elle est soumise à des températures allant jusqu’à 300◦C.
La fibre présente une atténuation minimale de 0.19 dB/m à une longueur d’onde de
4.03 μm. Des pertes de 0.35 dB/m et 0.54 dB/m ont été mesurées à respectivement
4.26 μm et 4.58 μm, confirmant son intérêt dans des systèmes de mesure de CO et
CO2. Globalement, les pertes de la fibre sont comparables ou meilleures que l’état de
l’art entre 4.1 et 4.6 μm.
La fibre se révèle être insensible aux courbures pour des rayons de plus de 6 cm,
assurant un faible impact sur le budget optique si utilisée dans ces conditions. Les
pertes de courbure atteignent les 60 dB/m pour des rayons inférieurs à 5 cm. Le com-
portement observé est conforme à ce qui a été prédit grâce aux calculs numériques.
Malgré son revêtement standard prévu pour des températures maximales de 250◦C,
les propriétés de transmission de la fibre n’ont pas souffert de l’exposition à de fortes
températures allant jusqu’à 300◦C.

Le Chapitre 3 était dédié à l’introduction de la méthode de mesure, ainsi qu’à son
adaptation à notre application. Le choix de la longueur d’onde de mesure a été réalisé
en tenant compte des contraintes du système de détection. Notamment, une longueur
d’onde de 4.58 μm a été choisie pour la détection de CO. Les calculs analytiques
permettant de prévoir l’allure du signal de mesure ont été présentés, et appliqués à
notre cas de figure. L’influence des paramètres de mesure sur l’amplitude du signal a
été évaluée. Particulièrement, il a été démontré que les paramètres optimaux pour
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la mesure de CO sont un indice de modulation de 0.2 et une longueur d’interaction
de 10 cm. L’impact de l’incertitude sur la pression et la température a été calculé, et
il apparaît que la connaissance fine de la pression de mesure est primordiale pour
obtenir une mesure précise : dans le meilleur des cas, un écart de 0.1 atm entre la
valeur réelle de pression et la valeur estimée est toléré, entraînant une incertitude de
7 % sur la concentration mesurée.

Le Chapitre 4 a permis d’aborder les éléments du système qui n’ont pas été
traités dans le reste de l’étude. La chaîne de mesure a été décomposée en briques
technologiques de base, dont les niveaux de maturité ont été évalués. Des solutions
ont été proposées pour pallier les points bloquant l’intégration d’un tel système de
mesure. Une estimation du budget optique du système a été proposée.

Perspectives

La fibre fabriquée et testée dans le cadre de cette étude peut être utilisée dans
un système de mesure de CO et CO2. Cependant, sa conception n’est pas optimale
pour l’application. Les outils de conception rapide et de calculs numériques mis en
place devraient permettre de concevoir une fibre dont les performances en pertes de
transmission et de courbure sont optimisées pour la mesure des autres gaz issus de la
combustion du kérosène et pour son intégration en environnement sévère. D’autre
part, les tests environnementaux réalisés sont l’étape de départ de la qualification
de cette fibre pour l’environnement aéronautique : à terme, il conviendra de tester
la fibre à des températures allant jusqu’à 800◦C, et dans des atmosphères salines
typiques de l’aviation civile. Enfin, les solutions envisagées pour faire de la fibre un
composant mature n’ont été étudiées que théoriquement, et il reste encore des essais
expérimentaux à réaliser pour valider leur intérêt.

La méthode de détection a été étudiée en théorie pour la mesure du CO en
tant qu’unique élément absorbant d’un mélange gazeux. Pour préciser le domaine
de validité de cette méthode pour notre application, il reste à prendre en compte
l’impact des interférences des autres gaz majoritairement absorbants du flux de
combustion sur la mesure de CO, puis de réaliser l’étude pour chaque gaz cible de
ce travail. Parallèlement, il est indispensable de réaliser des mesures expérimentales
pour valider les résultats de simulation. A cet effet, un laser permettant d’utiliser
la méthode SMLO est en cours de caractérisation à l’Institut Foton, et sera mis à
contribution dans la suite du projet.

Le Chapitre 4 a mis en évidence l’ensemble des développements nécessaires à la
création du système de mesure commercial. Ces développements sont la suite logique
de cette étude, particulièrement la conception de la sonde de mesure et la protection
de la fibre optique, et contribueront à augmenter la maturité technologique du capteur
et à initier des tests en environnement représentatif. Une partie des développements
cités ici seront réalisés dans le projet SMOGLESS, financé par la région Bretagne dans
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le cadre de l’initiative "Innovation Collaborative au Croisement des Filières", qui fait
suite à ce projet de thèse.
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B/ CleanSky 2 Joint Technical
Proposal
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C/ Croissance du trafic aérien
mondial sur les deux dernières
décénies

FIGURE C.1 – "Number of scheduled passengers boarded by the global
airline industry from 2004 to 2021 (in millions)". Voir [188].
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D/ Characteristics and use of
infrared detectors (extrait)
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BOJĘŚ, Grzegorz DUDZIK, Meisong LIAO, Krzysztof ABRAMSKI et Jonathan
KNIGHT. « Antiresonant Hollow-Core Fiber-Based Dual Gas Sensor for Detec-
tion of Methane and Carbon Dioxide in the Near- and Mid-Infrared Regions ».
In : Sensors 20.14 (2020). ISSN : 1424-8220. DOI : 10.3390/s20143813. URL :
https://www.mdpi.com/1424-8220/20/14/3813.

[112] Chenyu YAO, Limin XIAO, Shoufei GAO, Yingying WANG, Pu WANG, Ruifeng
KAN, Wei JIN et Wei REN. « Sub-ppm CO detection in a sub-meter-long
hollow-core negative curvature fiber using absorption spectroscopy at 2.3
μm ». In : Sensors and Actuators B : Chemical 303 (2020), p. 127238. ISSN : 0925-
4005. DOI : https://doi.org/10.1016/j.snb.2019.127238. URL : https:
//www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925400519314376.

[113] Michal NIKODEM, Grzegorz GOMÓŁKA, Mariusz KLIMCZAK, Dariusz PYSZ
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