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Introduction

La fibre optique est un outil qui s’est trés largement vulgarisé, en effet I’essort des télécommunica-
tions & haut débit par fibres optiques a la fin du siécle dernier et le déploiement de la fibre optique chez
I’abonné aujourd’hui ont favorisé le développement de I’ensemble de la filiere des composants a fibres
optiques. Cependant, il ne faut pas perdre de vue que parallelement a ce marché économique majeur
des télécommunications, des marchés de niche ont vu le jour et c’est notamment le cas du marché
des capteurs a fibres optiques. Ce dernier domaine étant moins normatif que celui lié au domaine des
télécommunications, bien souvent & une application donnée correspond un cahier des charges donné
pour lequel un composant sur étagere ne peut répondre a toutes les exigences. Aujourd’hui bon nombre
de grandeurs physiques (températures, déformations, pression, concentration de composés chimiques,
...) sont accessibles avec l'emploi d’outils a base de fibres optiques. Bien souvent c’est le caractére
peu intrusif et la faible dépendance aux perturbations électromagnétiques qui font du capteur a fibre
optique un excellent candidat pour réaliser une mesure dans un environnement complexe.

La mesure de déformations a été tres rapidement mise en oeuvre a l'aide de fibre optique, et ce
parce que dans les domaines liés a la mécanique (aéronautique, génie civil,...) c’est un des parameétres
pertinents pour réaliser un controle santé d’une piece ou d’une structure en service. Le mécanicien
dispose déja d’outils qu’il maitrise et qu’il a souvent déja éprouvé par le passé. Aussi, il est plus
familier & I’emploi de jauges de déformations résistives et de cordes vibrantes. Il a trouvé un intérét a
I’emploi de la fibre optique lorsque ses outils de références étaient proscrits ou devenaient prohibitifs :
environnement electromagnétique sévere, forte exposition aux radiations, mesures déportées a longue
distance ou encore trés grand nombre de points de mesures. Pour pouvoir répondre a ces attentes, il
existe deux grandes familles de techniques de mesure de déformations par fibres optiques : les mesures
réparties reposent sur la mesure de la rétrodiffusion Rayleigh ou Brillouin le long de la fibre optique
pour accéder a son état de déformation. Les mesures distribuées, sont quant a elles, des mesures
ponctuelles réalisées en des endroits localisés de la fibre optique. Parmis ces senseurs, on peut trouver

des cavités Fabry-Pérot mais le plus répandu d’entre eux est le réseau de Bragg fibré plus communément
appelé FBG.

Quelle que soit la technologie a fibre optique employée, la mesure de déformation repose sur le
fait que la fibre subit une deformation "pilotée" par celle de la structure qu’elle est censée mesurer.
Dans le cas d’un allongement longitudinal, c’est a dire le long de I’axe de symétrie de la fibre optique,
cette derniere subit a la fois une déformation radiale et une déformation axiale. Tres généralement, le
systeme d’interrogation ne renvoie qu’'une mesure alors qu’en pratique cette mesure dépend des deux
grandeurs précitées. Ce qui est fait communément pour s’affranchir de ce probléme, c’est de lier la
déformation radiale & la déformation axiale via le coefficient de Poisson de la silice en considérant
pour la fibre, un modele mécanique d’une poutre a section circulaire libre de se déformer radialement.
On se rameéne ainsi a une équation a une seule inconnue. Cette hypothése est bien siir valable si le
capteur est dans I’air. Si 'on connait bien les caractéristiques mécaniques du matériau dans lequel le
capteur est noyé, on peut également espérer corriger cet effet. A linverse, lorsque les caractéristiques
mécaniques ne sont pas connues, ce qui est souvent le cas en pratique, notamment lorsque ’on cherche
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a les mesurer, il est alors nécessaire de lever cette indéterminée. C’est pourquoi nous avons ’ambition
dans ces travaux de these de developper un capteur a méme de mesurer simultanément déformation
radiale et déformation longitudinale. Le capteur sur lequel nous avons focalisé nos efforts est le capteur
a réseau de Bragg fibré et sur les structures que nous pouvions lui adjoindre pour pouvoir répondre a
notre problématique.

Le premier chapitre contient un descriptif détaillé du contexte et de la problématique de la these.
On se posera ces quelques questions : Comment fonctionne un capteur de déformations a réseau
de Bragg? Quelles erreurs commet-on sur la mesure enfouie de la déformation axiale lorsque ’on
utilise un capteur de type FBG ? A la fin de ce chapitre, une revue de la littérature sera réalisée afin
d’identifier une architecture de capteur permettant de mesurer simultanément la déformation axiale
et la déformation radiale au coeur des matériaux.

Le second chapitre est consacré aux modes guidés dans les fibres optiques. En effet, il est primordial
de connaitre et de comprendre les caractéristiques optiques de ces modes car ils participent aux
fonctionnement des réseaux fibrés. Dans un premier temps, la méthode permettant le calcul des modes
de coeur et des modes de gaine dans une fibre a saut d’indice est présentée. Puis, nous focaliserons
notre attention sur les modes de gaine car beaucoup moins étudiés dans la littérature que les modes de
coeur. Nous présenterons des résultats nouveaux sur les caractéristiques optiques des modes de gaine,
notamment ’existence de rayons de gaine particuliers pour lesquels deux modes de gaine partagent la
méme structure électromagnétique.

Le troisiéme chapitre est consacré aux réseaux fibrés et a une étude de la sensibilité des réseaux
longue période (LPG) a la déformation axiale et & la déformation radiale.

Le chapitre 4 présente une méthode numérique de dimensionnement de I'architecture du capteur
selectionnée. Le dimensionnement est réalisé en se basant sur deux contraintes principales : une réponse
linéaire du capteur a la déformation et une résolution de 1 pe sur la mesure de la déformation axiale.

Le dernier chapitre est dédié a ’étude des modes guidés dans les fibres courbées. Une revue de la
littérature est d’abord réalisée afin de répertorier les principales méthodes numériques utilisées pour
I’étude des fibres courbées. Un comparatif entre ces méthodes est ensuite effectué afin de sélectionner
la méthode numérique la plus précise et la plus complete pour I’étude des modes guidés dans une
fibre courbée. Puis nous étudions le comportement des modes de gaine vis-a-vis de la courbure de la
fibre en cherchant a identifier les parameétres opto-géométriques de la fibre qui influent le plus sur ce
comportement. Nous proposons également une nouvelle approche dans la modélisation des FBG et
des LPG courbés qui nous permet finalement d’étudier la sensibilité de notre capteur a la courbure.

14



Chapitre 1

Mesure de déformations au coeur des
mateériaux
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1.1. Mesure de déformations en surface

1.1 Mesure de déformations en surface

Depuis la fin des années 90, 'utilisation des réseaux de Bragg (FBG) comme capteur de défor-
mations a rencontré un vif succes [I, 2, 3, 1]. Cet engouement s’explique en partie par les nombreux
avantages que procurent les FBG par rapport aux autres technologies habituellement employées pour
ce type d’application. Nous pouvons citer, entre autres, leur faible dimension, leur insensibilité aux
champs électromagnétiques ou encore la possibilité d’effectuer des mesures dans des milieux hostiles
(radioactivité, milieu marin, milieu chimiquement instable ...).

Un FBG est une fibre optique dont on a modulé périodiquement 'indice de réfraction du coeur (voir
la figure 1.1). Cette modulation d’indice se comporte comme un miroir qui réfléchit une fine bande
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FIGURE 1.1: Principe de fonctionnement d’un FBG.

spectrale de la lumiere incidente. Cette bande spectrale est centrée a la longueur d’onde de Bragg Ap

[

Ap = 2nggAp (1.1)
ou ngg est I'indice effectif de la lumiere guidée dans le coeur et Ap est la période de modulation.
Lorsque le FBG est soumis a des contraintes mécaniques, il se déforme. L’indice effectif et le pas
du réseau changent en conséquence, ce qui produit un décalage de la longueur d’onde de Bragg :
AXp  Angg n AAp
AB neg Ap

(1.2)

La mesure de ce décalage permet, apres étalonnage et a l'aide d’un modeéle ad hoc, de remonter a
la sollicitation exercée. L’intérét de cette procédure réside dans le fait que l'information est codée en
longueur d’onde, et donc insensible & toute fluctuation d’intensité, ce qui rend les mesures beaucoup
plus robustes.

Classiquement, les mesures de déformations sont effectuées a la surface de la structure a analyser
(voir figure 1.2), avec des rosettes notamment. Dans cette configuration, le FBG est ancré a la surface
de la structure par deux points de colle disposés a ses extrémités. Lorsque la structure se déforme,
les points d’ancrage suivent la déformation de la surface et imposent au réseau de se déformer axiale-
ment. Cette déformation axiale provoque une déformation radiale du capteur du fait de ses propriétés
élastiques. Ces déformations induisent une variation des indices de réfraction de la fibre par effet
photoélastique :

1 -
A <—2> =piwex  (4,5,k,1=1,2,3) (1.3)
jj
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1.2. Mesure de déformations au sein des matériaux

FIGURE 1.2: Schématisation d’un capteur de déformations disposé en surface de la structure a analyser.
Ici les déformations axiales et radiales valent respectivement €, = AL/L et ¢, = AR/R.

ou pjji1 sont les composantes du tenseur de photoélasticité et € les composantes du tenseur de défor-
mation. Dans le cas présent, la déformation est isotrope dans le plan transverse. En supposant que la
variation de I'indice effectif Angg avec la déformation est identique & celle des indices de réfraction de
la fibre, nous pouvons écrire [0] :

Ance nce 2
ncfjﬂ = - e; [(p11 + p12)€r + pP12€.] (1.4)
eff
ol e, = €11 = €9 est la déformation radiale et e, = e33 la déformation axiale [0, 7]. Cette variation
provoque un décalage de la longueur d’onde de Bragg qui, selon (1.2), vaut :
A)\B nce 2 nee 2
—= =y +pr)e+ [ 1 - —Lpps | e, (1.5)
AB 2 2

On le voit, la variation de la longueur d’onde de Bragg dépend en fait de deux composantes du tenseur
de déformation a priori inconnues. Etant donné que le capteur est en surface, il est libre de se déformer
radialement, dans ces conditions sa déformation radiale est liée a sa déformation axiale par le coefficient
de Poisson v de la fibre : ¢, = —ve,. Dans ce cas, il ne subsiste plus qu’une inconnue qui peut étre
déterminée a ’aide d’une unique mesure de décalage de longueur d’onde de Bragg :

Mg _ [ neg
AB 2

[p12 — v(p11 + p12)]} €z (1.6)

La relation (1.6) est massivement utilisée dans la littérature, au point qu’elle tend a acquérir le statut
de relation universelle. Or cette relation n’est valide qu’a deux conditions. La premiere c’est que l'indice
effectif ngg varie comme les indices de réfraction de la fibre lorsque le capteur se déforme, ce qui est
vrai a 1 % pres [3]. La seconde c’est que la déformation radiale du capteur soit reliée a sa déformation
axiale par le coefficient de Poisson. Dans la suite, nous metterons en lumiere les limites de validité de
la relation (1.6). Nous verrons que cette relation lorsqu’elle est utilisée & mauvais escient implique des

erreurs sur la mesure de la déformation axiale ¢,.

1.2 Mesure de déformations au sein des matériaux

Le probleme de la mesure de déformations en surface est qu’elle ne permet pas toujours d’ap-
préhender le comportement global de la structure ou de détecter des anomalies (fissures, délaminage
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1.2. Mesure de déformations au sein des matériaux

par exemple). C’est le cas par exemple des structures épaisses, ou seules les déformations localisées a
proximité de la surface sont décelables. Pour avoir le maximum d’informations sur ’état mécanique
d’un objet, il est recommandé de mesurer ses déformations en son cceur. Pour ce faire, le capteur
doit étre enfoui dans la structure & analyser comme montré sur la figure 1.3. A en juger le nombre

Force Structure
— TN
A — dvimec o — [
_______________ - x
Source d'interrogation Appareil de mesure
FBG

FIGURE 1.3: Schématisation d’un capteur de déformations enfous.

de publications croissant, la mesure de déformations au coeur des matériaux semble répondre & un
réel besoin. Rien que ces six dernieres années, on constate un véritable engouement pour la mesure
de déformations au sein de matériaux composites [9, 10, 11, 12]. Dans la plupart des cas, le capteur
utilisé pour réaliser ces mesures est un FBG.

Cependant des précautions doivent étre prises lors de 'utilisation d’'un FBG comme capteur enfoui.
En effet, des couplages mécaniques ont lieu entre le capteur et son environnement. La fibre n’étant plus
libre de se déformer radialement, la déformation axiale n’est plus reliée a la déformation radiale par
le coefficient de Poisson. Le décalage de la longueur d’onde de Bragg contient alors les informations
relatives a ces deux déformations qu’il est impossible de décorréler.

Dans les sections suivantes, nous chercherons a évaluer 'importance de la corrélation entre la
déformation axiale e, et la déformation radiale ¢, du capteur lorsque celui-ci est enfoui dans un
matériau isotrope transverse. A l'aide de ce résultat et au travers de quelques cas d’étude, nous
quantifierons les erreurs pouvant étre commises sur la mesure de €, lorsque le couplage mécanique
entre le capteur et son environnement n’est pas pris en compte.

Précisons que, par la suite, la température est supposée étre connue lors de la mesure des défor-
mations, par exemple par le biais d’'un réseau de Bragg libre. De ce fait, les effets thermo-optiques ne
sont pas considérés car une correction sur la réponse du capteur peut étre appliquée pour compenser
ces effets.

1.2.1 Etude d’un cylindre en traction simple

Considérons un FBG placé au centre d’une éprouvette cylindrique de rayon R, constituée d’un
matériau composite de propriétés mécaniques isotropes transverses. Ce matériau composite est ren-
forcé par des fibres de renfort paralleéles les unes aux autres. Précisons que le FBG est disposé dans
I’éprouvette avec la méme orientation que ces fibres comme illustré dans la figure 1.4. L’éprouvette est
soumise & une traction uniforme €, ~ o /El' et reste libre de se déformer radialement. On assimile la
fibre otique a un cylindre de rayon R; homogene et isotrope fait de silice dont les constantes d’élasticité
sont BT et v/. Le matériau hote, quant & lui, possede les constantes d’élasticité suivantes : E" et v/

L’étude d’un cylindre en traction simple est un probléeme académique classique (voir [13]). La
symétrie axiale, du chargement et de la géométrie, permet d’obtenir le champ de déplacement @ sous
une forme simplifiée :

- £ho

. ublh e Chhy 4 —Dr er

U = - = bl (1.7)
uy" € K"z e
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1.2. Mesure de déformations au sein des matériaux

R,

, . —>é:=g
Matériau N !
Fibre

hote

optique €€,
B
=

FIGURE 1.4: Eprouvette instrumentée d’un FBG : géométrie.

ou Cth DEP et KBh sont des constantes déterminées & 'aide des conditions aux limites du probléme
et r désigne la coordonnée radiale courante dans le cylindre. Cette expression est valable & la fois
pour décrire le champ de déplacement dans la fibre optique (cylindre plein) et dans le matériau hote
(cylindre évidé). A partir de ces champs de déplacement, on obtient le tenseur de déformation € tel
que : € = 3(Vi+ Vil), soit :

Suy fh _ DOR
ar = 72
z r _ f,h
€ = ry = chh 4 —DTQ (1-8)

g

puis en utilisant la loi de Hooke, on obtient le tenseur des contraintes :

1 — —
6 Eomom 00 0
77 - 1 —y 77
€rr » om B0 0 0 Orr
— —v 1
€66 _ ELZM ol 0 0 0 096 (1.9)
V2e 0 0 o Yoo o [| V20
V2€, 0 0 0 0 2é 0 V20,9
\/iezr " 1 \/io'zr
0 0 0 o
ou Gig = 2(%1%) est le module de cisaillement, [ indique la direction longitudinale €, et ¢ représentent

les directions transverses, c’est a dire toutes les directions contenues dans la section de la fibre optique.

Dans la suite de ce document, les quantités indicées d'un f se rapportent au FBG, tandis que
celles indicées d’un h sont liées au matériau hote. On note ainsi respectivement @/, 7 et le champ
de déplacement, le tenseur de contraintes et de déformations dans la fibre alors que 'on utilisera les
notations ", " et pour 'éprouvette. Ces tenseurs sont différents dans la fibre et dans ’éprouvette.
Il y a alors six composantes & calculer i.e. Cf, DI Kf C" D" K" pour résoudre ce probléme. On
les obtient grace aux conditions aux limites suivantes :

e déplacement radial nul au centre de I’éprouvette (symétrie axiale)

u/(0)=0= D/ =0 (1.10)
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1.2. Mesure de déformations au sein des matériaux

e équivalence des déplacements axiaux (absence de glissement & l'interface entre le matériau hote
et le FBG)

h
ugzuZ:Kf:Kh:K:eZ%%
]

(1.11)

e continuité des déplacements radiaux a l'interface entre le FBG et le milieu (cohésion entre le
matériau hote et le FBG)

Dh
ul(Ry) = ul (R) = C"R; + = = C’R; (1.12)
(]
e équilibre des contraintes radiales a linterface entre le FBG et le milieu (principe de l'action
réaction)

ol (R;) = o) (R;) =

rr

h h
M@eoel + Ky +2u/cf =y <Ch — %) + ag (Ch + %) + azK (1.13)

s f Ef f_ vESf 4 )
ou u = (07) et M = [=2IE) sont les ccefficents de Lamé de la fibre. Les termes «; sont,

quant a eux, définis par :

o — EM'E} — v E? oy — vi Bl B + vt By oy viENE}
(1 +v) (1= vl = 20}?) (1+vt) (1= vl —2v}?) (1 — v — 2v?)
e contrainte radiale nulle sur le bord extérieur
D" D"
ol (R)=0= <0h— F) + ap <ch+F> +a3K =0 (1.14)
) 7

Il est possible de simplifier les expressions obtenues pour Cf, C* et D" en faisant ’hypothése d’un

2
milieu héte infini par rapport a la fibre optique 7.e. en posant R—ZQ ~ (. Pour calculer la contrainte dans
e

2
I'éprouvette on se place loin du FBG ce qui revient a négliger —- puisque r — R.. On obtient ainsi
r

un résultat généralisable a n’importe quelle section d’éprouvette isotrope transverse soumise a de la
traction pure :

D=0 D'=~o0
= CM = —uye, (1.15)

avec :
B —vI B — v EIVl — VREM + VREM 4 20 Bl (172
Kk = = = o = (1.16)
—Ef — Efv — E} + Epvl 4+ 2EP (v7)?
On le voit dans I'expression précédente, la déformation radiale ¢/ = CF ~ —re, est effectivement

constante dans le FBG, mais celle-ci n’est pas égale & —v7e,. Il y a un couplage entre la déforma-
tion dans le milieu hote et dans la fibre optique, de telle sorte que cette derniére est influencée par
les propriétés du matériau dans lequel elle est insérée. Ainsi utiliser la relation (1.6) en considérant
e,f = —ve, revient a commettre une erreur sur €, dépendante du couple de matériaux constitutifs du
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1.2. Mesure de déformations au sein des matériaux

FBG et de la structure hote. La figure 1.5 permet de la quantifier. Elle montre ’écart en pourcentage
sur e, obtenue pour un &2 fixé (calculé avec p11 = 0.113, p1o = 0.252, neg = 1.447467 [14]) lorsque
I’on remplace e{f par —y}\ez en lieu et place de —ke, dans (1.6). Pour tracer cette figure, nous avons
imposé les coefficients d’élasticité de la fibre optique : v = 0.17 et Ef = 70000 MPa. Ces valeurs sont
celles proposées par Bertholds et Dandliker [15].

Lorsque le coefficient de Poisson v/ de la fibre optique est égal & celui du matériau hote v", Pécart
entre le modele classique et le modele prenant en compte la déformation transverse est nul. Comme
le montre la formule (1.16), si vl = vy = vy alors k = vl. Léquivalence des coefficients v/, vy
et vy est matérialisée par la ligne de tirets. La figure 1.5 montre également que pour un coefficient
de Poisson donné, plus le module d’élasticité du matériau hote est élevé et plus la prise en compte
de la déformation transverse est importante. En effet, plus la structure hote est rigide et plus elle va
influer sur la déformation radiale du capteur optique. Ainsi, l'effet des déformations transverses sur
la mesure de la déformation axiale d’'un FBG soumis & une sollicitation de traction, sera quasiment
négligeable si ce dernier est noyé dans une résine polyester non chargée. A I'inverse, on peut s’attendre
a une évaluation approximative de la déformation axiale si le FBG est noyé dans le sens des fibres d’'un
composite isotrope transverse. Par exemple une erreur supérieure a 1% est commise lorsque vl est
utilisé a la place de k dans I’équation (1.6), dans le cas d’un matériau composite isotrope transverse
composé de résine époxy (E=3.1 GPa, v = 0.4) et renforcé par des fibres de Kevlar (E=130 GPa,
v = 0.4 [16]) dont le volume représente 75 % du volume totale de la piece composite.

0.5

4
- 04 3.5
>
S 035 13
wn
R
0.3 ]
S 25 X
S 025 =
w U [5)
= 12 E
8 02 e
Q 11.5
["_‘ .
S 015
S 1
O o1
0.05 0.5
0
0 10 20 30 40 50
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FIGURE 1.5: Ecart entre le modéle réel (équations 1.5 et 1.16) et le modéle usuel (équation 1.6) selon
les propriétés mécaniques du matériau hote.

AX
Dans ce cas simple, la connaissance de — ne suffit donc pas a déterminer exactement la dé-

formation axiale du FBG et de la structure hote. Pour mesurer cette quantité plusieurs pistes sont
possibles :

e disposer de ¢, et utiliser la formule (1.5);
e procéder a un étalonnage expérimental du capteur dans son environnement [17];

e utiliser le modele analytique précédent ce qui implique de connaitre précisément Ej, E;, vy et
Vit.
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1.2. Mesure de déformations au sein des matériaux

1.2.2 Etude d’un cylindre soumis a un chargement thermique

Supposons maintenant qu’une fibre soit incluse dans une résine thermodurcissable du type de celles
qui sont employées dans les matériaux composites. La résine initialement liquide est chauffée et devient
solide. Son coefficient de dilatation thermique ainsi que ses modules mécaniques se stabilisent pendant
la phase de cuisson puis la température est progressivement baissée. En se refroidissant, elle exerce
une contrainte mécanique sur la fibre aussi bien radialement qu’axialement. Cette configuration, dont
nous proposons ici une modélisation simplifiée, peut se retrouver lors du suivi de fabrication d’un
matériau plastique. On imagine alors que des FBG ont été positionnés dans le moule avant 'injection
de la résine. A travers deux cas d’école, nous allons vérifier la validité de I’analyse des mesures par la
relation (1.6).

Nous allons étudier le comportement d’un cylindre en résine époxy a la fin de la phase de post-
cuisson, comprenant en son centre un FBG soumis & une baisse de température AT de -100 K. Les
propriétés du milieu hote et du capteur sont données dans le tableau 1.1.

TABLE 1.1: Géométrie et caractéristiques mécaniques d’un barreau de résine instrumenté avec un FBG.

FBG Résine
E (MPa) 70000 3100
v 0.17 0,4
al(K™) 5.1077 114.10-6
0] 125 pm 20 mm

A Dinstar de ce qui a été présenté dans I’étude précédente, le champ de déplacement et le champ
de déformation obéissent respectivement aux relations (1.8) et (1.9). En revanche la loi de Hooke
comporte pour cet exemple une partie relative au changement de température i.e.

T = Mr(© + 2ue — 3\ + 2u)aATT (1.17)

ou « désigne le coeflicient de dilatation thermique. Deux types de conditions aux limites sont envis-
agées (cf. figure 1.6). Dans le premier cas, le cylindre est libre de se déformer a la fois radialement
et axialement. Dans le second cas, la surface radiale est libre tandis que les deux extrémités sont

bloquées .

1.2.2.1 Cas 1: Le cylindre est libre de se déformer axialement et radialement.

Dans ce premier exemple de chargement thermique, la baisse de température entraine une rétrac-
tation du cylindre hote tant radiale que axiale. Pour une structure en résine telle que R, >> R; on
a el ~ el ~ —a"AT. Pour calculer le champs de déformation dans le FBG avec ce type de condi-
tions aux limites, on peut utiliser les équations (1.10) et (1.12) relatives aux déplacements radiaux.
L’équilibre des contraintes radiales & 'interface entre le FBG et le milieu o.(Ri) = o (Ri), ainsi
que la condition de contrainte radiale nulle sur le bord extérieur o”.(Re) = 0, ou le tenseur 7 est
obtenu avec la loi de comportement (1.17), fournissent deux équations supplémentaires. L’équivalence
des déplacements axiaux uf = ul permet d’écrire Kf = K" = K, ot K est une inconnue. Il nous
manque une équation pour résoudre notre probleme. Elle est fournie par 1’équilibre des efforts sur la

paroi transversale du cylindre :

R; Re
/ rofdr + / roldr = 0 (1.18)
0 R;

1. On imagine ici une configuration particuliere du moule ou de la géométrie de la piéce amenant ces conditions aux
limites.
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1.2. Mesure de déformations au sein des matériaux
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FIGURE 1.6: Conditions aux limites considérées pour l’étude d’un cylindre soumis a4 un chargement
thermique.

En utilisant les caractéristiques mécaniques et géométriques exposées dans le tableau 1.1, nous obtenons
Cl = e = 1562 pe, D" =~ 0. Ainsi C*" = —11400 pe ~ el et K = ¢, = —11400 pe.

La rétractation du cylindre en résine due a la dilatation thermique a pour principal effet de mettre
le FBG en compression axiale. Cela entraine par effet Poisson une augmentation du rayon du FBG
alors méme que la structure hote se contracte radialement.

D’apres la formule (1.5) augmentée d'un terme a AT, avec a ~ 7,8107¢ K ~! [15] prenant en compte
les fluctuations de température :

A n2 n?2
)\—BB = - SH(PH + p12)er + (1 — ;HPH) €, + aAT (1.19)

la baisse de température de 100 K, dans un réseau de longueur d’onde de Bragg initiale de 1550 nm,
se traduira par un décalage de longueur d’onde de Bragg AAp = —15.14 nm.

L’interprétation du décalage de longueur d’onde de Bragg a l'aide de la relation (1.6), augmenté
du terme aAT, donne une déformation longitudinale ¢, de —11220 pe soit un écart de 1,6% avec la
réalité.

1.2.2.2 Cas 2 : Le cylindre est libre de se déformer radialement mais est bloqué axialement.

Dans ce second exemple la déformation axiale est bloquée i.e. e, = 0. Ainsi, le cylindre en
époxy se rétractera seulement radialement. Ce probléeme obéit aux mémes équations que le premier
exemple. Toutefois, dans ce cas, nous n’utilisons pas la relation (1.17) puisque nous avons directement

f = =0
€ €2 .

La baisse de température de 100 K provoque une déformation radiale dont la valeur est : 67]} =
—15960 e dans la résine et de ¢/ = —438 pe dans le réseau. Cela se traduit par un décalage
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1.3. Solutions proposées pour la mesure simultanée de €, et €,

de longueur d’onde de Bragg de —0,95 nm. Le dépouillement de ce décalage avec la formule (1.6)
conduirait a penser que le FBG a subi un allongement de 209 pe alors qu’en réalité il a subi une
déformation purement radiale. Dans ce cas, I’analyse classique méne & une conclusion parfaitement
erronée.

Bien siir, les deux exemples que nous venons de traiter sont purement académiques. Le vrai prob-
leme de linterprétation des signaux optiques lors du suivi d’un procédé de fabrication réside dans le
fait que les conditions aux limites sont rarement bien connues. Dans une expérience réelle, les condi-
tions aux limites seront comprises entre ces deux cas limites, ce qui implique que l'interprétation du
décalage de A\p donnera une erreur indéterminée a priori, mais qui peut ne pas étre négligeable.

Ces quelques exemples montrent qu’il est nécessaire d’établir un modele du couplage entre un
matériau hote et le capteur a fibre optique plus élaboré que le modele classique si ’on veut mesurer la
déformation axiale d’un capteur enfoui sans que sa valeur ne soit altérée par 'effet de la déformation
radiale.

On est alors confronté d’apres (1.5), au fait que, méme pour un matériau isotrope, le probléeme
est a deux inconnues. Il est donc indispensable de réaliser deux mesures au sein du méme capteur, ce
qui n’est pas possible avec les capteurs a réseaux de Bragg classiques et leur systéme d’interrogation
associé.

1.2.3 Vers un capteur multiaxes pour la mesure de déformations au cceur des structures

Dans les problemes précédents, nous avons considéré des matériaux isotropes ou isotropes trans-
verses et ce notamment pour visualiser le couplage capteur-structure hote grace a la surface de réponse
proposée sur la figure 1.5.

Cette figure montre pourtant que c’est pour les matériaux les plus rigides que l'erreur sur la mesure
sera la plus importante. En termes d’applications, on pense bien stir a des composites constitués de
résine et de tissus de renforts (fibre de carbone, verre, Kevlar par exemple). De par la nature des
arrangements de plis, ces structures complexes sont soumises a des champs de déformations anisotropes
avec deux conséquences. D’une part le comportement des structures et leur mécanisme de dégradation
sont difficiles & anticiper amenant & un besoin accru d’information. La déformation suivant plusieurs
axes en est un exemple.

D’autre part I'anisotropie est susceptible de conduire & une ovalisation de la section de la fibre.
La longueur d’onde de Bragg relevée a 'aide d’un analyseur de spectre optique laisse apparaitre deux
pics (voir figure 1.7). Le décalage de longueur d’onde de Bragg de ces deux pics est lié & la fois a la
déformation longitudinale (e,,) du capteur mais aussi & sa déformation transversale suivant le grand
axe (e1) et le petit axe (€:2) de la section elliptique du capteur a ’état déformé.

L’utilisation d’un capteur classique fournit deux mesures alors qu’il est nécessaire de décolérer
trois déformations a priori inconnues. Seul I’ajout d’un second dispositif de mesure dans la méme zone
que le Bragg permettrait d’obtenir une information suffisante. C’est pourquoi, il devient nécessaire
de développer un nouveau capteur permettant de mesurer simultanément la déformation axiale et la
déformation radiale.

Outre la discrimination des déformations ¢, et €,, le capteur ne doit pas étre plus encombrant
qu’'une fibre optique et les mesures des déformations doivent étre basées sur I’évaluation de décalages
de longueur d’onde. En d’autres termes, nous voulons que les déformations mesurées par le capteur
soient obtenues par les mémes méthodes d’interrogation que les capteurs FBG standards. L’interét est
de s’assurer de la fiabilité des mesures en réutilisant des méthodes d’interrogation éprouvées depuis fort
longtemps sur le terrain. Exit donc les structures composées de plusieurs éléments distincts comme
les capteurs & réseaux distribués [18, 19], ou les capteurs composés de fibres multiples [20]. Enfin,
notre capteur devra aussi pouvoir détecter de tres petites déformations de 'ordre de 1 e comme sont
capables de le faire les FBG classiques.
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1.3. Solutions proposées pour la mesure simultanée de €, et €,
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FIGURE 1.7: Déformation anisotrope de la section de la fibre et conséquence sur le spectre en réflexion
du FBG.

1.3 Solutions proposées pour la mesure simultanée de ¢, et ¢,

La mesure de deux déformations inconnues implique ’exploitation de deux décalages de longueur
d’onde linéairement indépendants liés aux déformations €, et €, par un systéme d’équations du type :

AN = rr+ z€z
{ L e € (1.20)

A)\Z = Qor€r + A2,€,

ou les couples (aiy, ag;) et (a1,, ag,) sont respectivement les sensibilités du capteur aux déformations
radiales et axiales. Ces sensibilités sont connues, elles sont déterminées lors de ’étalonnage du capteur.
Les déformations €, et €, peuvent étre déduites des décalages de longueur d’onde par inversion du
systeme d’équations (1.20) :
ag, AN — a;;Adg
D
aer)\g - agrA)\l (121)
D

ou D est le déterminant du systéeme d’équations (1.20). Il s’exprime de la maniére suivante D =
a1r@92, — AorG1,. La mesure de €, et €, n’est possible qu’a condition que le déterminant D soit non nul.
A partir d’un calcul d’incertitude des équations (1.21), il est possible d’estimer théoriquement les plus
petites déformations Ae, et Ae, détectables par le capteur :

€p =

€, =

|a2z| + |alz|

Ae, = ——— 0 Amin
laze| D | (1.22)
air| + |aor
A€, = ———""6Amin
€, ) oA

ol 6Amin est le plus petit décalage de longueur d’onde détectable par les appareils de mesure, il est de
Pordre de 1 pm. Dans le vocabulaire de la métrologie Ae, et Ae, sont les résolutions du capteur.
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1.3. Solutions proposées pour la mesure simultanée de €, et €,

Pour mesurer plusieurs parametres simultanément de nombreuses architectures ont été proposées,
la grande majorité d’entre elles ont été élaborées pour la mesure simultanée de déformation axiale et
de température. Parmi ces structures, les plus attractives sont basées sur : la superposition de deux
réseaux de Bragg a pas différents [21], 'inscription d’'un FBG dans une fibre & maintien de polarisation
[22, 23] ou encore la superposition d'un réseau FBG et LPG [24, 25, 20].

1.3.1 Capteur a réseaux de Bragg superposés

Cette structure consiste en deux réseaux de Bragg superposés de pas différents. En accord avec
I’équation de résonance du FBG (1.1), le spectre en réflexion du capteur comporte deux pics centrés
aux longueurs d’onde de Bragg. La mesure de ¢, et de €, est ainsi réalisée a partir des estimations
des décalages des deux pics. Il a été montré que ce genre de dispositif pouvait décorréler la mesure
de €, et de e, [3]. Cependant, les résolutions d’un tel capteur sont plus que limitées. En effet, dans
cette configuration, les résolutions croient avec ’écart entre les 2 longueurs d’onde de Bragg [3].
Des problémes d’ordre technique et financier sont alors posés car une source trés large bande doit
étre utilisée pour interroger le capteur. Et méme en choisissant une source adaptée a nos besoins, la
résolution restera limitée. Par exemple, pour 2 réseaux de Bragg inscrits dans une SMF28 avec des
longueurs d’onde de Bragg égales a 1300nm et 1550 nm, les plus petites déformations détectables sont
de lordre de 1000 pe pour €, et de 1700 pue pour €, [3]. Ces performances sont bien évidemment pas
acceptables, une autre solution doit étre recherchée.

1.3.2 Capteur a réseau de Bragg inscrit dans une fibre 3 maintien de polarisation

Les fibres a maintien de polarisation sont des fibres biréfringentes comportant deux axes principaux
orientés suivant 2 directions €, et €. Dans ce type de fibre, les ondes polarisées suivant ’axe €, voient
un indice effectif différent de celui percu par les ondes polarisées suivant ’autre direction €,. Quand on
inscrit un réseau de Bragg dans ce type de fibre, le FBG se comporte comme deux réseaux différents
dont la longueur d’onde de Bragg est donnée par (1.1). Si la lumiere incidente n’est pas polarisée
suivant I'un des deux axes principaux, alors le spectre en transmission du FBG comporte deux creux
dont I'éloignement dépend de la biréfringence B = |n%; — n¥;| de la fibre. Plus la biréfringence est
élevée, plus les creux sont espacés.

Sachant que la résolution du capteur dépend de la birefingence [3], il faudrait une fibre & birefrin-
gence élevée pour espérer avoir une résolution convenable, chose que les fibres a maintien de polarisation
conventionnelles ne peuvent satisfaire. Pour espérer des résolutions acceptables, il est nécessaire de
choisir des fibres avec une biréfringence beaucoup plus élevée. C’est le cas, par exemple, de certaines
fibres microstructurées dont la birefringence peut atteindre des valeurs de 1'ordre de 1,5.1072 [27, 25].
Cependant, méme pour cette configuration extréme, la résolution pour la déformation axiale vaut 40 ue
et la résolution pour la déformation radiale vaut 60 pe [3]. On est encore loin des 1 pe de résolution
des capteurs FBG classiques.

1.3.3 Capteur a réseau de Bragg et réseau longue période superposés

Un capteur basé sur la superposition d’'un FBG et d’'un LPG a déja été employé avec succes
pour la mesure discriminée de température et de déformation axiale [26]. Dans ses travaux, Triollet a
montré qu’il était possible de superposer un FBG et LPG sans altération de leur réponse spectrale.
Ces structures sont fabriquées de 2 facons différentes soit par la photoinscription d’un réseau de Bragg
modulé dans sa longueur par une fonction créneau [24, 25] ou bien par I'inscription d’un FBG sur un
LPG [20]. Les deux réseaux sont de tailles identiques afin qu’ils subissent, en tout point, les mémes
sollicitations extérieures.
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1.4. Conclusion du chapitre

Le spectre en transmission de cette superstructure comporte deux creux de résonance associés au
réseau LPG et au réseau de Bragg. L'un est centré a la longueur d’onde de Bragg Ap et 'autre a la
longueur d’onde de résonance du LPG Ap.

Lorsque la fibre se déforme, les pas et les indices effectifs des réseaux changent provoquant un
décalage des longueurs d’onde A et A\’p;. Les informations relatives aux déformations €, et €, sont
ainsi stockées dans les décalages de ces deux longueurs d’onde.

L’interét d’utiliser une telle structure réside dans la nature différente des modes couplés au sein
des deux réseaux. En effet, la sensibilité du FBG aux déformations est principalement dépendante de
la susceptibilité des modes de coeur a ces sollicitations, alors que la sensibilité du LPG est fortement
tributaire des comportements des modes de gaine et du mode de coeur aux déformations. Les sensibilités
du FBG et du LPG aux déformations ¢, et €, sont par conséquent tres dissemblables. De ce fait, ce
type de structure présente une grande valeur de D et donc une résolution de mesure de bonne qualité.
D’ailleurs une résolution d’environ 2 pe a été estimée pour la mesure des déformations axiales et
radiales [3]. Cette architecture semble étre une bonne solution pour mesurer de fagon discriminée les
déformations radiales et axiales au sein des matériaux tout en ayant des caractéristiques comparables
a ceux des FBG classiques.

1.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre nous avons démontré que I'utilisation d’un simple FBG pour la mesure discriminée
de déformations axiales et radiales au sein des matériaux n’est pas toujours fiable. Pour arriver a ce
constat, nous avons étudié trois cas de figure. Dans le premier cas, le FBG est enfoui dans un matériau
composite avec des fibres de renfort paralleles aux FBG. Nous avons démontré de fagon analytique,
qu’il existait des couplages mécaniques entre le FBG et le matériau hoéte. Dans ces conditions, la
déformation radiale n’est plus reliée a la déformation axiale par le coefficient de Poisson de la fibre
optique. Le modele habituel reliant le décalage de la longueur d’onde de Bragg a la déformation axiale
n’est donc plus valable dans ces conditions. Lorsque ce modele est appliqué pour une mesure enfouie,
des erreurs sur la mesure de €, apparaissent. La grandeur de cette erreur est corrélée a la rigidité du
matériau hote, plus ce dernier est rigide mécaniquement, plus 'erreur est élevée. Nous avons vu que,
selon les cas, une erreur de 1% pouvait étre constatée.

Les études restantes concernaient des situations pouvant étre rencontrées lors du moulage de pieces
composites. Un FBG est inséré dans une éprouvette de résine thermodurcissable. Cette derniére est
chauffée puis refroidie. En se refroidissant, la résine se contracte et déforme le FBG. Nous avons montré
que selon les conditions aux limites appliquées a ’éprouvette, une erreur de plus de 100 % pouvait
étre commise sur la mesure de ¢,.

Pour la mesure de déformations a l'interieur des matériaux de facon fiable, nous proposons, apres
étude de la littérature, d’utiliser une structure de capteur basée sur la superposition d'un FBG et
d’'un LPG. Cette architecture de capteur doit répondre a nos objectifs, & savoir : 1) une mesure
discriminée de €, et de €, ; 2) une résolution comparable a celle d'un FBG classique i.e Ae ~ 1 pe;
3) un encombrement équivalent & une fibre optique; 4) une mesure des déformations par décalage de
longueur d’onde.
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Modes guidés
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2.1. Etat de I'art

Pour comprendre et maitriser le fonctionnement des réseaux fibrés, il est primordial de connaitre
en détail les propriétés optiques des modes de cceur et des modes de gaine. La premiere partie de ce
chapitre sera ’occasion de rappeler un certain nombre de résultats établis dans la littérature. Les calculs
correspondant sont souvent assez fastidieux. Nous prendrons néanmoins soin de détailler les différentes
étapes et les différentes expressions car elles nous semblent essentielles a la bonne compréhension des
propriétés sur lesquelles nous allons nous appuyer dans la suite de ce mémoire. Nous nous concentrerons
dans une seconde partie sur les modes de gaine afin d’apporter un éclairage neuf sur quelques propriétés
optiques des modes de gaine moins connues et peu explorées.

2.1 Etat de l'art

2.1.1 Equations des modes guidés dans une fibre optique a saut d’indice

On considere une fibre a saut d’indice dont la géométrie et le profil d’indice sont exposés dans la
figure 2.1. La fibre se compose d’'un cceur de rayon a; et d’indice ny entouré d’une gaine de rayon as

coeur AY AY

a, +
gaine interne
a, +

[/

®

1
3

n, n,
Y] >

/
\QG
=Y

o

_az + ’7
gaine externe -a; 1

FIGURE 2.1: Section et profil d’indice de la fibre considérée.

et d’indice no, elle méme plongée dans un milieu d’indice n3 supposé d’extension semi-infinie.

Le guidage de la lumiére est rendu possible grace a la variation particuliere de I’indice de réfraction
dans la section de la fibre. Cette distribution d’indice empéche la lumieére de s’échapper du ceceur, la
lumiére n’a donc pas d’autre choix que de se propager suivant la longueur de la fibre. Dans le cadre
de I'électromagnétisme classique, les champs électriques E et magnétiques H sont gouvernés par les
équations de Maxwell dont les expressions sont rappelées ci-dessous :

v x E = —iwpoH (2.1a)

v X H = iweE (2.1b)

V. [eE] =0 (2.1¢)
v.H = (2.1d)

ol w est la pulsation, pg la perméabilité du vide et € la permittivité du matériau. Cette derniere est
un tenseur de rang 2 défini a partir du champ de déplacement électrique D=cE.

En outre, les champs E et H doivent satisfaire les relations de continuité aux différentes interfaces.
Les ondes guidées peuvent étre vues comme des ondes planes se propageant globalement suivant ’axe
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2.1. Etat de I'art

de la fibre de vecteur unitaire &, limitées tranversalement par des enveloppes Eg (r, 6) et Hg (r, 6) :

E = Re {E} (r, ) !Bz t)} (2.2a)
H = Re[Hy (r, 0) P+ (2.2b)

ou [ est la constante de propagation du mode, elle est calculée a partir de la longueur d’onde A et de
I'indice effectif : g = QT”neg. L’intensité I, du mode est, quant a elle, calculée a partir du vecteur de
Poynting :

I, = %Re [(E x ﬁ) -54 (2.3)

Pour évaluer les quantités Eg (r, 0), Ho(r, 8) et neg relatives & chaque mode, nous établissons
les équations de propagation a 'aide des équations de Maxwell (2.1a)-(2.1d). Dans la fibre optique
considérée, ces équations s’écrivent sous la forme suivante :

-Dans le cceur :

AE + WP pge€ =0 (2.4)
-Dans la gaine :

A€ + wlipes€ =0 (2.5)
-Dans le milieu extérieur :

A€ + w2,u0635 =0 (2.6)

avec £ = [E ou H } Les quantités 1, g9 et £3 sont respectivement les permittivités des matériaux
composant le cceur, la gaine interne et le milieu externe.

Les équations de propagation (2.4)-(2.6) sont des équations vectorielles : elles font intervenir les
composantes F,., Eg, E., H,., Hy et H, des champs électromagnétiques. Le Laplacien, exprimé dans
le repére cylindrique, implique des couplages entre les composantes transverses F,., Ey et H,., Hy. En
revanche, les équations pour les composantes longitudinales F, et de H, sont indépendantes. Elles
peuvent donc étre résolues simplement. Les composantes transverses peuvent ensuite étre déduites des
composantes longitudinales & I’aide des équations de Maxwell (2.1a) et (2.1b) :

1 [wuo OH, 3EZ]
E,=— 2.7
uJ2 L r 00 +5 or (2.7)
i [BOFE, OH,
Ey=— |- — 2.7b
T A ] (2:70)
i [ 0H, weon?dE
H, = — z 1= 2.
uJ2 _ﬁ or r 00 (2.7¢)
i [BOH, 5 0F,
H,=— — |2 il 2.7d
0 uJ2 L 00 +weon; 87"} (2.7d)
ou la quantité u; est définie par
2 2, 2 2 2m
ujy = kgny — B° avec ko = Y (2.8)

La détermination des champs électromagnétiques des modes guidés se résume donc a la résolution
des équations scalaires suivantes :
AE, + woeE, =0 (2.9)
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2.1. Etat de I'art

ou j=1, 2 ou 3 et £, = [E, ou H,]. Les composantes transverses des champs électromagnétiques sont
quant a elles déduites des solutions &, et des relations (2.7a)-(2.7d).

En insérant les composantes longitudinales des champs (2.2a) et (2.2b) dans les équations (2.9),
nous obtenons de nouvelles expressions telles que :

8250Z 1 8502 i 8250z
Or? r Or r2 062

+ (wpog; — B7) €0, = 0 (2.10)

avec &y, = [Fo, ou Hy,] et &, = EOZei([gZ*“’t). Les équations (2.10) ne dépendent plus que des coordon-
nées transverses r et 6. Dans le cas présent, la fibre est considérée comme parfaitement cylindrique,
c’est a dire que les rayons du cceur et de la gaine sont invariants suivant I’angle 6. Les solutions Ej, et
Hy, peuvent alors se décomposer en un produit de 2 fonctions dont I'une dépend de r et autre de 6 :

Eo.(r,0) = U (1) © () (2.11a)
Hou(r,0) = ® () Q (6) (2.11b)

En insérant les expressions (2.11a) et (2.11b) dans les équations (2.10) et en effectuant une séparation
des variables, deux nouvelles équations différentielles sont obtenues telles que :

O*R(r OR(r
r? arg )—l-r 87(" ) +(uj2—£2) R(r)=0 2.12)
0?A(0) B '
502 +2A0) = 0

ou R(r) =[¥(r) ou ®(r)] et A(0) =[O (0) ou ()]
Les équations sur R(r) admettent pour solution des fonctions de Bessel [29]. La forme de la solution
est conditionnée par le signe de u; :

e Siu; > 0 alors les solutions sont du type R(r) = AJ; (ujr) + BNy (u;r).
e Siu; < 0 alors les solutions sont de la forme R(r) = CIy (ujr) + DNy (uir).

Les termes A, B, C et D sont des constantes a déterminer. Leurs valeurs doivent garantir la continuité
de Ey, et de Hy, a travers la section de la fibre. Nous verrons par la suite que ’hypotheése faite sur le
signe de u; dépend du type de mode étudié, elle n’est pas la méme selon si on cherche a caractériser
des modes de cceur ou des modes de gaine.

Les équations sur A(f) possedent des solutions du type A(f) = Xe? +Ye 0 ot X et Y sont des
constantes a déterminer a I'aide des conditions aux limites. La quantité £ est appelé I'ordre azimutal
du mode, elle est nécessairement un entier afin de satisfaire I'invariance des valeurs de Ey, et de H,
par rotation d’angle 2.

2.1.2 Mode de cceur

Pour I'étude des modes de ceeur, la gaine interne de la fibre est supposée d’épaisseur infinie. Cette
hypothese permet d’alléger considérablement les calculs car elle permet de négliger les conditions
aux limites sur la bordure extérieure de la gaine. Bien évidemment, cette hypothése n’est valide
qu’a condition que l'intensité I, des modes soit nulle & la limite de la gaine interne. Dans les faits,
cette hypothese est presque systématiquement vérifiée dans les fibres optiques conventionnelles, c’est
pourquoi elle est appliquable pour I’étude des modes de cceur.

Les modes de cceur sont guidés par le coeur de la fibre optique a condition que leur constante de
propagation 3 vérifie I'inégalité suivante kono < 8 < kogni. Dans ces circonstances la constante u; est
positive dans la région du coeur et négative dans la région de la gaine. Les équations de propagation
(2.12) admettent alors des solutions de différentes formes selon la région de la fibre considérée, on a
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ainsi :
Dans le cceur (r < aq) :

ESo(r,0) = AJy (uyr) e (2.13a)

HEo(r,0) = BJy (uyr) €l (2.13b)
Dans la gaine (a1 <) :

ES (r,0) = CKy (ugr) € (2.14a)

HEL(r,0) = DKy (ugr) € (2.14b)

Afin d’alléger les calculs, seules les solutions contenant les termes en €'Y sont considérés dans cette sec-
tion. Pour ce qui est des solutions en e’ elles peuvent étre déduites des solutions (2.13a)-(2.14b) par
rotation de la fibre. Précisons également que les expressions (2.13a)-(2.14b) contiennent uniquement
les solutions ayant un sens physique, les autres sont écartées.

Les constantes A, B, C' et D sont évaluées a partir des conditions de continuité appliquées aux

composantes tangentielles des champs électromagnétiques :

Eg3 (a1,0) = Egg (a1,0)

E§; (a1,0) = Eg, (a1,0) (2.15)
H3 (a1,0) = Hy (a1, 6) .
HE) (a1,60) = Hg, (a1,0)

En insérant les composantes longitudinales (2.13a)-(2.14b) dans les expressions (2.7b) et (2.7d), nous
obtenons la totalité des composantes tangentielles des champs électromagnétiques a savoir Eyg, Ey,,
Hyy et Hy, :

¢ p ,
E5j(r.0) = | Ady(wrr) + 22 BT ()
H§y(r,0) = {gBJg (urr) — Z—AJZ (ulr)] el
uir uy
B (2.16)
{T (ugr) + Z—DKZ (UQT‘):| i
uyr
HE)(r.6) = [——Dm (u2r) 4 122K ()]

Ces composantes sont ensuite insérées dans les conditions de continuités (2.15) afin de construire
un systeme d’équations a quatre inconnues A, B, C et D :

Mo =0 (2.17)
avec :
Jg (ulal) 0 —Kg (uzal) 0 A
0 Jy (ulal) 0 —Ky (u2a1) B
M= %Jg (ulal) %JZ (ulal) afﬁa Kg (uQal) %KZ (u2a1) et v= C (2'18)
D

_ZMJZ (uraq) %Jg(?ﬂm) _ZEK (u2a1) %KZ(UQC“)
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Ce systéme possede des solutions non triviales si le déterminant de la matrice est nul. En posant
detM = 0 et en effectuant quelques développements mathématiques, nous obtenons finalement 1’équa-
tion de dispersion des modes de coeur :

02 1 1 1 n2 1 _ Jl: (u1ra1) Klf (u2a1) Jl: (u1a1) n3 Klf (uz2a1)
( 2 + 2 2 2 2| = N K N 2 K
u1a1) (u2a1) (uraq) n{ (uz2a1) uiarJe (u1a1)  uza1Kp (uza1) | |wiarde (uiar)  nf uza1 Ky (uzar)
Equation TE Equation TM
(2.19)

L’équation (2.19) permet de déterminer l'indice effectif des modes & partir de la longueur d’onde et
des parameétres optiques et géométriques de la fibre. Elle est résolue pour un ordre azimutal ¢ fixé.
Pour chaque ordre ¢, un nombre fini de solutions existent et chacune de ces solutions est associée a
un mode de cceur. Le nombre de modes guidés dépend de la longueur d’onde et des caractérisqtiques
optiques et géométriques de la fibre.

Une fois l'indice effectif calculé, le systéme matriciel (2.17) peut étre résolu. Les constantes B, C
et D sont exprimées en fonction de A telles que :

B = i%X0
WLt

_ Je(wma)
Kg (uQal)

_ Mo Jemay) ,
wio Ky (ugar)

C (2.20)

D

avec

oy e
o= (war1)®  (uga1)?
[ Jé (ulal) Ké (uzal) ]

(2.21)

urarJy (urar)  ugar Ky (ugaq)

La valeur de A dépend directement de la puissance P véhiculée par le mode :
27 —+o00 - o _ —
P:/ d@/ rdr (B x B+ B x i) -e. (2.22)
0 0

Les expressions des champs sont alors obtenues a l'aide des équations (2.13a)-(2.14b) et (2.16) :

ATl 1- .
U1 2 2
All+ 1-— :
Efs = _il [ 2XO Joy1 (urr) + 2X0 Jo—1 (ulr)} eltf

E§, = Ady (ugr) et

< welA |1+ (nZe/n? 1— (n%;/n? . )
r~al Hg? _ 1 ( eff/ 1) X0 JZ—I—l (ulr) + ( eff/ 1) X0 Jo (ulr) 6140 (2 23)
(5% 2 2
o _ werd |14 (n2z/n?) xo 1 — (n2gni) xo it
Hgp =1 o 5 Jog1 (ugr) — fl]g_l (ur)| e

Hj) = Z'@AJ( (ugr) elt?
WL

35



2.1. Etat de I'art

ESl = ifj %((212211)) [1 _;XOKZJA (upr) + 1I—Xxo o (UQT):| oil0
Py S W
Eg, = A%K} (ugay) el

- WZAIZ(&ZZ)) = (n%/n%) K ) = (n%/ "X, (uw] it0
Hiy WZA f!?e((zlzi)) = (”gf;/”%) K (uar) + — (n%/n%) K (uzr)] et

(2.24)

2.1.3 Classification des modes de cceur :

Les modes de ceeur sont répertoriés selon la structure de leurs champs électromagnétiques. On
dénombre 3 grandes familles de modes :

e les modes électriques transverses TE;

e les modes magnétiques transverses TM ;

e les modes hybrides EH et HE.

Les modes TE sont des modes dont le champ électrique est contenu uniquement dans le plan
transverse de la fibre. Pour déterminer la forme des champs TE, il suffit donc de résoudre (2.10) pour
H, et d’injecter la solution dans (2.7a)-(2.7d). Les conditions de continuité aux interfaces conduisent
alors a I’équation de dispersion des modes TE :

Jy (u1ay) K, (uza1)
urarJy (urar)  ugar Ky (ugaq)

=0 (2.25)

En comparant (2.19) et (2.25), on voit que les modes TE ont nécessairement un ordre azimutal nul
(¢ =0). La forme des champs TE est donnée dans le tableau 2.1.

TABLE 2.1: Champs électromagnétiques des modes TE.

Dans le ceeur (r < aq) : Dans la gaine (a3 < r) :

ER =0 Eq =0

. Ji
Egp = =ik BJy (uir) Eg = _UMQ_K(;(&E))BKl (ugr)
EL =0 EL =0

. J

H§e =i BJy (urr) Hl = —iZ K%((zg;ll))BKl (uor)
HSS =0 HE, =0
HE = BJo (uyr) Hg, = 22090 B (usr)
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Les modes TM sont, quant & eux, caractérisés par un champ magnétique purement transverse :
H, = 0. Une procédure identique a celle utilisée pour les modes TE permet de déterminer 1’équation
de dispersion de modes TM :

‘]E (ulal) ’I’L_% KZ (uzal) (226)
urarJp (urar)  ny ugar Ky (ugar)
Ces modes ont aussi un ordre azimutal nul. Leur forme est donnée dans le tableau 2.2.
TABLE 2.2: Champs électromagnétiques des modes TM.
Dans le ceeur (r < aq) : Dans la gaine (a3 < r) :
J
EOr =i ATy (urr) E?C; = —i R AR (upr)
00 = 0 EGy = (f] ( )
= AJo (urr) E§, = 2tmay Ko (uar)
Hco =0 Hcl =0
Hgy = iS5t AJy (uar) H) = —i422 L K (uar)
HOZ - 0 HOZ —_ 0

Le dernier type de mode dont l'indice effectif est solution de I’équation (2.19) sont les modes
hybrides. Ils sont obtenus pour ¢ > 1. Contrairement aux modes TE et TM, les composantes des
modes hybrides sont toutes non nulles. Ces modes sont notés HE et EH, selon que leurs champs
électromagnétiques se rapprochent plus de ceux des modes TE ou TM [30)].

Dans les faits, la classification des modes hybrides en modes HE et EH s’avere relativement com-
plexe. D’ailleurs elle a été le sujet de nombreux papiers, plusieurs criteres ont été développés pour les
classifier. Ils sont basés sur la structure des champs électromagnétique des modes [31], sur le rapport
d’amplitude entre les composantes longitudinales F, et H, [32] ou encore sur la scission de ’équation
de dispersion en 2 équations dont l'une est associée aux modes HE et lautre aux modes EH [33].

Pour les modes de cceur, le critére le plus populaire et le plus fiable est celui proposé par Snitzer
en 1961 [32]. Avec la notation employée dans ce manuscrit, ce critére est équivalent a étudier le signe
de xo. Si xo est positif alors le mode est de type EH, dans le cas contraire le mode est de type HE. Il
est toutefois important de préciser que ce criteére est valide a condition que la fibre soit & saut d’indice
avec une gaine d’extension semi-infinie.

Au sein d’une méme famille, les modes se différencient par leur ordre azimutal ¢ et leur ordre
radial m. Les modes TE et TM sont ainsi notés TEq,, et TMy,, tandis que pour les modes hybrides,
la notation HE,, et EHp,, est utilisée.

A titre d’illustration, les composantes Ey, de quelques modes hybrides HE sont affichées dans
la figure 2.2. L’ordre azimutal et l'ordre radial sont tous deux compris entre 1 et 3. L’ordre £ est
analogue au nombre de périodes d’oscillation de Ey, suivant 'angle #. Ainsi, la composante électrique
longitudinale s’annule ¢ + 1 fois suivant une révolution de l'angle 6. L’ordre radial correspond au
nombre de fois ou la composante Ep, s’annule sur 'intervalle |0, ool.

Pour un ordre azimutal ¢ fixé, un nombre important de modes d’une méme famille co-existent.
Pour les départager, ’ordre radial m est utilisé. Pour illustrer nos propos, nous tragons dans la figure
2.3 I’équation de dispersion des modes de coeur d’ordre £ = 1. Chaque point vert représente un mode

37



2.1. Etat de I'art

A .,
=~ <1
SSTE D) B OGRS
B -
E — N
g TN/ “h
& ez .')" e)ie o)
£ Ed >
O

"‘ ‘e

"' \

-
%"

Ordre azimutal |

I
w

\

max

o
Composante Eg, (V/m)

min

FIGURE 2.2: Composante électrique Ey, des 9 premiers modes de ceeur hybrides HE.

Equation de dispersion

Parameétre y,

0.2

o ©
o O o
a a o

o

-0.05

]
°
—_

-0.15

1.5

HE 4

ey
"

%<0

%<0

1.444

1.445 1.446
Indice effectif

1.447

1.448 N

FIGURE 2.3: Equation de dispersion des modes de ceeur d’ordre azimutal ¢ = 1.
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hybride dont la nature HE et EH est déterminée par le signe de xo. Les modes d’une méme famille
sont classés par indice effectif décroissant. L’ordre radial correspond a la position du mode au sein de
sa famille. Ainsi, le mode avec l'indice effectif le plus élevé a un ordre radial m = 1, le mode suivant
a un ordre m = 2 et ainsi de suite.

Dans une fibre monomode, le mode fondamental HE1; est 'unique mode guidé par le coeur de la
fibre. Nous tracons dans la figure 2.4 les composantes du champ électrique et la distribution d’intensité
relatives a ce mode.

6r 18 20 6r 1
4 - — 4 1 =
10 E £
=2} . 3 = 2} 1 S
€ S S >
2ot 4H0 :; 20} b 3
” af . Wy ” ot - =)
-10 [0}
4} . £ 4+ 4 o
6+ | W -20
i I i 1 1 Il i
6 4 2 0 2 4 6
X (um)
(a' Or
6 ! ! ! ' ' 1 1 6
0.08 0.06
4+ = = 4
E —
ol 1Ho004 § — 5 =
S = S 0.04 3
2 0F 1H0 =~ 20 =
> 2} - uT ” 2 E
-0.04 @ 0.02
4+ a 14 4
6k |l -0.08 6
1 1 i | | { {
6 4 2 0 2 4 6 6 4 -2 0 2 4 6
X (um) X (um)
(c) Ep,. (d) I..

FIGURE 2.4: Composantes électriques et intensité du mode de ceur fondamental HE .

2.1.4 Les modes de gaine

Les modes de gaine sont souvent calculés en considérant la fibre comme faiblement guidante [34, 35].
Cette approche est valide la plupart du temps mais peut se révéler fausse lorsque la différence entre
les indices des couches constituant la fibre devient non négligeable. Les déterminations des champs
électromagnétiques et des indices effectifs des modes de gaine doivent alors étre réalisées sans aucune
approximation. Les premiers a relever ce challenge ont été Tsao et al. en 1989 [36]. Quelques années
plus tard Erdogan compléta le travail de Tsao et il appliqua a I’étude des réseaux fibrés [5]. Erdogan
ne s’interessa qu’aux modes de gaine possédant un ordre azimutal ¢ égal a 1, car dans la majorité des
réseaux fibrés ils sont les seuls a interagir avec le réseau. Cependant, lorsqu’un réseau fibré se déforme
de fagon non-uniforme, il perd sa symétrie. Des modes de gaine d’ordre azimutal différent de 1 peuvent
alors se coupler a travers le réseau [5]. Dans ce cas il devient nécessaire de les déterminer.

Malgré la présence de formulations analytiques des modes de gaine dans la littérature [37, 38],
leur calcul détaillé n’est que rarement présenté. Le calcul des modes de gaine n’est pas difficile a
comprendre en soit, mais il est assez long. La prise en compte de deux conditions aux limites mene
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a des opérations assez laborieuses. C’est la raison pour laquelle, il semble utile de les détailler. Par

soucis de clarté, seule la détermination des modes de gaine hybrides est présentée.

Les modes de gaine sont des solutions des équations (2.12) dans les trois régions de la fibre, a savoir
le coeur, la gaine et le milieu extérieur. Les modes sont guidés par la gaine, si leur indice effectif vérifie
I'inégalité ni > na > neg > ng. Par conséquent, la constante u; est positive dans le coeur et dans la
gaine et elle est négative dans le milieu externe. Les composantes longitudinales Fy, et Hy,, solutions

des équations de propagation, (2.12) sont donc égales a :
Dans le coeur r < aq :

Egg = A1 Jg (ulr) eiw
Hg) = ByJy (ugr) ett?

Dans le gaine a1 <7 < ag :
{ ESL = [AyJy (ugr) + BaNy (ugr)] el

HEL = [Cody (ugr) + Dy Ny (ugr)] €

Dans le milieu extérieur r > as :
{ B = AsKy (ugr) e
HS = B3 Ky (ugr) e

(2.27)

(2.28)

(2.29)

Dans les expressions ci-dessus seules les solutions ayant une validité physique sont prises en compte,
ainsi les termes contenant les fonctions de Bessel Ny (u17) dans le cceur et Iy (usr) dans la gaine externe
sont écartés. En insérant les composantes longitudinales (2.27)-(2.29) dans les expressions (2.7b) et

(2.7d), nous obtenons les composantes tangentielles des champs électromagnétiques :

i [.B¢ , i
Egg(r,0) = 2 Z%Aﬂe (u1r) — wpouy By J, (ulr)] et
Hgg(r,0 | 2u1 A1 J, '@B J 0o
00 \T )— u% wepnju1 Ay g(ulr) +1 ; 1 g(ulr) e
ECI 0 _ Z _,86 A , , 0
09(7,0) = ol e (AgJy (uar) + BaNyg (ugr)) — wious (C’QJZ (usr) + Do, (u27~)) .
2 L
i [ , ) Br i
Hi(r,0) = 7 |weon3us (Ax; (war) + BN, (uar)) + 157 (Co.Ji (uar) + DNy (uzr))] it
i [iBl , ‘
Egy(r,0) = _u_g [%A?»Ké (u3r) — wpous B3 K, (ugr)] et

; / 14 ,
Hgy(r,0) = —# [WEQTL%UgAgKg (usr) + iﬂ?BgKg (u;»,r)] eit?
3

(2.30)

Les quantités Ay, By, Ao, By, Cy, Do, Az et Bz sont des constantes a déterminer. Leurs valeurs
doivent satisfaires les relations de continuité des composantes tangentielles de E et de H a travers les

interfaces présentes en r = a1 et r = as :

Enr=ua;:
Eg3 (a1,0) = Egg (a1,0)
E§) (a1,0) = E, (a1, 6)
Hgg (a1, 6) = Hy (a1, 6)
Hg; (a1,6) = H, (a1,0)

(2.31)
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Enr=uas:
Egp (a2,0) = Egp (az,0)
Eg, (a2,0) = Eg, (ag, 0) (2.32)
Hp (a2,6) = Hy (az,0) '
HE, (az,0) = Hy, (as,6)

En insérant les solutions (2.27)-(2.29) et (2.30) dans les relations de continuité (2.31)-(2.32) on
obtient deux systémes d’équations a 6 inconnues A, By, Aa, By, Co, Do, As et B :

MeoVeo = Mcllvcl (2 33)
Mavg = Mclgvcl
avec .
Az
A B A
Veo = <Bi ); Vel = Cz ;o Usr = <B§> (234)
Dy
et : ,
u a1 Jg (ulal) —ULIJZ (ulal)
Jg (ulal) 0
Mco — n% , (235)
u_lJﬁ (ulal) (ulal)
0 Jg (ulal)
et : , ,
“(27; Jg (uzal) (uzal) _%JZ (uzal) _uLng (u2a1)
M Jg (uzal) Ng (u2a1) 0 0 (2 36)
1, — 2 2, .
cly Z_;JZ (u2a1) Z_;Nf (u2a1) a‘:i% Jy (u2a1) (uQal)
0 0 Jg (u2a1) Ng (uzal)
et : ,
u s Kg (U3a2) uigKf (U3a2)
M Ky (usaz) ! (2.37)
sr — 2, .
— Ky (uzaz)  —82 Ky (uzaz)
0 Kg (U3a2)
et : , ,
u2a Jg (U,Qag) (U,Qag) _%JZ (U,Qag) —ul—QNg (UQCLQ)
M Jg (UQ(IQ) Ng (UQCLQ) 0 0 (2 38)
1o = 2 2, .
e %JZ (U,Qag) %Ng (UQGQ) (UQGQ) (U,Qag)
0 0 Ji (uzas2) Ny (uzaz)
Les deux égalités matricielles (2.33) sont fusionnées en une seule telle que :
MclgM 1]\4'00000 — srUsr (239)
ou :
0 qe(lal)Nf (uza1) _HQqZ%al)Né (uza1) aww?%(al) Ne (upar)
1 /
Myl = " “aan e ea) ey el —mndey J () (2.40)
cly — .
L | @ty Ne(wear) —Tf&al)Nf (uza1) 0 —qual)Nf (ugaa)
_qz?;l) Je (uzar) aluzqz(al) Je (uza1) 0 qz(m) Ty (uzar)
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A partir de (2.39) et (2.40), la constante By peut étre exprimée en fonction de A; de deux maniéres
différentes ce qui conduit a I’équation de dispersion des modes de gaine :

G—¢=0 (2.41)
ol
1 (T ¢ ope) o (on) — Ko (o) + o) = s (e o
0= — 2.42
%2 —up (2T — LK) pr (a2) + 2 ae (a2) + e (a2)
et )
: uy (27— THIK ) pr (a2) — 240 (a2) — “2re (a2)
G =01 2 oot 2 2 2 (2.43)
u (T K+ S ) py (ag) — 73K g (az) + Jre (az) = 7a2se (a2)
Les termes utilisés dans les équations (2.33) a (2.43) sont définis ci-dessous :
neg
o1 = 2.44
= (2.44)
02 = hneg Zo (2.45)
1 1
== - — 2.46
u21 u% u% ( )
1 1
==+ — 2.47
u32 U% + U% ( )
ou : )
2
u? = (%) n?-nZ) =12 (2.48)
o (2m\? (4 2
Uz = 7 (neﬂ' — n3) (249)
J/ (ulal)
J= -7 2.50
u1Jp (u1a1) (2:50)
K/ (U3a2)
K=—L—-—= 2.51
U,3Kg (U3a2) ( )
pe (1) = Jp (ugr) Ny (ugar) — Jy (ugar) Ny (ugr) (2.52)
e (r) = Jg (ugr) Ny (ugay) — J, (ugar) Ny (ugr) (2.53)
e (r) = J; (ugr) Ny (ugar) — Jg (ugar) Ny (ugr) (2.54)
) (2.55)

2.55

La quantité Zy est I'impédance du vide, elle est environ égale a 377 (2.

L’équation de dispersion (2.41) permet de déterminer l'indice effectif neg des modes de gaine
hybrides a partir de la longueur d’onde et des parameétres optiques et géométriques de la fibre. Elle
est résolue pour un ordre azimutal £ fixé, supérieur ou égal a 1.

L’indice effectif du mode déterminé, les constantes présentes dans les expressions des champs
peuvent étre exprimées en fonction de A;. La relation entre By et A; est obtenue & partir de (2.42) :

2
B = -2y, (2.56)
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De facon similaire, les constantes As, Bs, Cy et Do sont déterminées en utilisant le systéme d’équations

(2.33) :
Jy (uraq) u2n% /
Ay = — Go N, N, A
2 2 (a1) { Con% 9Ny (ugar) + Ny (ugaq) 1
Jy (uraq) Jo (ugay) | s ugn?
By = 1-— N, — ——=G9N, A
= N () { () |2 (20) = gy GaNe bz ) s
2
~oniJy(uar) /
Cy = T oaCom (1) (a1) {—U2F2Ne (uga1) + N, (uzal)} Ay
2
oiniJy (uiay) {Jg (ugay) 1. }
= N, — uoIH N, —1,A
27 0200 Ng (ugar) | qo (ay) [ e (uza1) =k g(uzal)} !
ou
_ u2102¢0
=g - gt
G2 = C()J + uilo-l

Les constantes Az et Bs sont quant a elles calculées en utilisant le systéeme matriciel (2.39) :

Jo (u1ar) nusGs

Aa =
’ qe (a1) K¢ (uzaz) n3p !

. Jg (ulal) 0'17”L%U2F3
qe (a1) 02Go K (ugaz)

Bs =

ou 1
F3 = —Fopy (az) + U—Q(M (az)

2 2
n n5Cy
Gy=-——2 |G — 2
3 TL% 2D¢ (a2) ’I’L%UQ qe (a2)

(2.57a)

(2.57b)

(2.57¢)

(2.57d)

(2.58)

(2.59)

(2.60a)

(2.60b)

(2.61)

(2.62)

Toutes les constantes sont dépendantes de la valeur de A;. Cette derniére est conditionnée par la

puissance transportée par le mode, comme dans le cas des modes de cceur.

Finalement, les champs électromagnétiques des modes de gaine hybrides qui satisfont les relations
de continuité peuvent étre obtenus. Leurs expressions sont déduites des équations (2.7a)-(2.7b), (2.27)-
(2.29) et de I'évaluation des constantes (2.56)-(2.62). On a ainsi dans les 3 régions de la fibre :

Dans le coeur r < aj :

.U g ;
ES? = 171./40 {f [Jg_H (ulr) + Jo_1 (ulr)] — 2—§0 [Jg_,_l (ulr) —Jr_1 (ul’l“)]} e 40
1

u g .
Egg = 71./40 {f [Jg_H (ulr) —Jrq (ulr)] — fl—go [Jg_,_l (ulr) + Jy_1 (ul’l“)]} 6159
1
U2O' :
ES;) = ,13;;0 AoJy (ulr) elt?

Hgl = %AO {illo [Jos1 (urr) + Jo—1 (urr)] + do1 [Jog1 (urr) — Jo—q (ugr)]} e\t

u . . i
HSp = —271./40 {ilCo [Jos1 (urr) — Jo—1 (urr)] + doq [Jog1 (urr) + Jo—q (ugr)]} e 0

2
Uujo1 ;
HS;) - 13 AQJg (ulr) e‘w

(2.63)
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Dans la gaine a; < r < ao :

ES}« _ iwalu%Jg (ulal)AO {_FQEQ . Iz 09

2
—5 |u2Gare (1) — ns—gOSg (’I“)‘| } et

2 T ns 1
2 2
mayulJy (urar) ool | Go n35¢o i09
Egy = ——— 5 Ao { nZ | P (r) — n;uﬁqg (r)| +uaFalry (r) — Lsg (r) o €
2200 ] 2 _
g5, = T2 ) 4§ g, () - 220, 1) | e
28n; nius
) ) o (2.64)
Jo (u1a Gol .n5Cl . i
gl = Tl ) {—z 20 (1) 4+ 1720 gy () o [ Fary () — sy ()] {
r niugr
2J F 1 2¢ol? :
Hgé _ratJethan) ; (ulal)Ao {iaﬂ [—ng (r)— —q (r)} —dugGalry (r) + inQCg s (1) PR
T UgT ni

raiuuior s (ura 1 :
HS = 171 22; e 1)Ao {ngg (r) — u—qu (7“)} el

Dans le milieu extérieur r > as :

raruiuddy (uia G ;
By = i 2 2w 1),40{ C[Kpin (usr) — Kooy (usr)] + 2o [Kpp (ugr) + Ko 1(U37’)]}61w
U3Kg (U3CL2) 3
rajuiuiJ, (uia G i
gy = TS 0 L (R Guar) + Koo G+ 2252 [ (agr) = K ()] e
U3Kg (U3a2) 3
2,2
ﬂ'aluluzUQJz (u1a1) G3 il0
Eg, = Ao K,
o 252K, (1312) oKy (ugr)e
- Walu%ung (ulal) . . 40
Hip = =12 Ao {—io1 Fy [Kpyq (ugr) + Ko (ugr)] — iGal [Kppr (usr) — Koy (uzr)]} e
uz Ky (uzaz)
rajudulJy (urar) . . 0o
HY) =i . Ao {io1 Fy [Koqq (usr) — Koy (usr)] + iGs3l [Koqq (usr) + Koy (usr)]}e
uz Ky (uzaz)
2,2
rajuiuzorJe (uray) F3 it
HY = — AoKy (usr)e
25K, (u302) oK (usr)
(2.65)
ou Ag est une constante qui s’exprime en Volt :
Ay =10y, (2.66)

ufo2(o

Sa valeur est déterminée a partir de la puissance moyenne P du mode dont la définition est exposée
n (2.22).

2.1.5 Classification des modes de gaine

Comme les modes de cceur, les modes de gaine sont repertoriés en trois familles & savoir les modes
TE, les modes TM et les modes hybrides. Les modes de gaine de type TM et TE sont facilement
discernables car ils possedent leur propre équation de dispersion. L’équation de dispersion des modes
TM est déduite de l'expression (2.56) en remplagant (y par Cé et en fixant By =0 et o5 =0:

2

n2 TLQ
—u2n—§’JKp0 (a2)+n_§KqO (ag) —Jrg (az)—i- 0( ) =0 (2.67)
2 1

2”1
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2.2. Etudes des propriétés optiques des couples de modes de gaine Hybgy,

L’équation de dispersion des modes TE est déduite directement de (2.56) en considérant A; = 0 et
oj=0:

1
usJ Kpg (ag) — Kqp (ag) + Jrg (ag) — u—280 (ag) =0 (2.68)

Les modes hybrides, quant & eux, sont solutions de I’équation de dispersion (2.41) pour ¢ > 1.
Contrairement aux modes de coeur, leur classification en mode HE et EH n’est pas réalisable. En effet,
Safaai-Jazi et Yip ont démontré que le critere utilisé par Snitzer basé sur I’étude du signe du rapport
entre les composantes Ey, et Hy, n’était plus valable pour les modes de gaine [33]. Ce résultat a été
confirmé quelques années plus tard par Morishita [39].

Dans la suite, les modes de gaine hybrides sont dénommés Hyby,,, ou ¢ indique l'ordre azimutal
du mode et m la position de son indice effectif parmi les solutions de ’équation de dispersion (2.41).
La figure (2.5) illustre la classification des modes Hyby,, pour un ¢ fixé.

I I I I I I I o I
Pour I=1

0.02 |- : -
;\; $
N
§ 001F .
w
2 Hyb
] Hybsg, y 14\1 e
%) 0
S \ / ‘
9 Hyb43 Hyb;s
c-001}F
S
©
>
5002}

-0.03 | T LE A

1 1
1.4435 1.4437 1.4439 1.4444 1.4443
Indice effectif ng92"®

FIGURE 2.5: Equation de dispersion des modes de gaine hybrides tracée pour £ = 1.

2.2 Etudes des propriétés optiques des couples de modes de gaine Hyb,,,

Dans sa tentative de classification des modes de gaine hybrides, Morishita [39] a constaté que
la structure électromagnétique des modes n’était pas stable vis & vis des variations des parametres
opto-géométriques de la fibre. Il a en particulier montré que les modes Hybyon,_1 et Hybyo, possédant
des composantes électriques Ejy, similaires, c’est a dire s’annulant un méme nombre de fois suivant
langle 6 et suivant la direction radiale, voyaient leurs champs électromagnétiques converger vers
une structure commune pour certaines valeurs de rayons de cceur et de gaine, et certaines valeurs
d’indices. Il observa en outre, que de part et d’autre de ces valeurs, les modes s’échangeaient leur
structure électromagnétique. En d’autres termes, le mode Hybyo, 1 se comportait comme un mode
HE pour certains parameétres opto-géométriques et comme un mode EH pour d’autres parametres. Le
mode Hybyo,, suivait une évolution inverse. Ce constat I’a amené a conclure sur I'impossibilité d’une
classification des modes de gaine. Morishita n’a pas creusé plus cette question, et personne ne I’a fait
depuis a notre connaissance.

Cependant, au cours de la these, il est apparu que c’est en fait un point crucial pour qui cherche
a optimiser une architecture de fibre avec modes de gaine. En effet, dans un processus d’optimisation,
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2.2. Etudes des propriétés optiques des couples de modes de gaine Hybgy,

on fait varier un parameétre et on regarde les effets de cette variation sur le mode considéré. Mais
pour que cette procédure soit valide, il faut étre stir & chaque étape que c’est bien le méme mode qui
est considéré. Or, un mode est caractérisé par son indice effectif et la forme de ses champs. S’il y a
une ambiguité sur 'un ou 'autre, voire un échange entre modes, c’est tout le processus qui peut étre
faussé. Il convient donc de bien étudier cette instabilité pour pouvoir la maitriser.

2.2.1 Rayon de gaine critique

) ) 8 I I I I I I I T T T T T T T 15
Pour I=1 Couple 1 Couple 2
<5 0.02F 6 1 110
%P 0.01 < *
E - g— 2k /" 5
o S 7
a \
K O { G G ( e E L5
° = ¢ 7 °
S 01 Couple 1_ W, \
s & \ 5
S oo 4
30 E A — Hyby, 110
003 :E —- Hyb,, —- Hyb,
-U.USE 1 1 1 1 I N alu 1 1 1 1 1 i | 1 1 1 1 1 il
14435 14437 14439 1.4444 14443 860 40 20 0 20 40 60-60 40 20 0 20 40 60 °
Indice effectif n g%2"® X (um) X (um)
(a) Equation de dispersion (b) Composante Eop,

FIGURE 2.6: Illustration de quelques couples modauz.

Comme Morishita I’a remarqué les modes de gaine peuvent étre groupés par couples. Les modes
d’un méme couple correspondent a deux solutions consécutives de 1’équation de dispersion et leurs
composantes Fy, présentent la particularité de s’annuler un méme nombre de fois dans la section de
la fibre. Cette situation est illustrée ! sur les graphiques de la figure 2.6b.

Les indices effectifs des differents modes étant sensiblement différents, on considere la constante de
propagation normalisée b définie par :

Teff — M3
ng — N3

b= (2.69)
Quel que soit le mode considéré, la constante de propagation normalisée est comprise entre 0 et 1.
Elle vaut 0 si neg = ng et 1 si neg = ny. Ce parametre permet de comparer aisément les différents
modes. Sur la figure 2.7a, la constante de propagation normalisée des dix premiers modes de gaine
est tracée en fonction du rayon de la gaine. Cette figure montre clairement que les modes de gaine
vont par paire. Chaque courbe du graphique est en fait composée de deux courbes correspondant aux
modes 2m — 1 et 2m. En outre l'insert de la figure 2.7a, montre que pour une certaine valeur de as les

constantes normalisées, et par conséquent les indices effectifs, des modes d’un méme couple deviennent
critique

tres proches. Nous notons ce rayon de gaine particulier a, . Pour les 5 premiers couples de modes,

iti , .z . , N .
les valeurs de a5 1" sont déterminées graphiquement et reportées dans le tableau 2.3, a I'exception
du premier couple de modes dont le rayon a5 1" est inférieur & 10 um.

Méme si les valeurs de b ont tendance a se rapprocher, les indices effectifs des modes de gaine restent
bien distincts. Un exemple est présenté dans la figure 2.7b. La différence des indices effectifs du couple

1. Toutes les courbes présentées ont été calculées avec les parametres suivants : a1 = 4,2um, Ani2 = ni/n2 = 1, 0036,
Angz = n3g/na = 0,95 et A = 1,55 um.
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2.2. Etudes des propriétés optiques des couples de modes de gaine Hybgy,

Constante b

1.10° LN B B S S . S R R
Couple 2
=
Cﬂ)
&
=
®
0
21104} | ;
5 :
®
[&]
[
: o
A A ATV S T ©
0.2 10 20 30 40 = )
i i azcnthue=13’9 um
O L L 1 1 L 1-10.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
Rayon de la gaine interne a, (um) Rayon de gaine a, (um)
(a) b= f(az2). (b) Différence d’indice.

FIGURE 2.7: Mise en évidence des couples modaux.

TABLE 2.3: Rayons de gaine critiques relevés pour les cing premiers couples modauz.

Couple v a9 (um)
p 13.9
3 18,68
4 23,3
5 27.9
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2.2. Etudes des propriétés optiques des couples de modes de gaine Hybgy,

2 est tracée en fonction de as. Comme attendu un minimum est observé pour as = a5 ° = 13,9 um.

Pour ce rayon de gaine, I’écart entre les deux indices effectifs est évalué a environ 3,5.107°.

Ce rapprochement des indices effectifs reflete une convergence des champs électromagnétiques vers
une structure identique. Pour illuster ceci, I’écart quadratique moyen entre les intensités des deux
modes est calculé :

2
. ffsection [IZI (Ti’ 92) - IzII (Tia 92)} ds
ffsection ds

Ces intensités sont notées [ ZI et I ZH , elles sont associées respectivement au mode I (Hybyop,_1) et au

mode IT (Hybyoy,) constituant le couple.

Pour le deuxieme couple de modes, cet écart quadratique moyen s’annule pratiquement pour ag =
a;’““q“e = 13,9 um (voit figure 2.8), les intensités des 2 modes sont donc quasiment équivalentes en
ce point. Pour illustrer cette observation, une superposition des profils d’intensité est réalisée dans les

AL (2.70)

102 T T T T T
L 10

1L
10" F

Al, (mW/um?)

10" F

102

1073 1 1 1 1 1
00 20 30 40 50 60 70
Rayon de gaine a, (um)

FIGURE 2.8: Ecart quadratique moyen entre les intensités des modes du couple 2.

figures 2.9b. Les composantes transverses Ep; et Ep, des modes I et II sont affichées en complément.
Comme attendu, les composantes des 2 modes sont équivalentes, une rotation d’angle 5 est toutefois

observée.

Pour des rayons autres que agrmque, les champs électromagnétiques des modes I et II ont des
structures distinctes. A titre d’illustration, deux exemples sont présentés dans les figures 2.10 et 2.11.
Les composantes électriques transverses et les intensités des modes du couple 2 ont été calculées pour
ay = 8 pm < a9 dans la figure 2.10 et pour a5 V" < ay = 60 wm dans la figure 2.11. Une autre
propriété marquante apparait sur ces figures : les modes échangent leur structure électromagnétique
entre les configurations oft ay < a5 " et a5 < ay. Ces résultats sont conformes aux observations
de Morishita. Nous allons maintenant aller plus loin et étudier de fagon systématique les parametres

critiques.

2.2.2 Détermination numérique du rayon critique

Au rayon de gaine critique, les champs électriques des modes d’un méme couple s’égalisent et
leurs indices effectifs tendent vers une méme valeur sans pour autant s’égaliser. Partant de ces faits,
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FIGURE 2.9: Champs électriques transverses et distributions d’intensité des modes du couple 2 pour

critique
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FIGURE 2.10: Champs électriques transverses et distributions d’intensité des modes du couple 2 pour

u
as =8 um < ag .
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FIGURE 2.11: Champs électriques transverses et distributions d’intensité des modes du couple 2 pour
critique

as < ag = 60 um.

deux approches sont possibles pour la détermination du rayon de gaine critique. La premiere approche
consiste & construire une fonction numérique égale a la différence des indices effectifs et a en chercher
le minimum. En pratique, cette approche ne s’est pas avérée tres efficace, le minimum n’étant pas
toujours trés marqué et présentant une variabilité tres forte. La seconde approche se base sur ’égalité

des champs électriques des deux modes pour ag = a5 %" et c’est celle que nous avons adoptée.
D’apres la figure 2.9, les composantes électriques transverses du mode I et du mode II vérifient

54 . : ___critique |,
I’égalité suivante lorsque az = a, :

B4, 6) = B4 (0+ 7))

- (2.71)
I _ pll
B}, ©) = £l (9+5)
Les égalités (2.71) sont réunies dans la définition d’un coefficient de corrélation normalisé :
— - T 2
UdSE{ 0) - EH* <9 - 5)}
¢ = [ (2.72)

[asEl @B (0)} [/dsﬁgf (a + g) B <0 4 g)}

ou l'intégration est faite sur la section de la fibre optique. Les vecteurs E_ftl et E_ftH sont les champs
électriques transverses des modes I et II. Dans la suite nous ne nous intéressons qu’aux modes d’ordre
azimutal £ = 1, car ils sont les seuls a étre couplés dans les réseaux fibrés uniformes.

Pour ay = a5 les champs électriques des modes I et IT vérifient Pégalité (2.71), le coefficient
¢ définit en (2.72) est égal a 1. Lorsque la valeur de ag s’éloigne de celle du rayon de gaine critique, le
coefficient % tend vers 0. En effet, comme observé dans la figure 2.10 et 2.11, un couple modal se com-
pose d’un mode dont les composantes électriques sont invariantes suivant ’angle 6 et d’un mode dont
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2.2. Etudes des propriétés optiques des couples de modes de gaine Hybgy,

les composantes électriques sont périodiques avec 6. Le produit scalaire des champs électriques trans-
verses des deux modes est donc lui aussi périodique. Son intégration entre 0 et 27 est par conséquent
nulle conduisant inévitablement a une annulation de %.

Afin d’obtenir une équation de la forme la plus simple possible, seul le champ électrique contenu
dans le coeur de la fibre est pris en compte. Les quantités Fy, et Ep, sont les composantes cartésiennes
du champ électrique. Leur expression sont déduites des composantes cylindriques (2.63) par Fy, =
Ey, cos 0 — Eggsin 0 et Fyy = Eo, sin 6 + Epg cos 0, telles que :

Ey, = iEO% [(1 + _U;§O> Jo (ugr) + (1 — —Uflgo) Jo (uqr) ei%}

Eoy = —Eo% [(1 + 02—50) Jo (urr) — (1 — 02_50) J (urr) 61'29}

ny ni

(2.73)

En insérant les composantes (2.73) dans la formulation de € (2.72), nous obtenons I’expression ana-
lytique de ce dernier :

%2
C == 2.74
G111 (274)
ou :
_ wjui' By Eq’ [ [ I (I I7 ( IT N\ _ ~I ~IT “ I I 11 ( 11
Cx = 5 C Cy rdrJy (ulr) Jo (ul 7‘) CLCC rdrJs (ulr) Jo (u1 r) (2.75)
0 0
I Iz
avec : ay
I = ERwIT [u{Jl (u{al) Jo (u{lal) — u{IJO (u{al) J1 (u{lal)}
1 1
_ a1 I I II I I II (2.76)
I, = R T [ung (ulal) Jo (ul al) uy Jo (ulal) J3 <u1 al)}
1w
et :
W X2 X242
Gy = {eX2 [ (ufar) = Jr (uifan) Iy (u¥an)] 0.mm)
+0X2 [J22 (u{(al) —Ji (u{(al) J3 (u{(al)}}
ot X =I ou II en fonction du mode considéré. Les quantités CX et C’f sont définies par :
X ~X
cX — (1 L2 go )
ny
(2.78)
CX — (1 _ O-g(gOX>
ni

Les constantes ui, o2 et (p sont définies en (2.42), (2.45) et (2.48). La variable ag intervient dans
Iéquation (2.74) a travers les termes C_, Cy, uj et Ey.

La fonction y = 1 — % (ag) est tracée pour deux configurations dont les parametres sont listés dans
le tableau 2.4. Les courbes obtenues sont présentées en figure 2.12. A chaque fois que € est égal & 1,
un creux apparait dans les figures 2.12a et 2.12b.

Comme montré dans la figure 2.12b, plusieurs rayons de gaine critiques peuvent exister. A chaque
fois que le rayon de gaine franchit une valeur critique, les modes d’'un méme couple échangent leur
structure électromagnétique. Cela est illustré par les figures 2.13 et 2.14 ou sont représentées les
composantes Fy, des champs électriques des modes 7 et 8, pour plusieurs rayons de gaine signalés sur
la figure 2.12b par les points noirs a a g.
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TABLE 2.4: Paramétres de fibres utilisées pour les modélisations.

Modes ay (pm) Anq Anags A (pm)
Configuration 1 Hyb1s et Hybqy 4,3 1,0045 0,9046 1,08478
Configuration 2 Hyby7 et Hybig 43 1,0045 0,9046 1,08478
1 L~ q( L] L] 1 L L L L ) 1 ) I L) L) w{' L] L] L]
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(a) Configuration 1. (b) Configuration 2.
FIGURE 2.12: Evolution de 1 — € en fonction de as.
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FIGURE 2.13: Evolution de la composante électrique Eo, des modes 7 et 8 en fonction du rayon de

gaine interne az (points a a c).
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FIGURE 2.14: Evolution de la composante électrique Eo, des modes 7 et 8 en fonction du rayon de
gaine interne ag (points d a f).

En résumé, la procédure pour évaluer le rayon de gaine critique est la suivante :

e La longueur d’onde \ et les parameétres optiques et géométriques de la fibre, a I'exception du
rayon de gaine ag sont fixés.

e Le rayon as est incrémenté dans lintervalle [a3""; a3'®x].

e A chaque valeur de as, les indices effectifs des modes I et II appartenant au couple de mode v
sont déterminés a 'aide de ’équation (2.41).

e La fonction 1 — € (az) est évaluée a partir des indices effectifs et de la relation (2.77).

e Sur l'intervalle [a5"™; a5**], les minimums locaux de la fonction 1 — % (a2) sont recherchés et les
rayons de gaine critiques en sont déduits.

2.2.3 Influence des paramétres opto-géométriques sur le rayon de gaine critique

Pour mettre en évidence I'influence de tous les parameétres sur la valeur du rayon de gaine critique,
un grand nombre de configurations {a;, Ania = ny/ne, Angs = n3/ng, A, m} doivent étre prises en
compte. L’approche la plus adaptée est une étude statistique. Un grand nombre de tirages sont opérés
sur les parametres d’entrée {aj, Anje, Angs, A, m}. Pour un jeu de parametres aléatoires, le plus
grand rayon de gaine critique est calculé dans l'intervalle de résolution ag““q“e € [8 um; 60 pum]. Les

parameétres tirés aléatoirement en entrée sont contenus dans les intervalles suivants :
e \ € [l; 2] um : Cette gamme spectrale contient les longueurs d’onde habituellement utilisées.

e m € [1; 15] : I'étude concerne les 15 premiers modes de gaine. Les modes d’ordre supérieur,
quant a eux, ne sont pas étudiés car ils intéragissent peu dans les réseaux fibrés.

e ny € ]1,001ng; 1,005n5] : ce sont les indices du coeur de la plupart des fibres optiques faites de
silice.
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e n3 € [1; ny| : l'indice du milieu extérieur doit étre strictement inférieur a l'indice de la gaine
pour que les modes de gaine soient guidés.

e a; € [3; 5] um : le rayon du ceeur est de taille limitée, car nous focalisons notre étude uniquement

sur les fibres monomodes (i.e V<2,405, ot V = Zay/n? —nj).

Il est important de préciser que pour chaque parameétre aléatoire, la densité de probabilité est uniforme
sur leur intervalle respectif.

Influence des sauts d’indice : Dans la figure 2.15, le rayon de gaine critique est tracé en fonction
des sauts d’indice présents dans la section de la fibre. Que ce soit pour le saut d’indice entre le coeur
et la gaine (figure 2.15a) ou pour le saut d’indice entre la gaine et le milieu extérieur (figure 2.15b), le
constat reste le méme, leur amplitude ne conditionne pas de fagcon notoire la valeur du rayon de gaine
critique.
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FI1GURE 2.15: Influence des sauts d’indice sur la valeur du rayon de gaine critique.

Influence de la longueur d’onde : Comme nous pouvons le constater dans la figure 2.16, la longueur
d’onde n’influe pas sur la valeur du rayon de gaine critique. En effet, pour un numéro de mode fixé,
la valeur du rayon de gaine critique reste stable sur l'intervalle spectral A € [1; 2] um.
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FIGURE 2.16: Influence de la longueur d’onde sur le rayon de gaine critique.
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Influence du rayon du ccoeur : Dans la figure 2.17, le rayon de gaine critique est figuré en fonction
du rayon de coeur a1. Les points associés aux tirages sont colorés selon la numérotation du couple de
modes. Une tendance assez nette est relevée, des strates de points sont observées pour chaque doublet
de modes. Le rayon de gaine critique augmente linéairement avec le rayon du coeur et la pente croit
avec le numéro du couple. Il est également remarqué que le rayon de gaine critique est d’autant plus
grand que le numéro du couple est élevé. Ce dernier point n’est guere surprenant, en effet I'existence
des modes de gaine dépend fortement du rayon de gaine as. Les modes d’ordre élevé exigent un rayon
as plus important pour pouvoir exister dans la gaine. De ce fait, leur rayon de gaine critique sont plus
grands que ceux des modes de bas ordre.
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FIGURE 2.17: Influence du rayon du ceur sur le rayon de gaine critique.

Les rayons de gaine critiques des 8 premiers couples de modes sont affichés dans la figure 2.18 en
fonction du rayon du cceur a;. La couleur de chaque point est fonction de la valeur de la fréquence
normalisée. Pour tous les couples de modes, les points composent une fine bande de largeur réguliere.
Cette observation confirme 'existence d’une dépendance linéaire entre le rayon de gaine critique et
le rayon du ceeur. Il est également intéressant de constater que la répartition des points au sein de
chaque bande dépend de la valeur de la fréquence normalisée. Cette distribution varie selon le numéro
du couple. Pour le couple 1, les fréquences normalisées élevées sont localisées dans la partie inférieure
de la bande, tandis que pour le couple 8, les fréquences normalisées les plus grandes sont concentrées
sur la limite supérieure de la bande.

Pour mettre en évidence 'influence de la fréquence normalisée sur la valeur du rayon de gaine
critique, on trace le rayon de gaine critique en fonction du rayon de cceur a; et de la fréquence
normalisée V. Les courbes obtenues sont présentées dans la figure 2.19 pour les 8 premiers couples de
modes. Pour tous les couples, la distribution des points est parfaitement ordonnée. Leur agencement
reproduit une surface inclinée et légerement incurvée. Ces surfaces sont schématisées dans les figures
2.19 par un quadrillage en traits continus noirs. Elles sont obtenues par une regression polynomiale du
type : agriﬁque = Ciaq + (CV — 03)2 + C4a1V. Les valeurs des constantes C1, Cy, C3 et C4 évaluées
pour chaque couple de modes sont synthétisées dans le tableau 2.5.

En regardant les coefficients contenus dans le tableau, on remarque qu’ils croissent tous avec le
numéro du couple. Si on rééerit 'équation sous la forme a5 = (C1 4+ C4V) a1 + (CoV — Cs)%, on
prend conscience que ’évolution du rayon de gaine critique en fonction de aq dépend de 2 parametres
qui sont le numéro du couple et la fréquence normalisée V. Pour une fréquence normalisée constante,
l'augmentation du numéro du couple conduit a I'acroissement de la pente de la droite qui lie le rayon
de gaine critique au rayon du coeur. Cette premieére remarque est réconfortante dans le sens ou elle
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FIGURE 2.18: Rayon de gaine critique en fonction de ay. L’echelle de couleur est fonction de V.
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TABLE 2.5: Ajustement du type agritique = Cra; + (CLV — C’g)2 + CyaqV.
Numéro du couple (OF] Cs Cs Cy
1 3,035 1,371 2,500 -0,400
2 3,755 1,572 2,964 -0,208
3 4,782 1,721 3,102 20,178
4 5,475 1.847 3.413 0.026
5 6,329 1.965 3.603 0.136
6 7,129 2.037 3.728 0.275
7 7,918 2.175 3.975 0.407
8 8,705 2.250 4.116 0.541

confirme les observations faites dans la figure 2.17. En ce qui concerne I'ordonnée a l'origine de la
droite a5 = f (a1, V constant), sa valeur s’éléve aussi avec ordre du mode.

Il est intéressant de remarquer que pour la valeur particuliere V = C—g, I’ordonnée a 'origine de la
droite s’annule. Toutefois ce résultat est a prendre avec précaution, car il impliquerait que la courbe
soit définie en a; = 0. Ce n’est bien évidemment pas le cas, car pour cette valeur particuliere de V', un
rayon de cceur nul supposerait que le rayon de la gaine soit également nul. Or dans ces conditions, les
modes de gaine ne peuvent exister. Nous pouvons donc supposer que la droite est définie uniquement
a partir d’un rayon seuil tel que a5 < agrlthue. Ce rayon seuil n’est autre que le rayon de gaine
minimal permettant ’existence du mode dans la gaine.

1.842--- --
15-
o
o 1-
Je)
©
Y
0.5-
0.
0 2 4 6 8

Numéro du couple

FIGURE 2.20: Evolution du rapport C3/Cy en fonction du numéro du mode.

Un autre point a noter est la constance du ratio %3 Comme illustré dans la figure 2.20, les
différentes valeurs de 8_2 oscillent autour d’une valeur moyenne de 1,842. En posant C5 = 1,842C5, il
est possible d’alléger I'expression de la fonction reliant le rayon de gaine critique aux quantités a; et
V:

aSTHMe — (O + C4V ) ay + CF (V — 1,842)> (2.79)
L’équation (2.79) est valide si et seulement si la fibre est une fibre a saut d’indice, monomode et faite

de silice.
En résumé le rayon de gaine critique évolue linéairement avec le rayon du cceur a condition que la
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fréquence normalisée V' soit constante. L’ordonnée a I'origine et la pente de la droite dépend a la fois
de la fréquence normalisée V et du numéro du couple.

L’équation (2.79) peut également étre utilisée pour déterminer n’importe quel parameétre critique.
Par exemple, on peut avoir une fibre avec des rayons et des indices de réfraction imposés, seule la
longueur d’onde est ajustable. Dans cette configuration, la longueur d’onde critique pour laquelle les
modes d’'un méme couple deviennent presque équivalents est obtenue par la résolution de 1’équation
(2.79) avec A pour parameétre.

2.3 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons commencé par rappeler la méthodologie employée pour la détermi-
nation des champs électromagnétiques et de la constante de propagation des modes guidés dans des
fibres & saut d’indice. Puis en nous basant sur la littérature, nous avons mis en évidence ’existence
de plusieurs rayons de gaine critiques. Ces rayons critiques sont des rayons de gaine particuliers pour
lesquels les champs électromagnétiques des modes de gaine Hyby,, et Hybpy 1 convergent vers une
structure similaire.

Nous avons ensuite établi une fonction semi-analytique permettant par minimisation de déterminer
la valeur de ces rayons de gaine critiques. A 'aide de cette fonction, nous avons réalisé une étude
statistique afin d’étudier de maniere globale les propriétés optiques des modes de gaine pour ces
rayons particuliers. Environ 10000 tirages ont été effectués sur le numéro du couple de mode, le rayon
du ceeur, la longueur d’onde et les indices de réfraction. Pour chaque tirage, le plus grand rayon de gaine
critique dans U'intervalle [10 pm; 60 pm| a été calculé. Nous avons démontré une corrélation forte entre
la valeur du rayon de gaine critique et les valeurs du rayon du cceur et de la fréquence normalisée. Une
expression analytique a pu étre obtenue par ajustement polynomial pour les huits premiers couples de
modes. Cette relation, permet en connaissant a; et V' d’estimer la valeur de a;’““q“e pour un couple de
modes imposés. Elle peut étre, également, généralisée a tout autre parametre critique. En connaissant
la longueur d’onde et tous les parametres opto-géométriques de la fibre & ’exception d’un, il est possible
d’évaluer la valeur critique du parametre inconnu pour lequel les champs électriques des modes d’un
méme couple tendent vers une structure commune.

La connaissance et la compréhension de ces rayons critiques nous semblent essentielles dans la
conception de réseaux fibrés. Il faut s’assurer que le choix de notre géométrie du réseau ne nuit pas a
son bon fonctionnement. En effet, un réseau dont le rayon de gaine est proche de a5"""® risque d’avoir
son fonctionnement fortement perturbé lorsqu’une légere modification de ses rayons se produit. Cette
situation peut, par exemple, se rencontrer lors de la déformation radiale du réseau. Nous verrons dans
le chapitre 3 que le rayon de gaine critique peut étre un critére pour le dimensionnement des réseaux
longue période.
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Chapitre 3

Propriétés des réseaux longue période
relatives aux déformations axiales et
radiales
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3.1. Fonctionnement des réseaux fibrés

Comme cela a été évoqué dans le premier chapitre, les réseaux longue période peuvent étre employés
comme capteurs : toute contrainte externe qui modifie le pas du réseau ou son indice de réfraction
induit un décalage des longueurs d’onde résonantes. La mesure de ces décalages peut permettre de
remonter a 'amplitude de la sollicitation. L’influence de la température, de la déformation ou de
I'indice du milieu extérieur a été largement étudiée (voir par exemple [10, 11, 12]). Cependant, la
question de la sensibilité des LPG a la déformation reste ouverte pour deux raisons. Premierement,
les LPG sont des systémes complexes, qui comportent plusieurs parametres libres. Les études de la
littérature considerent généralement une configuration de base autour de laquelle elles font varier les
parametres un a un. Les résultats obtenus sont donc valides autour de la configuration de base mais
manquent de généralité. En deuxiéme lieu, toutes les études font 'hypotheése d’un réseau libre de se
déformer radialement, ce qui peut s’avérer complétement faux dans le cas d’un capteur enfoui, comme
cela a été montré dans le premier chapitre.

Il apparait donc nécessaire d’étudier plus précisément la sensibilité des LPG a la déformation, en
tenant compte simultanément des déformations axiales et radiales, et en essayant de dégager quelques
résultats de portée générale. C’est 'objet du présent chapitre. On commencera par rappeler le fonction-
nement des réseaux a l'aide de la théorie des modes couplés, puis on présentera une étude statistique
sur la sensibilité des réseaux longue période a la déformation.

3.1 Fonctionnement des réseaux fibrés

Un réseau fibré est une fibre optique dans laquelle on a modifié 'indice de réfraction du coeur. La
plupart du temps, cet indice varie périodiquement le long de la fibre, suivant ’axe z, comme :

2

PiEean () — 4 Apde [1 + mcos < Tat (z)ﬂ (3.1)

ou ny est I'indice du cceur en absence de réseau, m est la visibilité des franges du réseau et le produit
An$® est I'indice effectif moyen, c’est & dire, 'augmentation moyenne de I'indice du coeur induit par
la présence du réseau. On note Ap le pas du réseau de Bragg et ¢ (z) un terme de phase. Ce dernier
est nul dans le cas des réseaux uniformes. Cette variation d’indice est illustrée dans la figure 3.1.

Ng

—

réseau
ny

An,%=n,5m;

FI1GURE 3.1: lllustration d’un réseau fibré quelconque.
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3.1. Fonctionnement des réseaux fibrés

En absence de défaut, les modes d’une fibre optique se propagent sans interagir. En présence d’un
réseau, les modes s’échangent une partie plus ou moins importante de leur intensité lumineuse : ils
deviennent couplés. La force du couplage entre deux modes dépend d’une condition de résonance qu’on
peut voir, qualitativement, comme une condition de conservation de I'impulsion [13] :

pr = P2+ BB (3.2)

ou g =2n/Ap et f; = néﬂc, ngﬂp étant 'indice effectif du mode i. On peut alors expliquer de maniere
simple la nature du couplage en disposant les modes de la fibre sur ’axe des impulsions (voir figure
3.2). Les valeurs négatives correspondent aux modes se propageant dans la direction —z et les valeurs

@ ’ e 5
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FIGURE 3.2: Schématisation des différents types de couplage modal possible d travers un réseau fibré.

positives aux modes qui se déplacent dans la direction +z. Les disques noirs sont les modes de cceur,
ils ont une constante de propagation [, telle que :

27 27
ko = e < Beo < k1 = M

ou nj et ny sont respectivement les indices du coeur et de la gaine. Les modes de gaine sont représentés
par des disques blancs, leur constante de propagation S vérifie :

2 2
k3 = Tﬂn:s < Ba < ko = %m

ou ng est 'indice de réfraction du milieu extérieur, il est strictement inférieur & no. La région hachurée
sur 'axe, telle que :
—k3 < B < +ks3
rassemble les modes radiatifs qui ne sont pas guidés par la fibre optique. Contrairement aux modes
guidés, les modes radiatifs ne peuvent étre dénombrés : il existe un ensemble continu de modes radiatifs
dont la constante de propagation S;.q est inférieure a ks.
La condition de résonance (3.2) conduit & trois régimes de couplage selon le pas du réseau :
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3.1. Fonctionnement des réseaux fibrés

Réseaux a pas court, 0 > (1 + k3 : dans ce cas, le mode de coeur incident est couplé & un mode
contra-propagatif. Le couplage se fait avec un mode de gaine si 51 + k3 < 6 < 81 + k2 et avec
un mode de ceeur si 51 + ko < OB.

Si la fibre est monomode !, alors 32 = —3; et la condition (3.2) devient :
)\1 == >\B == 2712%/&3 (33)

ou ndg est I'indice effectif du mode de cceur, ce qui fixe Ap a une valeur de quelques centaines
de nanometres. Ce cas correspond aux réseaux de Bragg. Ainsi, un réseau de Bragg se comporte
comme un miroir qui réfléchit le mode de cceur incident. Il agit comme un filtre coupe bande en
transmission et comme un filtre passe bande en réflexion. Ce fonctionnement est illustré sur la

figure 3.3a.
Transmission 1
R, W U
t\ﬁ' 0.9} ]
Mode de coeur A c
réfléchi Agragg S 0.8} ]
Source @n
P i £ o7t
0 = Z »
Ij' = he < o06f
A Mode de coeur I(—E :
incident o5t
P 3 . 0 IZmﬁX
Réflexion 5 4 " . . L L
Ub,)\ éi 1.446 1.448 1.45 1.452 1.454
Agragg =% Longueur d'onde A (um)
(a) Géométrie (b) Ezemple de spectre en transmission d’un FBG

FIGURE 3.3: Principe de fonctionnement d’un FBG.

Réseau a pas intermédiaire, 31 — k3 < B < 1 + k3 : i.e 1 =~ 2= : le mode de coeur est couplé a
9 AB
des modes radiatifs. L’amplitude cédée par le mode de coeur est perdue, le réseau occasionne des
pertes sur la lumiére transmise.

Réseau a pas long, 51 — ko < g < f1 — k3 : le mode de ceeur est lié & un mode de gaine de di-
rection de propagation identique. Ces modes sont ensuite atténués a cause de leur sensibilité
aux imperfections présentes dans la fibre. Ainsi, le spectre transmis comporte une succession de
creux centrés sur les longueurs d’onde résonantes, A\}'p, données par 'équation (3.2) :

ALpG = (ngﬁf - an{”) Arpc (3.4)

ou nglﬁ est I'indice effectif du mode de gaine et m est le numéro du mode de gaine couplé. Le
principe de fonctionnement du réseau longue période (LPG) est illustré en figure 3.4.

3.1.1 Théorie des modes couplés

La théorie des modes couplés est un formalisme permettant de modéliser les interactions modales
dans des systemes optiques divers. L’adaptation de la théorie des modes couplés aux guides d’onde
émerge dans les années 70. Selon les applications visées, de nombreuses variantes ont été élaborées. On
peut citer par exemple les formalismes proposés par Snyder [11], Marcuse [15, 16], Yariv [17] ou encore
Kolgenik [18]. La théorie des modes couplés a prouvé son efficacité dans de nombreuses applications

1. Vis a vis des modes de cceur. Par la suite, le terme de monomode s’appliquera toujours aux modes de coeur
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c
Transmission %

Mode de gaine R R]

m=2 A (%

Mode de cceur ; )\2LPG %
incident < Nipg =

7 R
Source o = NeG

' /7
p m=7
Ijv Mode de gaine E 13 14 15 16 17 18 1.9
m=1 0
A

Longueur d'onde A (um)

| max
z

Intensité

(a) Géométrie (b) Exzemple de spectre en transmission d’'un LPG

FI1GURE 3.4: Principe de fonctionnement d’un LPG.

telles que les coupleurs directionnels |
fibrés [5, 53, H4].

Pour modéliser les réponses spectrales de réseaux, notre choix se porte sur le formalisme de Kol-
genik [18]. C’est d’ailleurs celui employé par Erdogan dans ses nombreuses publications [5, 43, 55].

Comme nous 'avons évoqué dans la section précédente, dans une fibre perturbée, les modes cedent
ou emmagasinent de I’énergie. Leur amplitude devient par conséquent dépendante de la distance
parcourue dans la fibre. Théoriquement, il est possible de déterminer ces variations d’amplitude par
la résolution des équations couplées [5, 15] :

, 0], les résonateurs optiques en anneau [51, 52] et les réseaux

aAM . t z i(Bv—Pu)z . t Z —i(Bv+Bu)z
5, = z;Ay (Kvu + KW) el w7 4 z;By (KVM — KVM) e 2 (3.5a)
0B, ) " 2 i(Bu+8u)z % z —i(Bv—Bu)z
5 —z;A,, (Kvu - Kvu) elBrtBulz _ z;By (K,,# + Kw) e~ (Bv=hu) (3.5b)
ou :
w 27 +oo
K, = Z/ d@/ rdrAeEy, - B, (3.6a)
0 0
w [ +o0 Ae - e
K? = — do dr——FE,, - Ef .6b
Vi 4/0 /0 TT&—{—A& e (3.6b)

ou Ae représente la modification du tenseur de permittivité diélectrique de la fibre. Les parametres
A (z) et B(z) sont respectivement les amplitudes des modes se propageant dans les directions +z et
—z. Les termes Kf,u et K7, sont les coefficients de couplage transverse et longitudinale entre un mode
et un mode v. Dans les fibres optiques conventionnelles, le terme K,EH est prépondérant sur K7,,. Ce
dernier est par conséquent négligé dans les équations (3.5a) et (3.5b). Un coefficient de couplage élevé
est le signe que les échanges d’énergie entre ces deux modes sont importants.

Il est d’ailleurs intéressant de remarquer que le couplage entre deux modes est d’autant plus grand
que le recouvrement de leur champ électrique dans la perturbation Ae est important.

La nature des modes couplés et les conditions aux limites différent grandement d’un réseau de Bragg
a un réseau longue période. C’est pourquoi les études de ces deux cas vont étre faites séparément. On
considérera en revanche des réseaux uniformes dans les deux cas. En conséquence, la variation de
permittivité pourra étre approximée par :

2
Ae ~ 2egn1Any avec Ani = ni0ng {1 -+ mcos (%z)} (3.7)
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3.1. Fonctionnement des réseaux fibrés

3.1.2 Réseau de Bragg

Le réseau de Bragg couplant le mode de cceur incident au mode de coeur contra-propagatif de
méme indice effectif, les équations de couplage (3.5a) et (3.5b) se réduisent & :

aACO

5 = Koo AP+ Kl ey Bye (3.8a)
0B _ .
5 = Koo AP — Kl By (3.8b)

ou [ est la constante de propagation du mode de coeur. Les termes hors résonance oscillant tres
rapidement, leur contribution en moyenne est négligeable si bien que les équations de couplage peuvent
se mettre sous la forme :

0A® m isco
= § A%k L+ i—BCOHCOG_QI(S z (39&)
0z 2
5o = —iBOR® — i ACRC (3.9b)
z

ol 6 est ’écart a la résonance de Bragg :

0°° 23 — — 3.10
—5 (202~ 37) (3.10)
et kK, la constante de couplage des modes de coeur calculée pour une puissance moyenne de 1 W :
2 on 2m al .
RO — 7“’50’;1 i} / do / rdr |E)? (3.11)
0 0

Les solutions de (3.9a) et (3.9b) ont été calculées par Kogelnik pour les conditions initiales :

A (0) =1 et B (L) =0 [48] :

(k% — &%) cosh? {m (z — L)} — 62 sinh? [m (z — L)}

|A® (2)|? = (3.12a)
52 sinh? {\/ K2 — L} + ( 2) cosh? (\/ K2 — L)
|B (2)|* = sinh? [ K2 —5%(z — L)} (3.12b)
52 sinh? [\/ K2 — 82L} + (k2 — 52) cosh? (\/ K2 — 82L)
avec :
K= %/@CO (3.13a)
G = 0% + K (3.13b)

La réflectivité du réseau est notée r, elle est déterminée par r = | B (0)|?/] A% (0)|* [13] :

sinh? (ML)

r= = (3.14)
cosh? (\/ K2 — 32L) - %
Elle est maximale pour & = 0 [43] : 7pay = tanh? (kL). Cela correspond & une longueur d’onde :
nce )\max Py
Mmax = 2 + 525 ) Ap (3.15)
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3.1. Fonctionnement des réseaux fibrés

légerement décalée par rapport a la longueur d’onde de Bragg attendue donnée par I’équation (3.10).
L’écart s’explique par 'augmentation de I'indice effectif moyen An; induit par le réseau. En pratique,
le décalage est typiquement de 10™* & 1073 en valeur relative, soit quelques centaines de picométres
quelques nanometres.

La largeur de la résonance de Bragg est conditionnée par le nombre de périodes du réseau. Ainsi
pour deux réseaux de produit kL et de pas Ap identiques, le réseau le plus long produira la résonance
de Bragg la plus fine. A titre illustratif, les spectres de deux réseaux de Bragg sont présentés dans la
figure 3.5a. Ils possédent le méme pas de réseau et un produit L équivalent a savoir : Ag = 535, 7nm
et kL = 2,13. Ils sont tous deux inscrits dans une fibre identique, c’est a dire : a; = 4,2 um et
Anis = 1,0036. Le FBG le plus court se caractérise par : L = 2 mm et 677 = 5.107%, tandis que le
second réseau se distingue par : L = 10 mm et 67 = 1.1074,

La facon dont s’opérent les échanges d’énergie entre les modes couplés par un FBG est illustrée
dans la figure 3.5b. Le mode de coeur incident ceéde son énergie au fur et a mesure qu’il avance dans le
réseau. Son amplitude est par conséquent minimale & la sortie du réseau. L’énergie cédée est transférée
au mode de coeur contra-propagatif.

1 Ll Ll T T Ll T L) L) T L) '
| kL=2.13 s e L=2mm | 1
08 f1lY —L=10mm
8} I : o
i P | 2 08
L o5l i ] £ A(2)
2 5 06
[&] - - c
o ®
© 04 - E} 0.4
[ 1 2 L 1B*(2)]
0.2} : E 0-2
i LY ’ or
0 S S F L e e 1 1 1 1 1 1
0.999 1 1.001 0 1 2 3 4 Lg

Longueur d'onde normalisée AMAg Position z dans le Bragg (mm)

(a) Spectres en transmissions de deux FBG (b) Variation d’amplitude des modes couplés

FIGURE 3.5: Influence de la longueur du FBG sur la largeur de la résonance de Bragg (a) et échanges
d’amplitudes des modes couplés a travers le FBG (b).

3.1.3 Réseau longue période

Dans un réseau longue période, le mode de coeur incident se couple a des modes de gaine co-
propagatifs. Les équations couplées du réseau LPG sont déduites de (3.5a) et (3.5b) en utilisant les
mémes hypotheéses sur les termes hors-résonance que précédemment :

aACO

= AR z‘%‘anﬁyAgle*mi'z (3.16a)
aAlC/l .m co co 2isc!
=i5 ) Ko, ACe v (3.16b)
0z 2 z}; ¢
ou 6 est la condition de résonance du LPG :
1 2
1 1
5 = (o - o - ) (317)
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3.2. Méthodologie de I'étude des sensibilités

et ke, la constante de couplage entre le mode de cceur et le mode de gaine v :

2 c—
K, = 7“80215"1 / o / U (BB + B B rdr (3.18)
0 0
Précisons que cette constante est évaluée en considérant les puissances du mode de coeur et des modes
de gaine égales a 1W. Notons également que les couplages entre modes de gaine sont négligés dans les
équations (3.16a)-(3.16b) car k%, rgp, > xS [5].

Pour étudier le réseau LPG de fagon analytique, on commence par considérer un couplage a deux
modes 2. A D'entrée du réseau, le mode de ceeur n’est pas encore couplé au mode de gaine, son amplitude
normalisée est intacte, on a ainsi : A% (0) = 1 et A% (0) = 0 pour les modes de gaine. Avec ces conditions
initiales, les solutions du systéme d’équations (3.16a) et (3.16b) sont [18] :

=2
|A% (2)]? = cos? (\/ o2 + K? z) + 8207—1—142 sin? (\/ 02 + K2 z) (3.19a)

2
}Alc,l (Z)} = m Sin2 (\/ 6'2 + KZQ Z) (319b)
co 2
La transmission du réseau est notée 7', elle est définie par T = % [43] :

2

= cos (\/ + K2 L) R 5 sin (\/ + K2 L) (3.20)

avec :
K= %“cl y (3.21a)
co
A (3.21b)

D’apres ’équation (3.20) le minimum de transmission est observé pour & = 0. Le minimum de trans-
mission ne Correspond donc pas a l'annulation de la condition de phase (3.17) du LPG. La présence
d'un terme “5- est responsable du décalage. En pratique, la longueur d’onde de résonance doit satisfaire

la condition [5] :

K A
5 + 5 = 0= Mg = ( o —nh + ;PTG RCO) ALpG (3.22)

Comme pour le réseau de Bragg, la largeur de la résonance du LPG dépend du nombre de périodes
que comporte le réseau. Pour deux LPG de pas Appg et de produit kL identiques, le réseau de plus
grande longueur produit la résonance la plus étroite (voir figure 3.6).

Les modes couplés a travers le LPG s’échangent leur énergie périodiquement avec la distance z
parcourue dans le réseau. La variation des amplitudes des modes couplés avec la distance normalisée
kz est présentée dans la figure 3.7a. Pour 2z < 7, le mode de cceur incident voit son amplitude
décroitre au profit du mode de gaine couplé. L’énergie du mode de coeur est totalement cédée a la
distance zopt = 3, A cette distance particuliére, Pamplitude de la résonance du LPG dans le spectre
en transmission est maximale, c’est a dire égale a un. Si la distance aumente encore a partir de 2,
les échanges d’énergie s’inversent. Le mode de gaine restitue I’énergie emmagasinée au mode de cceur.

L’influence de la longueur du réseau sur le spectre en transmission du LPG est illustrée dans la
figure 3.7b. Dans cette figure, le spectre en transmission d’'un LPG est tracé pour deux longueurs
différentes a savoir : L = 25 mm < zope et L = 50,45 mm = zop.

2. Cette restriction est vraie la plupart du temps, elle concerne les cas ol il n’y a pas de superposition des résonances
du LPG.
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FIGURE 3.6: Spectre en transmission de deuxr LPG de pas Arpg et de produit kL identiques.
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FIGURE 3.7: Variation des amplitudes des modes couplés a travers un LPG (a) et influence de la
longueur du LPG sur son spectre en transmission (b).
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3.2 Méthodologie de I’étude des sensibilités

Pour dégager des conclusions de portée générale nous avons utilisé une approche statistique. Nous
avons effectué une exploration aléatoire de I'espace des parametres en tirant au hasard dix mille
configurations de réseaux longue période. Nous allons décrire dans un premier temps la méthode
employée pour mener les simulations.

3.2.1 Espace des parameétres

Tout d’abord, on rappelle brievement les parametres opto-géométriques caractérisant le LPG. La
fibre posséde un coeur cylindrique de rayon aq et d’indice nq entouré d’une gaine concentrique d’indice
ng et de rayon aq. La gaine est elle-méme entourée d’un milieu d’indice n3 que I’on consideére d’extension
infinie car son épaisseur est trés grande devant la longueur d’onde. Le LPG est inscrit dans le coeur
de la fibre, il possede une longueur L, une modulation d’indice d’amplitude Anj®, un indice effectif
moyen An?c et un pas Appg (voir figure 3.1). Enfin, un mode de gaine résonnant est caractérisé par
son ordre m. Le systeme présente donc 10 parametres libres.

Le probleme traité peut étre simplifié en réduisant le nombre de parametres libres. Le premier
parametre qui peut étre délaissé est la longueur du réseau L, car elle n’a aucune influence sur les
constantes de couplage kg7, des modes de gaine et sur la longueur d’onde de résonance du réseau.
Elle affecte seulement la profondeur et la largeur du creux de la résonance.

Les deuxieme et le troisieme parametres négligeables sont 'amplitude de modulation Anj¢ et
Iindice effectif moyen An{¢ du réseau. Ces parameétres interviennent directement dans I’expression du
coefficient de couplage, mais dans le cadre de notre étude nous utiliserons un coefficient de couplage
normalisé. Ce dernier est donc indépendant de Ani® et An{c. De plus, Ani® ne conditionne pas la
longueur d’onde de résonance du LPG, il n’est donc pas nécessaire de l'inclure dans les parametres
d’étude. Pour And®, nous supposons que les résultats de Bhatia ([40] p179) peuvent étre généralisés.
Ainsi nous considérons que ce parametre cause seulement un décalage constant de la longueur d’onde
de résonance des LPG, il n’a donc pas besoin d’étre inclu dans les parametres de 1’étude.

Par ailleurs, la grande majorité des fibres monomodes utilisées actuellement sont les fibres stan-
dardes des télécommunications. Il y a donc peu de perte de généralité a se focaliser sur ces fibres, et
c’est ce que nous ferons dans la suite de cette section. On suppose donc que la fibre optique est de
type SMF28 : le rayon du coeur vaut a; = 4,2 um et la différence entre I'indice du coeur et de la gaine
est telle que nq = 1,0036n4, ol ny est calculé a partir de la relation de Sellmeier :

3 2
A\
oA A

ou A; = 0,696750, As = 0,4082188, A3 = 0,890815, A\; = 0,069066 pum, Ao = 0,115662 um et
A3z = 9,900559 pm [10].

Ces considérations permettent de réduire a 4 le nombre de parametres libres du systéme a savoir : as,
n3, ALpg et m. Pour explorer cet espace des parametres, nous avons utilisé une approche statistique.
On commence par définir une configuration {as,ns, Aipg, m} en effectuant un tirage aléatoire des
parametres dans les intervalles suivants :

e ay € [15 wm; 70 wm] : la borne inférieure est fixée & cette valeur pour s’assurer que le mode de
coeur ne voit pas le milieu extérieur, la borne supérieure est comparable au rayon de gaine d’une

SMF28;
e n3 € [1; no[ : l'indice du milieu extérieur doit étre impérativement inférieur a ny pour que les
modes de gaine puissent étre guidés dans la gaine.
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e Arpg € [200 wm; 600 pm] : ce sont habituellement les valeurs du pas rencontrées dans la littéra-
ture;

e m € [1; 20] : On se cantonne & des modes d’ordre relativement faible. En effet, pour des ordres
supérieurs a 20, la constante de couplage des modes est jugée trop faible;

Pour chaque parametre, la densité de probabilité est uniforme dans 'intervalle. Les configurations ne
sont pas pour autant toutes équiprobables car on impose que la longueur d’onde de résonance tombe
dans l'intervalle [1350 nm; 1600 nm]. Cet intervalle de longueurs d’onde couvre largement les gammes
spectrales couramment utilisées pour I'interrogation des capteurs a fibre optique.

3.2.2 Calcul de la sensibilité aux déformations.

Lorsque la configuration {ag, n3, Arpg, m} est tirée, on commence par calculer la longueur d’onde
Apg- Cette longueur d’onde est donnée par la condition de résonance des réseaux longue période

(3.17) :

aine
ALpG = [ngﬁeur (@i, i NEpG) = Mgt (a5 s )‘TLnPG)} Arpa (3.24)
ot I'indice effectif nfg " du mi®™e mode de gaine est calculé en résolvant I’équation de dispersion des

modes de gaine (2.41) et nSg"" est 'indice effectif du mode de coeur solution de I’équation de dispersion

du mode de cceur (2.19).

La condition de résonance semble a premiere vue linéaire mais ne ’est pas du tout en réalité car
les équations (2.19), (2.41) et (3.24) sont couplées. On les résout numériquement par dichotomie. Ce
calcul fait, si \f’p n'est pas dans l'intervalle [1350 nm; 1600 nm]| on écarte cette configuration et on
procede a un nouveau tirage des parametres.

Lorsque la longueur d’onde de résonance tombe dans le bon intervalle, on applique des déformations
{€r, €.} ala fibre, ol €, représente la déformation radiale et €, la déformation axiale. Les 2 déformations
varient indépendamment entre -1000 pe et 1000 pe par pas de 100 pe. Pour chaque couple {e,, €,} on
calcule les caractéristiques opto-géométriques du réseau déformé en fonction de ses caractéristiques au
TEepos :

aﬁieform =aj(l+¢) pour j=1,2

AFE™ = Arpe (1 +¢.) (3.25)
3
niteform — p; — =L [(p11 + p12) & + puiez]  pour j=1,2

ou p11 = 0,113 et p1o = 0,252 sont les composantes du tenseur de photoélasticité de la silice.

A partir de ces nouvelles valeurs on calcule la nouvelle longueur d’onde de résonance & l'aide des
équations (2.19), (2.41) et (3.24) comme précédemment. On se retrouve donc a la fin de ce calcul
avec les décalages en longueurs d’onde calculés aux nceuds d’une grille de 20x 20 points régulierement
espacés de 100 pe.

Les caractéristiques métrologiques du capteur qui nous intéressent sont les sensibilités a la défor-
mation axiale et a la déformation radiale. Dans la gamme de déformations choisie [—1000 pe; 1000 pe,
le décalage de longueur d’onde est la plupart du temps linéaire (voir la figure 3.8a). Ainsi, pour chaque
déformation axiale e,, on calcule la sensibilité & la déformation radiale ;) (e.) :

)‘ZLPG (€r) |ey=cst= O‘i\ (e2) € + 55\ (3.26)

a partir d’'une régression linéaire sur les 20 valeurs de décalages obtenues pour ¢, variant entre -1000

we et 1000 pe, e, étant constant (figure 3.8b). Le méme type de calcul est réalisé pour déterminer
A
o (€) :

)‘ZLPG (fz) lsr:cst: OC? (67’) €+ /8? (3.27)
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1611.5
1612
1611 1610.5
)\LPG
(nm) 1610
1609
—-1000
=500
0
€ €
2 (He) £00 J
1000—1000 -500 0 500
g (Me)
(a) )\ian (62367‘)
i | | | e o0 o 6 o olo @ €,=—1000 pe
: 1611 4.
1611_Og | ooooooooo €,=-600 pe
I . 1 _
B g :
~ SrZO e
%1610_ X . OlGlOArAAAAAAAAA_A m
o 9 O
- ) a
) _ g | ) | | 600
€= €
g o £,=1000 pe rlnnnnnnnuum M
16091 2 - = 1600l )
o Ag =0pe 1000
0 g =-1000 pe .....IIIITr
! ! ! r vt ) | . |
-1000 -500 0 500 1000 -1000 -500 0 500 1000
g (ue) e, (ue)

(b) )‘TPG (67") |ez =cste

(C) )‘?PG (62 ) | er-=cste
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la sensibilité a la déformation axiale, la déformation radiale étant constante (figure 3.8¢c).
De la méme fagon, on calcule les sensibilités de I'indice effectif du mode de gaine aux déformations

axiales et radiales :
ngllf(eT)Lz:cst =a
ngllf(eT)LT:cst =a

(3.28)

Enfin, pour parachever ’étude, on calcule pour les différentes déformations le coefficient de couplage
du mode étudié avec le mode de cceur selon la relation [5] :

UJ&QH%

27 a1
o — e / do / B Elrdr (3.29)
2 0 0

ou Ef™ et Ef; sont les champs électriques du mode de gaine et du mode de cceur respectivement [5].

3.2.3 Description de la série

Un grand nombre de configurations {as, n3, Appg, m} ont été tirées aléatoirement de fagon a
obtenir 10000 configurations dont la longueur d’onde A}'p; appartient a I'intervalle spectral [1350 nm; 1600 nm].
Les distributions des tirages en fonction des 4 parametres sont présentées sur la figure 3.9.
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FIGURE 3.9: Distribution des tirages en fonction des différents paramétres libres.

Tout d’abord, on observe que les tirages sont distribués de fagon uniforme selon I'indice du milieu
extérieur. On verra par la suite que cette observation est liée au fait que ce parametre a une influence
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3.3. Sensibilitées croisées

limitée sur le comportement du réseau. En revanche on observe des inhomogénéités tres marquées dans
les distributions des ordres des modes et des rayons de gaine : le nombre de configurations résonantes
décroit avec 'ordre du mode et augmente avec le rayon de la gaine. Cela s’explique par le fait que
pour une longueur d’onde donnée, le nombre de modes guidés dans la gaine croit avec le rayon de la
gaine. Par conséquent, un mode a une plus forte probabilité d’étre guidé si son ordre m est faible et
si le rayon de la gaine est grand. En pratique, le grand nombre de configurations simulées répond au
soucis d’obtenir suffisamment de configurations contenant des modes d’ordre élevé ou des rayons de
gaine petits.

La distribution des tirages par rapport au pas du réseau présente un pic asymétrique et centré
dans l'intervalle [400 um; 550 um]. Cette répartition des tirages est liée aux ordres des modes couplés
a travers les LPG. Les pas inférieurs a 400 um favorisent les couplages des modes de gaine élevés d’ou
un déficit de configurations observé. A 'opposé, 'intervalle [400 pm; 550 pm] avantage le couplage des
modes de faible ordre (m < 7).

3.3 Sensibilitées croisées

Avant d’étudier l'influence des différents parametres sur la réponse du réseau, il est nécessaire
d’étudier les sensibilités croisées aux déformations axiales et radiales. Le but est de savoir si la sensibilité
a la déformation radiale du réseau dépend de la déformation axiale et réciproquement. Démontrer
I'existence ou non d’une sensibilité croisée est essentielle. En effet, si une décorrélation est avérée entre
les effets liés aux déformations axiales et radiales, alors I’étude de la sensibilité a la déformation radiale
du LPG peut se faire indépendamment de la déformation axiale du réseau et vice versa.

Comme cela a été expliqué précédemment, pour chaque configuration, la sensibilité linéaire a la
déformation radiale, ai‘(ez), a été calculée pour différentes déformations axiales. On peut alors définir
la sensibilité minimale :

ai\,min = Hélin [a?(ez)} (330)
la sensibilité maximale :
O max = max [a(e2)] (3.31)
la sensibilité moyenne :
ai\,mean = <a7>"\(62)>6z (332)
et la dispersion relative :
A A
Q@ —al
o = —EE—TER % 100 (3.33)
ar,mean

On définit des quantités équivalentes pour la sensibilité a la déformation axiale et pour les sensi-
bilités de 'indice effectif du mode gaine.

Avant d’étudier les dispersions relatives de ces quantités, on commence par vérifier que le nombre
de tirages réalisés est suffisant pour que la série soit bien stabilisée. Pour ce faire on examine la
répartition des sensibilités moyennes. La figure 3.10 montre comment évoluent la valeur minimale sur
les 10000 tirages de 5émean et de 5g‘,mean, leur valeur médiane, leur valeur du 3ieme quartile et leur
valeur maximale, en fonction du nombre de tirages. On voit que tres rapidement, apres 200 tirages
environ, les valeurs médianes et les valeurs du 3¢ quartile atteignent leur valeur finale. Toutes les
autres quantités caractérisant la série convergent de la méme maniere. On peut donc en conclure que
le nombre de tirages utilisés est tres largement suffisant.
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3.3. Sensibilitées croisées
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FIGURE 3.10: Evolution des caractéristiques de la série en fonction du nombre de tirages.

3.3.1 Sensibilités croisées pour n;

Les distributions des dispersions ¢ et 09 des sensibilités de l'indice effectif du mode de gaine a
la déformation axiale et radiale sont présentées en figure 3.11. Ces distributions sont trés piquées,
I'immense majorité des dispersions sont inférieures & 0,02%. On dénombre seulement une cinquantaine
de configurations qui ont une dispersion supérieure a 1%. Concretement cela veut dire que pour
une configuration choisie au hasard, la probabilité pour que la sensibilité de son indice effectif a la
déformation radiale évaluée a e, = —1000 pe differe de plus de 1% de celle calculée pour €, = 1000 pe

est de lordre de 1/200. La méme remarque est valable pour la sensibilité de l'indice effectif a la
déformation axiale.
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= =
) [
© ©
g o
£ 2000 - E
5 g 2000 -
z P4
0- 0 -
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Dispersion &, (%) Dispersion &, (%)
(a) 67 (b) &2
FIGURE 3.11: Distribution des coefficients de dispersion 6J et 6.
Les graphiques de la figure 3.12 montrent I’évolution de 67 et 67 en fonction de o | .. €6 & can-

Les dispersions et les valeurs moyennes sont fortement corrélées, les différents points s’organisant
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FIGURE 3.12: Evolution des dispersions 69 en fonction des sensibilités o .., -

autour d’une courbe réguliere. Il apparait que la dispersion augmente lorsque la sensibilité radiale
diminue en valeur absolue. Elle dépasse 1% quand [ad ..l < 0,4 pe b et |af canl > 0,43 pe™! et
elle dépasse 10% quand |0 ean| < 0,3 pe™t et |ad onl > 0,53 pe~!. Mais, on le voit bien sur les
graphiques, ces cas de figure sont extrémement marginaux.

Ces observations montrent que pour I'indice effectif, les sensibilités croisées sont négligeables. Il est
donc légitime de les étudier séparément.

3.3.2 Sensibilités croisées pour N7’

Les distributions sont beaucoup plus larges en ce qui concerne les sensibilités de la longueur d’onde
aux déformations (voir figure 3.13). La distribution de 57%‘ présente un pic centré a 0,25%. Les trois
quarts des valeurs sont inférieures a 0,3% (voir le tableau 3.1) et moins d’une cinquantaine dépasse
5%. Comme pour l'indice effectif, on peut en conclure que la sensibilité de A'p a la déformation
radiale est indépendante de la déformation axiale. La conclusion est plus équivoque en ce qui concerne
la déformation axiale. La forme de la distribution de 62 est moins régulicre : elle présente 2 pics, I'un
autour de 0,6% lautre autour de 2%. Elle est donc d’emblée plus large que les autres distributions.
Elle est en outre déséquilibrée par la présence de valeurs tres élevées, en petit nombre certe mais

TABLE 3.1: A\['p; - description de la série.

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. écart type
5 (%) 0,036 0,19 0,22 0,36 0,30 25,93 0,71
& (%) 0,115 0,80 1,73 8,75 3,02 25320 260

tellement grandes qu’elles faussent les valeurs moyennes et les écarts types. En pratique, il est plus
raisonnable de considérer la répartition des quartiles. On voit alors que les trois quarts des valeurs de
62 sont inférieures & 3%.

Si 'on veut aller plus loin, on peut considérer les graphiques de la figure 3.14 qui montrent les
évolutions des dispersions 6* en fonction des sensibilités moyennes o On peut tout d’abord noter

mean*
que les trés hautes valeurs de 6 sont obtenues pour des valeurs de o) tres proches de zéro. Cela

Z,mean
est prévisible étant donné la nature relative de &7.

: : : A N croi ) : A A
Par ailleurs, les dispersions 07 et d, croissent avec l'augmentation de |0 peanl €t de 07 peanl-
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3.4. Influence des différents parametres

Par conséquent, les sensibilités croisées sont importantes lorsque [0 ean| €t [0 1ean| sOnt levées. En
pratique, ces configurations représentent une fraction trés minoritaire des configurations possibles. Il est
donc légitime de négliger la sensibilité croisée dans ’étude générale de 'influence de la déformation sur
les modes d’un réseau longue période et c’est ce que nous ferons par la suite. Cependant il est important
de garder a lesprit que cette approximation n’est pas tout le temps justifiée. C’est le cas par exemple

si 'on cherche a mettre au point un capteur insensible a la déformation axiale (a;‘mean o~ 0), ou
k)
A ~

au contraire si on cherche une sensibilité maximale (ar,mean ~ —15 pm/pe et a;mean ~ —10pm/ ,ue).
Dans les deux cas, 'existence d’'une déformation suivant une direction peut faire varier la sensibilité
du capteur suivant I'autre direction du simple au double voire plus encore. 1l est alors indispensable
de tenir compte explicitement de cet effet dans la conception du capteur.

Quoiqu’il en soit, dans tout ce qui suit, on négligera les sensibilités croisées et on assimilera donc

la. sensibilité de A7'p & la déformation radiale a aémean et sa sensibilité a la déformation axiale a
A

7 mean- ON fera de méme pour l'indice effectif des modes de gaine.
’

(%

3.3.3 Corrélation entre les sensibilités aux déformations axiales et radiales

Comme le montre la figure 3.15, il existe une tres forte corrélation entre les sensibilités ;... et

A
az,mean'
comete autour d’une droite d’équation :

Quand on trace une sensibilité en fonction de I'autre, tous les points s’organisent en forme de

) = —0,52a) —0,54 (3.34)

z,mean r,mean

La zone dense en points correspond aux modes d’ordre les plus bas. Les points correspondant aux
modes d’ordre élevé sont bien alignés sur la droite, comme le montre la figure 3.15b. Une corrélation
similaire est constatée entre oy q., et af ., Cette propriété remarquable n’avait pas été décrite
jusqu’a présent. Elle pourrait étre utilement mise & profit a 'avenir, par exemple pour déduire la
sensibilité a la déformation radiale d’'un LPG a partir de la mesure de la sensibilité de ce dernier a la

déformation axiale.
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FIGURE 3.15: Evolution de oz;mean en fonction de ozﬁ‘,mean.
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3.4. Influence des différents parametres

3.4 Influence des différents parameétres

Globalement dans la gamme de parametres utilisée, la sensibilité de la longueur d’onde résonnante
a la déformation radiale o} est comprise dans I'intervalle [—20, 6 pm,/ue; —0, 55 pm /el et sa sensibilité
a la déformation axiale dans l'intervalle [—0,3 pm/pue; 10,4 pm/ue]. L'essentiel des valeurs de a;' sont
comprises entre —0, 55pm /e et —2pm/ pe (voir figure 3.16). L’écart type de la série est de 1pm/ue. Les
valeurs de o sont quant-a-elles massées entre —0, 3 pm /e et 0,5 pm/ue, Iécart type est évalué dans
ce cas a 0,55 pm/ue. Au final les réseaux longue période ont une réponse similaire aux déformations
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FIGURE 3.16: Distribution des sensiblités de Npq aux déformations.

radiales et axiales malgré leur architecture variée. La plupart d’entre eux présentent des sensibilités qui
se tiennent dans un mouchoir de poche, seuls quelques-uns se comportent de facon exotique. Le but de
cette section est de déterminer quels sont les parametres qui permettent d’obtenir ces comportements
singuliers.

3.4.1 Influence de la différence d’indice entre le milieu extérieur et la gaine

L’indice du milieu extérieur ns doit étre strictement inférieur a no pour que les modes de gaine
soient guidés et il est naturellement plus grand que 1. Comme l'indice de la gaine varie avec la longueur
d’onde, la borne supérieure de I'intervalle auquel appartient ng varie aussi d’'un réseau a ’autre. Pour
pouvoir comparer les différentes configurations, on préfere repérer ng a ’aide du rapport Ay_3 = Z;—j

Sur les graphiques de la figure 3.17 sont tracées les sensibilités aux déformations de A\J'p en fonction
du rapport As_3. Aucune évolution particuliere ne se dessine. L’indice du milieu extérieur n’a pas
d’influence sur la sensibilité du réseau aux déformations. Il s’agit donc d’un parameétre complétement
libre dans la conception d’un capteur a réseau longue période.

3.4.2 Influence du pas du réseau

L’influence du pas du réseau sur la sensibilité n’est pas non plus trés nette. Si on regarde globale-
ment (figures 3.18a et 3.18b) on observe une croissance de ozi:mean et une décroissance de ai:mean vers
une valeur asymptotique quand Appg augmente.
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FIGURE 3.17: Influence de la différence d’indice entre la gaine et le milieu extérieur sur les sensibilités
de la longueur d’onde résonante.

Quand on détaille mode par mode, on se rend compte que les valeurs de oz,),‘,mean

A s’agglutiner autour de droites de pentes trés faibles (de l'ordre de 10™* (pm/ue)/um). La méme

remarque peut étre faite pour a;mean.

ont tendance

En conclusion, les plus fortes sensibilités sont obtenues avec les réseaux de plus faible pas. Au dela
d’un pas de 400 pm, les réseaux ont tendance a adopter une espece de comportement standard avec
des sensibilités de l'ordre de +1 pm/pe.

3.4.3 Influence du rayon de la gaine optique

La figure 3.19a montre 1’évolution de o en fonction de ay pour tous les modes. A cette échelle le
comportement ne se dessine pas encore clairement mais on peut déja observer que ozé décroit avec ag
et tend vers la valeur asymptotique de -0,55 pm/pe. Si on se concentre sur quelques modes, comme le
fait la figure 3.19b, on voit que les points s’ordonnent selon des courbes qui ont des formes similaires
et qui se translatent vers les grandes valeurs de as lorsque 'ordre du mode augmente. Cela n’est pas
surprenant. On sait en effet qu'un mode d’un ordre donné ne peut exister qu’a partir d’'une valeur
seuil de ag : si on agmente as le mode m = 1 apparait le premier et c’est le seul a exister, puis le
mode m = 2 apparait et ainsi de suite. Ce que montrent ces courbes, c’est que lorsque le mode m = 3
apparait, il se comporte comme le faisait le mode m = 1 a son apparition. Et il en va de méme pour
tous les modes. Cependant, la valeur asymptotique diminue avec ’ordre du mode.

Quand on regarde plus attentivement la forme du nuage de points pour un mode donné, on observe
un aspect feuilleté (voir insert figure 3.19b). Le nuage de points semble étre formé d’un ensemble de
courbes décalées. Sachant que I'indice du milieu extérieur n’a pas d’influence, on trace ’évolution de
O‘;\,mean en fonction de as pour un mode donné et en fractionnant les tirages en fonction des pas des
réseaux. On obtient le graphique de la figure 3.20, pour le mode m = 3. Les points s’organisent autour
de courbes régulieres. Ces observations confirment que les nuages de points sont en fait constitués

d’une famille de courbes. Des résultats identiques sont obtenus avec les autres modes.

Les différentes courbes présentent des courbures similaires comme le montre la figure 3.20a ou
toutes les courbes tracées sont translatées suivant les deux axes afin de les superposer. De facon
quantitative, nous avons procédé a un ajustement de toutes les courbes pour tous les modes et pour
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FI1GURE 3.20: Influence du rayon de la gaine optique sur agmean.

tous les intervalles de pas des réseaux par une fonction du type :

te
Gy
5

ey (3.35)

A
Q% mean (G’Q) = C%e +

ot C¥° est la valeur asymptotique de a;‘, a. est le rayon seuil du mode et C& est une constante de

valeur strictement positive. Quelques exemples d’ajustement sont tracés dans la figure 3.20b.

La constante C{¢ varie de 0,3 pm/ue & —0,4 pm/pue, alors que C%¢ reste proche de 1. La courbure
est donnée par le parametre « qui décroit avec 'ordre du mode, on a : v = 1 pour m=1, v = 0,7 pour
m=3,v=0,5pour m € [5;9] et v = 0,3 pour m = 11. Pour les modes d’ordre supérieur a 11, aucun
ajustement n’a été réalisé pour cause d’un nombre de points insuffisant.

Ces conclusions sont également valides pour a;* (voir figure 3.21) : quand ay augmente, la sensibilité
a? tend vers une valeur asymptotique proche de —1 pm/pue; pour un mode donné, la répartition des
points associée a chaque configuration dessine une structure feuilletée. Ce feuilleté se compose de
plusieurs courbes qui peuvent étre ajustées a la fonction de I'équation (3.35). On a dans ce cas C&¢ < 0
et v€10,3; 1].

Finalement, le parametre le plus influent sur les sensibilités est le rayon de la gaine ao. Tous les
résultats présentés pour a;' et o sont également constatés pour of et of.

3.4.4 Configurations hors-normes

Comme expliqué précédemment, les sensibilités de la plupart des configurations sont comprises
dans un intervalle restreint. Cependant, il existe quelques configurations dont les sensibilités sont
nettement plus élevées. Ces configurations particulieres sont potentiellement intéressantes en vue d’une
application de type capteur de déformations, et méritent donc une attention particuliere.

Les parametres qui meénent a des hautes sensibilités peuvent étre déterminés de la facon suivante.
Tout d’abord, a partir des distributions des sensiblités présentées dans la figure 3.16, nous définissons
comme configuration hors-norme toute configuration ayant une sensibilité a la déformation axiale
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FIGURE 3.21: Influence du rayon de la gaine sur la sensibilité a la déformation radiale. L’insert montre
Uajustement a l'équation (3.35) pour m=3 et Appg € [400 pm ; 450 pum].

supérieure a 1,3 pm/pue et une sensibilité a la déformation radiale inférieure & —3 pm/ue. Puis, nous
divisons l'intervalle de définition d’un parametre en plusieurs sous intervalles et nous comptons le
nombre de configurations qui tombent dans chaque sous-intervalle et le nombre de configurations
hors-norme contenues dans ces mémes sous-intervalles. Le ratio entre les deux donne une estimation
de la probabilité pour qu’une configuration dans un sous intervalle soit hors-norme. Les graphiques de
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FIGURE 3.22: Distribution des configurations extraordinaires.

la figure 3.22 montrent ce ratio pour différents parameétres et le nombre de configurations hors-norme
existant dans chaque sous intervalle. Ces graphiques montrent clairement que la probabilité d’obtenir
une configuration hors-norme augmente avec 'ordre du mode et décroit avec la période du réseau.
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3.5. Coefficient de couplage

3.5 Coefficient de couplage

3.5.1 Sensibilité a la déformation

Le coefficient de couplage, k, est un parametre essentiel. Pour une longueur de LPG donnée, la
profondeur de la résonance dans le spectre dépend directement du coefficient de couplage. Or, cette
profondeur peut avoir un impact non négligeable sur la précision de la mesure. Pour garder la méme
précision durant tout le processus de mesure, 'amplitude de la résonance doit rester la méme, ce qui
implique un ceeflicient de couplage stable. Il est donc nécessaire de connaitre avec précision l'influence
des déformations sur le coefficient de couplage.

Commencons rapidement par examiner l'influence des divers parametres sur le coefficient de cou-
plage lorsque le réseau est au repos. La figure 3.23a présente I’évolution de x en fonction de l'indice
du milieu extérieur et montre qu’'une nouvelle fois ce parametre n’a pas d’influence.

En ce qui concerne l'ordre des modes (figure 3.23b), on retrouve le résultat bien connu selon lequel
les modes d’ordre pair ont un coefficient de couplage quasiment nul car 'amplitude de leur champ
électrique est faible dans le cceur de la fibre. Ils sont donc peu intéressants en terme de capteur. Pour
les modes impairs, le coefficient de couplage pour un as fixé a tendance d’abord & augmenter, passer
par un maximum puis décroitre lorsque l'ordre du mode augmente.

La répartition des points suivant le rayon de la gaine (voir figure 3.23c) présente un aspect feuilleté.
Les points s’organisent autour d’une courbe décroissante dont ’allure dépend de 'ordre du mode. Quel
que soit ’ordre du mode, la constante de couplage décroit avec le rayon as.

L’évolution globale avec le pas du réseau est moins claire (figure 3.23d), elle se précise si on change
de mode représentation (figures 3.23e et 3.23f). Sur ces graphiques, la valeur du coefficient de couplage
est figurée par un code de couleurs dans l'espace des parametres {az, Appg}.

La surface colorée correspond aux configurations {a2, Apg} qui possédent une longueur d’onde
Al'pc inclue dans lintervalle [1,35 pm; 1,6um] quelle que soit la déformation considérée. Cette surface
colorée a une forme d’apostrophe dont la pointe concentre les valeurs les plus élevées de k. En d’autres
termes, le couplage du mode a travers le réseau est plus fort lorsque le rayon de gaine et le pas des
réseaux sont les plus faibles.

Quand le réseau se déforme le coefficient de couplage évolue. Les graphiques de la figure 3.24
présentent la variation relative maximale de ce coefficient pour e, € [—1000 ue; +1000 pe] avec €, = 0 pe
d’une part (05) et €, € [-1000 pe; +1000 pe] avec €, = 0 pe d’autre part (6F) :

(€r,» = 1000u€) — K (€, = —1000u€)

x 100
k(€r,z = Ope)

K
(A2
6r,z -

Pour les modes pairs, les variations sont inférieures a 5%. Elles sont de I'ordre de 0,5% pour la défor-
mation axiale et de I'ordre de 1% pour la déformation radiale. Pour les modes impairs, les variations
sont vraiment infimes, de I’ordre de 0,25% pour la déformation radiale et de 0,15% pour la déformation
axiale. Il n’y a donc pas lieu de craindre que la mesure soit affectée par un affaiblissement du couplage
induit par la déformation.

3.5.2 Coefficient de couplage optimal

Les graphiques de la figure 3.25 présentent la variation de Arpg en fonction du pas du réseau, pour
quelques valeurs discrétes de as et pour les modes m =5 et m =6. Ces graphiques ont été obtenus
pour des réseaux au repos (€, et €, nulles), et avec un saut d’indice Anog fixé a 0,95. Les points sont
colorés suivant 'importance du coefficient de couplage. Une configuration de LPG avec un couplage
élevé aura une coloration qui tirera vers le rouge, tandis qu’une configuration & faible couplage sera
bleue.
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Pour un rayon as fixé, I’évolution de A7'p, en fonction du pas dessine une courbe parabolique. Si
on s’attarde sur le coefficient de couplage, nous observons des variations brutales de sa valeur. Par
exemple, pour le mode m =5 d’un réseau de pas Arpg = 169 um, une augmentation du rayon as de
18,6 wm & 19 wm induit un saut brutal du coefficient de couplage de 0 & une valeur proche de 1 ym™!,
comme le montre la ligne pointillée de la figure 3.25a. Parallelement, pour la méme valeur de Arpg
et la méme variation de aq, le coefficient de couplage du mode m =6 subit une variation tout aussi
brutale, mais en sens inverse, c’est a dire que sa valeur décroit au lieu d’augmenter.
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FIGURE 3.25: Variation de AN['p; en fonction de Appg calculée pour plusieurs valeurs discrétes de as.
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FIGURE 3.26: Evolution du coefficient de couplage des modes m =5 (Hybis) et m =6 (Hybig) en
fonction du rayon as.

Une variation aussi abrupte du coefficient de couplage est le signe d’un changement important
dans la structure électromagnétique des modes couplés a travers le LPG. De plus le fait qu’il existe
une certaine complémentarité entre les figures 3.25a et 3.25b suggere une sorte de synchronisation
entre le mode Hybis et le mode Hybg. Ces fortes variations du coefficient de couplage s’expliquent
par lexistence du rayon de gaine critique propre  chaque couple de modes, 5" %", défini et étudié

. iti . N
dans le chapitre 2. Pour rappel, aS™""4"° est le rayon de gaine pour lequel les modes d’un méme couple
s Y2
; Y iti
tendent vers une structure électromagnétique commune. Lorsque as # ag 9" les structures de ces
2 9
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3.6. Conclusion

modes sont distinctes. La structure électromagnétique du mode I pour ay < a5 devient la structure

iti L
du mode II pour ay > a5 " et réciproquement.

A titre d’illustration, on fixe la longueur d’onde A'p @ 1,55 wm et on trace sur la figure 3.26 la
variation des coefficients de couplage des modes 5 et 6 en fonction de as. Les coefficients de couplage

, iti . .
des deux modes sont égaux pour az = a5 0. Quand ay augmente le mode 5 voit son coefficient de

couplage augmenter brutalement d’une valeur presque nulle & une valeur maximale proche de 1, 2pm 1.
Le coefficient de couplage du mode 6 évolue dans le sens inverse : il décroit brutalement quand as
approche agritique.

L’équation analytique (2.79) obtenue dans le chapitre 2 reliant, pour chaque couple de modes, le
rayon a5 " "® aux quantités V et a; peut étre utilisée pour dimensionner des LPG favorisant de forts
couplages modaux. La procédure est la suivante. On impose tout d’abord une longueur d’onde de
résonance A7'p, et on choisit un mode d’ordre impair couplé par le réseau. On évalue ensuite le rayon
de gaine critique a ’aide de la formulation (2.79) pour un rayon de coeur, un indice de cceur, un indice
de gaine et indice du milieu extérieur imposés. Puis, nous déterminons le rayon de gaine ay qui favorise
le plus fort couplage modal. D’apres la figure 3.26, la valeur optimale de as vaut approximativement
ay = a$"9" 4+ 3 um. Finalement, le pas du réseau LPG est déduit & partir de I'expression (3.22) en

choisissant une valeur de m et de dm; tel que :

Am
Arpc = LPG 3.36
nég —ndy + 57 AL (336)

Cette optimisation a l'avantage d’étre simple et rapide.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié I'influence des déformations radiales et axiales sur la réponse
spectrale des réseaux fibrés.

Un grand nombre de tirages aléatoires ont été réalisés dans ’espace des parametres constitué de
l'ordre du mode de gaine, du rayon de la gaine optique, du pas du réseau et de l'indice du milieu
extérieur. Les quantités observées étaient les indices effectifs des modes de gaine, les longueurs d’onde
résonnantes et les coefficients de couplage des modes de gaine. Elles étaient calculées en résolvant
exactement les équations de dispersion des modes de coeur et des modes de gaine, et en tenant compte
des effets des déformations sur la géométrie de la fibre et sur les indices de refractions via le tenseur
de photoélasticité.

Cette étude montre tout d’abord que la sensibilité croisée aux déformations axiales et radiales est
généralement tres faible et peut étre négligée, sauf dans certaines configurations treés particuliéres.

Un autre résultat remarquable est qu’il existe une relation de proportionnalité entre les sensibilités
aux déformations axiales et radiales, d’autant mieux vérifiée que I'ordre du mode est élevé. Cette
relation pourrait étre utilisée pour déduire une sensibilité en fonction d’une autre sachant que la
sensibilité a la déformation axiale est plus aisée a mesurer.

L’indice du milieu extérieur n’a pas d’influence sur les sensibilités aux déformations. Les parametres
les plus influents sont le pas du réseau et surtout le rayon de la gaine optique. On observe une
remarquable régularité dans le comportement des différentes configurations. Quels que soient le mode
et le pas du réseau, les sensibilités tendent vers une valeur asymptotique quand le rayon de la gaine
optique augmente et évoluent en a, ' avec 0.3 < v < 1, selon le pas du réseau.

Si on cherche a concevoir un capteur avec une forte sensibilité, on aura interét de choisir un
LPG avec un pas et un rayon de gaine petits. Par contre, si on souhaite avoir un capteur avec un
comportement plus standard, on privilégiera une géométrie avec des pas longs et des petits rayons de
gaine.
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3.6. Conclusion

En ce qui concerne le couplage du réseau, il est stable dans la gamme de déformations [—1000 ue; 1000 fe].
La mesure ne risque pas d’étre affectée par une disparition du couplage liée a la déformation.

Cependant, nous avons mis en évidence de fortes variabilités de la constante de couplage pour
des rayons de gaine particuliers. Ces fortes variations sont dues a des échanges de structures modales
entre deux modes de gaine d’un méme couple (voir chapitre 2). Ces fortes variations se produisent
ainsi pour des rayons de gaine proches du rayon de gaine critique du mode couplé a travers le LPG.
Pour ay ~ a;’““q“e + 3 um, nous avons constaté que le couplage a travers le réseau était maximal. De
ce constat et a partir de I’équation (2.79) permettant de déterminer le rayon de gaine critique, nous
avons proposé une méthode pour dimensionner des LPG a coefficient de couplage maximal.
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Chapitre 4

Dimensionnement numérique du capteur

pour

les mesures discriminées de ¢, et ¢,
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4.1. Dimensionnement du capteur en considérant le LPG et le FBG comme deux structures
indépendantes

Pour mesurer simultanément la déformation radiale et la déformation axiale au sein des matériaux,
nous avons choisi dans le Chapitre 1 d’utiliser une architecture de capteur basée sur la superposition
d’'un FBG et d’'un LPG. Dans cette partie, nous étudions numériquement 'efficacité d’une telle ar-
chitecture de capteur pour la mesure discriminée des déformations radiales ¢, et axiales €, et nous
cherchons a dimensionner ce capteur afin qu’il réponde au cahier des charges suivant :

e Le capteur doit mesurer simultanément les déformations radiales et axiales avec la méme précision
sur la mesure de la déformation axiale que les FBG collés en surface.

e Le spectre en transmission du capteur doit comporter seulement deux résonances dans la gamme
d’interrogation [1400 nm; 1600 nm], une associée au FBG et 'autre au LPG. Pour éviter tout
recouvrement des deux résonances, nous imposons un écart conséquent entre elles. Ainsi, la
longueur d’onde de Bragg doit étre égale a environ 1,45 pum et la longueur d’onde de résonance
du LPG doit valoir environ 1,55 um.

e Laréponse du capteur doit étre linéaire dans la gamme de déformations €, , € [—5000 pe; 5000 pe].

Le dimensionnement du capteur sera exécuté en deux parties. Dans un premier temps nous nég-
ligerons l'effet de la superposition des deux réseaux sur le fonctionnement du capteur. Puis nous
étudierons I'impact de la superposition des deux réseaux sur les performances du capteur optimisé.

Dans tout le chapitre, nous considérerons les déformations du capteur comme homogenes et
isotropes dans le plan transverse.

4.1 Dimensionnement du capteur en considérant le LPG et le FBG comme
deux structures indépendantes

4.1.1 Description du capteur

Le capteur est une fibre optique monomode & saut d’indice. Son architecture est illustrée sur la
figure 4.1. On juxtapose a 'intérieur du coeur de la fibre un FBG et un LPG de longueurs identiques.
Le coeur est enveloppé par deux gaines concentriques : une gaine interne de rayon as et d’indice ngy et
une gaine externe de rayon as et d’indice n3. Le role de cette derniere est d’isoler les modes de gaine
couplés par le réseau LPG afin qu’ils ne voient pas le matériau instrumenté. En effet, il est connu que
les résonances des LPG se décalent lorsque l'indice du milieu extérieur change [11, 56]. L’ajout de la
gaine extérieure évite, donc, que toute inhomogénéité de la structure instrumentée ne vienne fausser
les mesures de €, et €,.

ceeur “y “y

gaine interne

aine interne
g a4t ny N,

A >
Qy -
-a,

gaine externe =331

ceoeur

gaine externe

(a) Architecture du capteur (b) Section du capteur

FIGURE 4.1: Capteur de déformations.

93



4.1. Dimensionnement du capteur en considérant le LPG et le FBG comme deux structures
indépendantes

4.1.2 Principe de mesures

Quand la fibre se déforme, la période des réseaux, les rayons et les indices de réfraction du capteur
changent. Les nouveaux parametres optiques et géométriques de la fibre peuvent étre évalués a partir
des équations (3.25) présentées dans le chapitre 3.

Tous ces changements entralnent un décalage des longueurs d’onde de résonance A\g et Appg. Ces
décalages peuvent s’exprimer dans le régime linéaire en fonction des déformations radiales €, et axiales
€, du capteur :

A)\B = A1r€r — A17€
rer z-z (4.1)
A)\LPG = Q2r€r — A2z€;
L’inversion de ce systéme permet de remonter aux déformations, telle que :
a2, ANB — a1, AN LpG
€ = D
(4.2)
a1 AA\LpG — a2 AXB
€, = )

ou D = ayrag, — G201
A partir des équations (4.2), il est possible d’estimer par un calcul d’incertitude, les plus petites
déformations axiales Ae, et radiales Ae, mesurables par le capteur :

Ae, — lazl T a5,
D]
ja] + Ja] (4:3)
air agr
Ae, = ————— A min
“ D]

Comme nous pouvons le constater dans les équations (4.3), plus la valeur de D est élevée, meilleures
sont les résolutions du capteur sur les mesures de ¢, et €,. C’est pourquoi dans la suite, nous chercherons
des dimensionnements du capteur qui donnent une forte valeur de D.

4.1.3 Méthode pour déterminer I'architecture optimale

L’objectif de cette étude est de trouver un dimensionnement du capteur qui réponde au cahier
des charges imposé. Les parametres du capteur sont les suivants : a1, as, ag, n1, na, n3, A, Arpa,
mp, myz, 607" et 6mr". Comme précédemment, le nombre de paramétres peut étre réduit par quelques
considérations physiques et choix a priori. Les caractéristiques du cceur et l'indice de réfraction de la
gaine interne sont choisis pour étre équivalents a ceux d’'une SMF28. La gaine externe, dont la fonction
est d’isoler les modes de gaine du milieu extérieur, doit posséder un rayon suffisamment important
pour que I'amplitude de ces modes soit nulle a la bordure extérieure du capteur. En pratique, un rayon
as = as+ 15um est suffisant pour accomplir cette tache. Concernant l'indice de la gaine externe, il a été
montré précédemment qu’il influencait peu les propriétés spectrales du LPG. C’est pourquoi il peut étre
choisi arbitrairement dans l'intervalle [1;n2[. Nous fixons l'indice du milieu extérieur a nz = 0,95ns.
Cette valeur permet de maximiser le saut d’indice entre les 2 gaines tout en étant compatible avec
un capteur composé entierement de silice. Le pas du réseau de Bragg est fixé a 501 nm afin d’obtenir
une longueur d’onde de Bragg égale a 1,45 um. Les indices effectifs moyens du FBG et du LPG sont
choisis du méme ordre de grandeur, soient d1> = dn7” = 1.10~* Nous imposons également aux deux
réseaux une visibilité de franges identique, c’est a dire : mg = mp, = 1. Ainsi, les seuls parameétres
libres de ’étude sont as et Appc.

Pour déterminer le meilleur couple de parametres {as, Arpg}, nous procédons a une exploration
systématique de I'espace des parametres, avec Appg variant de 100 pum a 500 pm par pas de 5 um et
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indépendantes
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FIGURE 4.2: Méthodologie employée pour 'optimisation des paramétres du capteur.
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4.1. Dimensionnement du capteur en considérant le LPG et le FBG comme deux structures
indépendantes

as variant de 15 pum a 70 um par pas de 0,5 um. Les valeurs de ao inférieures a 15 um ne sont pas
prises en compte, car dans ces conditions la gaine interne n’est pas suffisamment épaisse pour isoler le
mode de coeur de la gaine externe.

La démarche employée est schématisée sur l’algorithme de la figure 4.2. Pour chaque paire {a2, Arpg},
la longueur d’onde de résonance A7'p; en absence de déformations est déterminée. La détermination
de A\/'pq: est réalisée a partir de la résolution de I'équation de dispersion des modes de cceur (2.19)
et des modes de gaine (2.41) et de 1’équation de resonance du LPG (3.22). Puis nous appliquons une
déformation radiale comprise dans un intervalle [—5000; 5000] pe, la déformation axiale est quant a
elle fixée a une valeur nulle. Pour chaque déformation appliquée, les nouveaux rayons et les nouveaux
indices sont calculés a 'aide des équations (3.25). Ces changements conduisent a une nouvelle valeur
de A\g et ALpg a partir desquelles nous déduisons les décalages de longueur d’onde AAg et Alrpg.
Une régression linéaire est ensuite exécutée afin de déterminer les sensibilités du FBG et du LPG a la
déformation radiale. La méme procédure est utilisée pour I’évaluation de la sensibilité du FBG et du
LPG a la déformation axiale, avec €. = 0 et €, incrémentée entre -5000 et 5000 pe. Le coefficient de
couplage K7, est également calculé suivant les mémes procédures. Sa valeur nous servira d’indicateur
sur la finesse et 'amplitude de la résonance du LPG.

4.1.4 Architecture optimisée

—_~

Les figures 4.3 et 4.4 montrent des cartographies du coefficient de couplage normalisé x| = Kelm /omy
et du parametre D pour les 5 premiers modes de gaine hybrides impairs en fonction de a27et de Arpc.
Les modes pairs ne sont pas considérés car leur coefficient de couplage est approximativement nul [13].
Les surfaces colorées correspondent aux configurations qui possedent une longueur d’onde de résonance
A'pe dans [1400 nm; 1600 nm]. Quel que soit le mode observé, ces surfaces colorées ont une forme
de virgule avec une pointe orientée vers les plus petites valeurs de as et de Arpg. Lorsque le numéro
du mode est supérieur a 5, la pointe se scinde, laissant apparaitre une zone critique ou la résonance
n’est plus possible dans la gamme spectrale désirée. A travers cette zone, le signe de D s’inverse et le
coefficient de couplage 3 = voit sa valeur chuter.

Nous constatons égale,ment que, pour tous les modes, les valeurs de D les plus importantes sont
localisées a la pointe de la virgule, en d’autres termes les configurations ayant les plus petites valeurs
de a9 et de Appc fournissent les meilleurs résolutions. De méme, les configurations localisées dans la
pointe de la virgule favorisent les plus hauts couplages. Par conséquent, un couple {as, Arpc} peut
fournir a la fois une bonne résolution et un fort couplage.

Toutefois, il n’est pas possible de choisir une configuration avec la valeur de D la plus grande,
car d’autres spécifications doivent étre vérifiées. En particulier, le décalage de la longueur d’onde de
résonance du LPG doit évoluer linéairement dans lintervalle de déformations [—5000 pe; 5000 pe.
Pour quantifier la linéarité de la réponse du réseau longue période aux déformations, nous définissons
la quantité :

Ce | +1C,
C’moy = w (44)
avec C, et C¢, donnés par :
N _—
> (6—@) (A)\Tpc - A)‘TLnPG)
C. = =0 4.5
- (15)
—\2 m )2
Y (¢i—) (AALPG - A>‘LPG)
i=0

ou N est le nombre de déformations ¢ utilisées pour I’évaluation de ANT'p, et T la valeur moyenne de
la grandeur x.
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FIGURE 4.3: Déterminant D et coefficient de couplage des modes 1, 3 et 5.
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FIGURE 4.4: Déterminant D et coefficient de couplage des modes 7 et 9.
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4.1. Dimensionnement du capteur en considérant le LPG et le FBG comme deux structures
indépendantes

La figure 4.5a montre I’évolution de Ci,,y en fonction de D pour les modes 1 a 9. De facon
assez inattendue, on s’apercoit que les courbes se superposent parfaitement pour tous les modes. Elles
présentent un maximum pour D = 1, 75pm? /ue?, ainsi pour cette valeur de D la linéarité de la réponse
du LPG vis a vis de la déformation est maximale. Nous choisissons par conséquent cette valeur de D
pour le dimensionnement du capteur. Malgré tout, cette premiére condition n’est pas suffisante pour
évaluer le couple optimal {a2, Arpg} qui réponde complétement au cahier des charges, nous imposons
une condition supplémentaire qui est A7'p; = 1,55 um.

— D=3.8 pm?/ue? — D=1.75 pm?/pue?

— T T T 250< T T T T T
4
1 ! 200 oo e, ©OOAg,
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FIGURE 4.5: Détermination de la configuration optimale pour les différents modes.

La courbe noire sur les graphiques 4.5¢ et 4.5d correspond aux configurations ott D = 1, 75pm? / pe?
et la courbe bleue claire correspond aux configurations qui vérifient \7'p; = 1,55 pm. L’intersection
de ces courbes donne le couple optimal {as, Arpc} qui satisfait toutes les exigences du cahier des
charges.

Nous résumons dans la table 4.1, les caractéristiques optimales des LPG impliquant le couplage des
5 premiers modes de gaine. Tous ces réseaux présentent des sensibilités ag; et ao, comparables et des
pas de réseau Appg similaires. Par contre, ils présentent des coefficients de couplage assez différents.
Le coefficient de couplage décroit avec le numéro du mode, le réseau impliquant le mode 1 possede un
coefficient de couplage 2 fois plus élevé que celui impliquant le mode 9.
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4.1. Dimensionnement du capteur en considérant le LPG et le FBG comme deux structures

indépendantes
TABLE 4.1: Caractéristiques des réseaux longue période.
m az (um) Arc m)  raw (pm ) s (m/ne)  as, (pm/ue)
1 15.45 399.25 1.33 -1.89 0.43
3 26.14 383.93 1.02 -1.86 0.42
5 36.78 377.65 0.85 -1.85 0.41
7 47.45 374.55 0.75 -1.85 0.41
9 58.13 372.77 0.68 -1.75 0.41

A ce stade, nous retenons 2 configurations :

e LPG1 : {ay = 15,45 pm, Appg = 399,25 um} avec le mode m = 1;
e LPG2: {ay = 26,14 um, Arpg = 383,93 um} avec le mode m = 3.

La derniére exigence que doivent vérifier ces configurations est de ne présenter qu’une unique

résonance dans la gamme de longueurs d’onde [1400 nm; 1600 nm], et ce, quelle que soit la déformation
considérée. La figure 4.6 montre le spectre en transmission du LPG1 et du LPG2 ainsi que la variation

Pas du LPG (um)
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T T T T T T
415 L
395 - Mocje1
B = i
405 | =
A pc=383,93 um /
_\ g 385 1 LPG % .
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@
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1 [ ————c—o GO & 1 B ——— .\ § e o s
08} Zost | 1
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0.6 | = 06 | :
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(a) LPG1 (b) LPG2

FIGURE 4.6: Réseaux optimauz.

de la longueur d’onde de résonance avec le pas du réseau. Ils ont été calculés pour trois situations :

e quand le réseau est au repos (en trait continu) ;

e pour la déformation du réseau qui induit un décalage maximal de A\}'p vers les plus grandes
longueurs d’onde (en traits discontinus) ;

e pour la déformation du réseau qui induit un décalage maximal de A}'p, vers les plus courtes
longueurs d’onde (en traits discontinus).
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4.2. Effet de la superposition du LPG et du FBG sur les performances du capteur

---- £=5000 pe ; £,=-5000 pe
— &=0 pe; €,=0 pe --- &=-5000 pe ; €,=5000 pe

I I I T I I I I I I I T
o ] o TTTIT I
= = ! ] : i ] i
< o8 Sosr Lod || -
(Y] o H 1
< < [ i1 o
<06 < o6} i = -
5 5 ! P
204 204 i .
£ £ f :
UC) 0.2 UC) 02 F i ' .
© i © ;
= 0 ; o - 0 L -
N N \
LPG A g Ag™
L 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.42 1.43 1.44 1.45 1.46
Longueur d'onde A (um) Longueur d'onde A (um)
(a) Spectre total (b) Agrandissement sur la résonance du FBG

FIGURE 4.7: Spectre en transmission du capteur constitué de la structure FBG+LPGI.

La longueur L des réseaux est choisie pour maximiser 'amplitude de la résonance du LPG, c’est a
dire L = —"— [5]. Pour le LPG1, le mode 1 est le seul résonant dans la gamme de longeurs d’onde

MLES m
désirée. Pour lle LPG2, nous pouvons constater 1’existence des résonances du mode 2 et du mode 4 aux
bordures de l'intervalle [1300 nm; 1700 nm]. Cependant, ces résonances supplémentaires n’ont pas de
conséquences visibles dans le spectre en transmission du LPG car, du fait de leur parité, ces modes
ont un coefficient de couplage pratiquement nul. Ces deux configurations peuvent par conséquent étre
utilisées pour la mesure discriminée de déformations.

Nous présentons dans la figure 4.7 la totalité du spectre du capteur avec LPG1. La courbe verte
en trait continu correspond au spectre du capteur quand il est au repos, la courbe bleue en traits
discontinus correspond a la déformation donnant un décalage maximal des résonances vers les plus
courtes longueurs d’onde et la courbe rouge en traits discontinus a la déformation donnant un décalage
maximal des résonances vers les plus grandes longueurs d’onde.

Nous pouvons noter un décalage de A\7'p, en absence de déformation. Ce décalage est dii a la
superposition du FBG sur le LPG. Nous notons également I'apparition de plusieurs creux a proximité
de la résonance du FBG. Ils sont localisés a des longueurs plus petites que Ag. Ces creux résultent du
couplage du mode de coeur avec des modes de gaine causé par le FBG. Toutefois ces creux n’induisent
pas de confusion dans l'identification des résonances puisque leur longueur d’onde est toujours plus
petite que A [5].

La figure 4.8a montre la variation du décalage de la longueur d’onde de résonance du FBG et du
LPG en fonction de ¢, et €,. Comme attendu, la réponse du capteur est assez linéaire. L’écart a la
linéarité n’excede pas 50 pe pour une déformation de 5000 e, soit un écart relatif maximal de 1% (cf.
figure 4.8b). La sensibilité du FBG a la déformation axiale est a1, = 1,068 pm/ue, celle du LPG est
ag, = 0,434 pm/pe. Pour ce qui est des sensibilités radiales, celle du FBG est ay, = —0, 555 pm /e et
celle du LPG est ag, = —1,895 pm/pe.

De ces valeurs et en considérant que le plus petit décalage de longueur d’onde d Ay, mesurable
est de l'ordre de 1 pm, nous déduisons de (4.3) que la plus petite déformation radiale mesurable est
Ae, = 1,4 ue et la plus petite déformation axiale mesurable est Ae,. = 0,85 pe.

Ces valeurs sont tout a fait comparables a celles d'un FBG collé en surface. Le capteur répond
donc bien aux objectifs en terme de résolution et de sensibilité.
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FI1GURE 4.8: Caractéristiques des réponses du capteur aux déformations €, et €.

4.2 Effet de la superposition du LPG et du FBG sur les performances du
capteur

4.2.1 Calcul du spectre : réseaux fibrés en général

Dans le chapitre 2, nous avons introduit la théorie des modes couplés et nous 'avons appliquée
aux réseaux de Bragg et aux réseaux LPG. Pour résoudre analytiquement les équations couplées, nous
avions supposé que deux modes étaient couplés a travers le réseau. Malheureusement pour un nombre
de modes couplés supérieur, le nombre d’équations devient bien trop important pour une résolution
analytique, une approche numérique s’impose.

Plusieurs solutions existent, les plus courantes sont celles basées sur la détermination de la matrice
de transfert du réseau [57, 58] et sur la résolution des équations des modes couplés par la méthode de
Runge-Kutta [59, 60]. C’est cette derniére approche que nous avons utilisée.

Quels que soient le nombre et la nature des modes couplés a travers le réseau, les équations couplées
peuvent s’écrire sous la forme vectorielle suivante :

% =U(2)Y (4.6)
ou :
1 Aco peo
_ . Azlzl _ Bcl
Y = et A = . , B = . (4.7)
B Ad B¢

La matrice U (z) contient les coefficients de couplage des modes couplés a travers le réseau. Ses com-
posantes dépendent ainsi des caracterlsthues géométriques et optiques du réseau et de la nature
des modes couplés. Les vecteurs A et B contiennent respectivement les amplitudes des modes co-
propagatifs et des modes contre-propagatifs. Les amplitudes du mode de cceur et des modes de gaine
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4.2. Effet de la superposition du LPG et du FBG sur les performances du capteur

sont différenciées les unes des autres par les exposants < et °.. Pour déterminer ces amplitudes, la méth-
ode de Runge Kutta (RKM) [59, 60] est employée. Elle consiste a subdiviser le réseau en N sections
uniformes et a évaluer numériquement la matrice de transfert de chacune d’entre elles. Les amplitudes
des modes a la sortie de la section sont reliées aux amplitudes des modes a I'entrée par la matrice de
transfert. Pour une section 7 quelconque, la relation entre amplitudes en entrée et amplitudes en sortie
est donnée par : . .

Yir1 = RY; (4.8)
ou R; est la matrice de transfert de la section i et }_}Z est le vecteur contenant les amplitudes des modes
a D'entrée de la section. La matrice de transfert R; est déterminée par la méthode RKM :

Kli =U (Zz) (49&)
h Ky;

Ko = (z + 5) [[d+ 21 } (4.9b)
h Ky,

Ky =U (zi + 5) {Id + 22 } (4.9¢)

Ky =U (ZZ + h) [[d + Kgi] (4.9d)

h
R, =1Id+ E (Klz 4+ 2K9;, + 2K3; + K4z) (496)

ou Id est la matrice identité.
De ces matrices R;, est déduite la matrice de transfert globale G du réseau telle que :

0
G=1] R (4.10)
i=N

. L T
Cette matrice relie les amplitudes {A (L),B (L)} des modes a la sortie du réseau aux amplitudes a

I’entrée :
A(L Gu G A0
A (L) :< 1 12) 4(0) (4.11)
B (L) Ga1 Gaz2 /) \ B(0)
—_————
G (4.12)
La transmission du réseau T est déduite du calcul de la matrice G et des conditions initiales propres
co 2
au réseau. Elle est définie par : T = ||’;CO(£))|‘2. Le spectre en transmission du réseau est quant a lui

obtenu par le calcul répété de T' () pour différentes longueurs d’onde \.

4.2.2 Calcul du spectre d’un réseau de Bragg

Dans le chapitre 3, les équations couplées (3.9a) et (3.9b) prenaient uniquement en compte le
couplage entre les modes de cceur co- et contra-propagatif. En réalité, dans un FBG, le mode de
coeur incident est couplé également a des modes de gaine contra-propagatifs. De ce fait, les équations
couplées du FBG sont équivalentes a :

Aco ikCO Z-ncoef2i5coz in%lefﬂéflz o inzle—Qiéﬁlz Aco
B —in@e2i0z  _jgco 0 . 0 B
[ . vl 1
| Bt | —ingle¥or: 0 L o 0 By (4.13)
. - ccl
B 2772162“5# # 0 e e 0 B3
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ou :
e = %ECO (4.14a)
U (4.14D)
o =5 (2050 - 3 (4.14c)
5l = % <ﬁ3ff + 65, — /2\_7;) (4.14d)

Dans les équations (4.13), les couplages entre modes de gaine sont négligés car ils sont faibles par
rapport aux autres couplages modaux existants. Pour ce type de réseau, les conditions initiales sur
les amplitudes des modes sont A (0) = (10 ---0)" et B(L) = (00 ---0)”. La matrice de transfert du
FBG est calculée en insérant la matrice (4.13) dans les équations (4.9a)-(4.9¢). Les amplitudes des
modes transmis et de modes réfléchis sont ensuite évaluées par :

A(L) = |G — G1aGa3 G | A (0) (4.15a)
B(0) = G3 |B(L) - G2 4(0)] (4.15b)

Le spectre en transmission du FBG est finalement calculé a ’aide des équations (4.15).

Un exemple de spectre de FBG est présenté dans la figure (4.9). Le réseau considéré est un réseau
uniforme de longueur L = 4 mm et de pas Ap = 535 nm, l'indice effectif moyen du réseau est fixé a
o7y = 7,2.10~%. Les autres parameétres utilisés pour le calcul du spectre sont listés ci dessous :

a; = 2,625um n1 = 1,0055n9

(4.16)
ag = 62,5um ng = 0, 8no

L’indice de la gaine interne ny est calculé a I'aide de la relation de Sellmeier appliquée a la silice. Dans
la figure 4.9, plusieurs résonances sont observables. La résonance centrée a A = 1,549 pum est induite
par le couplage entre les deux modes de cceur, c’est la résonance de Bragg. Les résonances localisées
aux longueurs d’onde plus petites sont, quant a elles, le fruit de couplages entre le mode de coeur
incident et de multiples modes de gaine contra-propagatifs.

4.2.3 Calcul du spectre d’un réseau longue période

Pour le réseau LP@G, les équations couplées sont données par :

Aco KO Z','ﬁle—Qiéflz o ,L'ngie—%é%z Aco
Af! inde%‘sflz 0 e 0 At
4l = b . : (4.17)
Al in%e%‘sfcfzz 0 o 0 A
ou :
1 27
ot =5 (o8- Bt - ) (4.150)
2 Arpc

Pour ce type de réseau, les conditions initiales sont A (0) = (10 ---0)T et B(0) = (00 ---0). La
matrice de transfert du LPG est obtenue par I'insertion de la matrice (4.17) dans les expressions (4.9a)-

(4.9¢). Les amplitudes des modes a la sortie du LPG sont ensuite déduites par le produit matriciel
(4.11).
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FIGURE 4.9: Spectre en transmission d’un FBG calculé pour les paramétres (4.16). La résonance asso-
ciée au mode de ceeur est centrée a A = 1,549 uym. Auz plus courtes longueurs d’onde, les résonances
associées aux modes de gaine sont observées.
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FIGURE 4.10: Spectre en transmission d’un LPG calculé pour les paramétres (4.16). Quatre résonances
sont présentes dans le spectre, elles sont associées aux modes de gaine impairs m=1, 3, 5 et 7.
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4.2. Effet de la superposition du LPG et du FBG sur les performances du capteur

Un exemple de spectre en transmission d'un LPG est tracé dans la figure 4.10. Il a été calculé
pour les parameétres exposés en (4.16). La longueur du réseau est choisie a 2,5 cm, le pas du réseau
Arpa est égal & 570 um et I'indice effectif moyen 677 est pris & 1.107%. Le spectre comporte quatre
résonances. De la gauche vers la droite, ces résonances sont associées aux couplages entre le mode de
coeur incident et les modes de gaine d’ordre m=1, 3, 5 et 7. Les modes d’ordre pair n’apparaissent pas
dans le spectre car leur couplage a travers le réseau est quasi-inexistant.

4.2.4 Calcul du spectre d’une structure FBG+LPG

La variation d’indice de la structure FBG+LPG est équivalente a la superposition des variations
d’indice des 2 réseaux, on a donc [61] :

n$PY (2) = ny + Ang (2) + Ang (2) (4.19)

ou n1 est I'indice du coeur en absence de perturbations, Any, et Anpg sont respectivement les variations
d’indice introduites par le LPG et le FBG :

27
Ang, = nq + ong- [1 + my, cos (—z)}
Ay,
(4.20)
B 27
Ang = nq + 0 {1 + mp cos <—z)}
Ap
Cette structure se comporte a la fois comme un FBG et un LPG. Le mode de coeur incident est
couplé a la fois au mode de coeur contra-propagatif et & des modes de gaine co- et contra-propagatifs.
De plus, les modes générés par le couplage a travers le FBG peuvent également intéragir avec le LPG
et vice versa. Ce dernier point se produit lorsque les conditions de résonance des 2 réseaux (3.15) et
(3.22) sont satisfaites simultanément.
En négligeant les couplages entre les modes de gaine et en ne gardant uniquement les termes
exponentiels de phase approximativement nul, les équations couplées de la structure FBG+LPG s’ex-
priment de la facon suivante :

QA - pco (,.co co .mr, cl el —2i6§ =z . copcoMB _92i550 .mB cl el —2i6% =
o =A% (k¥ +RB)+27 E Ky Ay e ik B e —l—zT E K Bhe 0rn®  (4.21)
v p
0B¢° mp oo m el m el
. - - . 2 B 2 L - -l 2
=—i (K +KE) B —i—KrEFA%e WEz = g ﬁ%lyl,A,cjle Wpu? =2 m‘LlyﬂB;le W2 (4.22)
0z 2 2 ~ 2 "
0B m . .
. B cl .my, _9;scl
5 B i Ace 5 H%SQMBZ — 3 5 Bcomil € 2105 z (423)
P )
aACI . mp ;scl .mp _9s8cl
5 v ;A 5 HileQzSLz 44 5 :‘icé VBcoe 2id0F z (424)
> )

Les équations (4.21)-(4.24) peuvent étre réécrites sous forme matricielle :

A Ui U12) A
da S| = in 4.25
dz <B> (U21 Uaa <B> (4.25)

ou les sous matrices Uy, Uyo, U1 et Uy sont définies par :

. . _9;8cl . _9;8cl
i (Kio + ’%(]:E?) anlle 2@5L71z anl e 2@5L7Vz
. 2 cl
int 20007 0 0
U = ’ (4.26)
. - : :
iné VGQMSL’VZ 0 0
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. __9;8C0 . —2i6¢l
277%)6 2i0% 2 “7%,13 W0F .2
. 2<5cl
m%l 1€ “B1% 0
Uy =
. 2‘5cl
ind e*Bv? 0
. : Sco . 2'5Cl
_aneZZ(SBZ _an,1€ 0% 12
. 2i6¢t
—inh  e*0Ba2 0
Us =
- .
_an M€2Z5B#‘z 0
([ ,.CO co .ol 266 2
—i (kY + KE)  —infg e” 0
- scl
¢ 16_2162712 0
Uy = ’
L .
—inil,ﬂ 225L’#z 0

s ocl
ing €

0

)
—ing, €

0

B,

2i6¢t

—2i6¢k 2

n

C
z
L,p

(4.27)

(4.28)

(4.29)

Les conditions initiales du systéme sont : A (0) = (10---0)" et B(L) = (00---0)”. Pour calculer
le spectre en transmission de la structure FBG+LPG, nous employons la méme méthode que celle
utilisée pour le calcul du spectre du FBG.

Dans la figure 4.11, un exemple de spectre en transmission d’une structure FBG+LPG est tracé.
Les parameétres choisis sont ceux exposés en (4.16). Les longueurs des deux réseaux sont choisies a
2,5 c¢m, les indices effectifs moyens des réseaux 01> et dm1" sont égaux & 1.107%. Les pas des réseaux
sont fixés a 570 pum pour le LPG et a 535 nm pour le FBG.

Transmission |A[%/|A,|?

o
®

o
o

Modes de gaine

04} -
02} .
ok Mode de cceur -
(FBIG) .
1.45 1.55 1.6 1.65 1.7

Longueur d'onde A (um)

1.75

FIGURE 4.11: Spectre en transmission d’une structure FBG+LPG calculé pour les paramétres (4.16).
Le spectre comporte les résonances des deuxr réseaut.
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4.2. Effet de la superposition du LPG et du FBG sur les performances du capteur

4.2.5 Cas de la structure optimisée

Précédemment, nous avons déterminé les parametres optimaux du capteur afin qu’il réponde au
cahier des charges. Cette optimisation a été réalisée pour les longueurs d’onde de résonance suivantes :
Ap = 1,45 pm et A7'p; = 1,55 pm. Or nous avons constaté que la superposition du FBG et du LPG
décalait ces longueurs d’onde. Par conséquent, le fait de superposer un FBG sur un LPG peut avoir des
répercussions néfastes sur les performances métrologiques de notre capteur. Dans cette section nous
cherchons a évaluer les effets de la superposition des deux réseaux sur les facultés du capteur & mesurer
les déformations €, er €,. Pour ce faire, nous analyserons 1’évolution de trois caractéristiques du capteur
qui sont : les sensibilités des réseaux aux déformations, la linéarité des réponses aux déformations et
les résolutions sur les mesures de €, et €,.

Pour comprendre pourquoi les longueurs d’onde Ag et A\7'p; se décalent, il est nécessaire de revenir
aux équations couplées relatives & cette structure (équations (4.21)-(4.24)). A proximité de la longueur
d’onde A\7'pq, seule la résonance du LPG est présente dans le spectre en transmission du capteur qui
se comporte alors comme un LPG qui couple le mode de coeur incident & un mode de gaine hybride
co-propagatif. Dans ces conditions les amplitudes B et B sont nulles et les conditions de résonance
des réseaux vérifient : 64, % > 6% ~ 0. Les équations couplées (4.21)-(4.24) du capteur peuvent ainsi
se simplifier par :

0A° my,

; scl
o = AP (R + R + z‘TKCL{MASe”“SLM (4.30)
0AY m se
o= z’ACOTL/@%eMﬁZ (4.31)
On retrouve les équations couplées des LPG standards a I'exception de I'ajout du terme ix% A dans

I’équation (4.30). C’est ce terme supplémentaire qui est responsable du décalage de la résonance du
LPG vers les plus grandes longueurs d’onde. Précisons toutefois que ce terme n’a aucun effet sur
I'enveloppe de la résonance du LPG. La détermination de A7'p, dans la structure FBG+LPG est donc
équivalente a résoudre I’équation de résonance d’un LPG seul dont I'indice effectif moyen du réseau
vérifie : ony = ony? + dmyt = 2.107%.

La résonance du FBG est elle aussi décalée a cause de la superposition des deux réseaux. Notons
toutefois que le décalage de Ap est faible comparé a celui de A7'p. Il vaut environ 2 nm pour le FBG
et 50 nm pour le LPG. A proximité de \g, le capteur se comporte comme un FBG qui couple le mode
de cceur incident & son homologue contra-propagatif. Ainsi, les amplitudes des modes de gaine A et
BZl sont nulles et les conditions de résonance des réseaux vérifient : 6%, 6% > 0% ~ 0. Les équations
du capteur peuvent étre allégées de la fagon suivante :

0A“° m i5co
5 1A (kP + KE) + iK% COTBe*m‘sB z (4.32)
aBCO m ;s SCO
5 —i (kP + k%) B* — z'?BnCB?Acer“;B z (4.33)
Les équations (4.32) et (4.33) sont similaires aux équations couplées des FBG classiques, a ’exception
des termes supplémentaires ik° A dans I’équation (4.32) et —ik{° B dans I’équation (4.33). Ces

termes sont responsables du décalage de Apg, toutefois ils ne modifient ni 'amplitude et ni la largeur
de la résonance de Bragg. La détermination de Ap dans la structure LPG+FBG est donc équivalente a
résoudre I’équation de résonance d’un FBG seul dont I'indice effectif moyen vaut : 677 = 6n2 +0mt =
2.107%.

Ainsi, étudier le comportement de la structure juxtaposant un FBG et un LPG est équivalent a
étudier indépendamment les comportements d’'un FBG et d’un LPG dont les indices effectifs moyens
sont les doubles de ceux des réseaux présents dans la structure. A l'aide de notre méthode, nous
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FIGURE 4.12: Décalage des longueurs d’onde de résonance du FBG et du LPG en fonction des défor-
mations radiales €, et axiales €.

déterminons & nouveau les sensibilités des réseaux aux déformations en considérant émy = 2.1074
pour le FBG et le LPG. Dans ces conditions, les sensibilités du FBG aux déformations €, et ¢,
valent respectivement aq, = 0,555 pm/ue et ay, = 1,068 pm/ue. Pour le LPG1, la sensibilité a la
déformation radiale s’établit & co, = —1,974 pm/pe et la sensibilité a la déformation axiale est égale a
g, = 0,506 pm/e. La valeur de D est légerement modifiée, elle est évaluée & 1,827 pm?/pe? soit une
variation relative de 4,4% par rapport & la valeur optimale de 1, 75pm?/ue?. Les résolutions du capteur
sont peu affectées, elles s’établissent aux valeurs suivantes : Ae,. = 0,86 ue et Ae, = 1,38 pe. Enfin, les
linéarités des réponses du capteur, sont légérement détériorées mais elles restent toutefois acceptables.
Un écart relatif maximal de 1,2 % est relevé entre la réponse réelle du capteur aux déformations et sa
régression linéaire (voir figure 4.12).

En résumé, la superposition du réseau FBG sur le LPG induit un décalage des longueurs d’onde de
résonance A et \7'p;. Ces décalages modifient légérement les sensibilités, la résolution des mesures et
la linéarité des réponses du capteur sans remettre en cause la capacité du capteur a mesurer les défor-
mations. En effet, les caractéristiques métrologiques du capteur varient peu lorsque la superposition
des deux réseaux est prise en compte.

4.3 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons dimensionné numériquement un capteur de déformations a fibre
optique dans le but de réaliser des mesures discriminées de la déformation radiale et de la déformation
axiale au sein d’un matériau hote. Le capteur se compose de la juxtaposition d'un FBG et d’'un LPG
inscris a l'intérieur du coeur d’une fibre optique double gaines. Le cahier des charges imposait une
réponse linéaire du capteur aux déformations et une résolution sur la mesure de la déformation axiale
similaire a celle des jauges de déformations classiques, a savoir : Ae, = 1 ue. Nous avons, dans un
premier temps, selectionné parmi tous les parameétres, ceux qui avaient le plus d’influence sur les
propriétés spectrales du capteur. Les parametres retenus sont le rayon de la gaine interne as et le pas
du LPG Arpg. On a ensuite fait varier ces parameétres afin de trouver les configurations {ag2, Arpc}
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qui permettent de répondre au mieux au cahier des charges imposé. Plusieurs configurations ont été
retenues. Les configurations les plus prometteuses sont celles associées aux modes de gaine 1 et 3. Elles
ont 'avantage de présenter les plus petits rayons as et les coefficients de couplage les plus élevés.

Les dimensionnements obtenus permettent de mesurer la déformation radiale avec une résolution
de 0,85 ue et la déformation axiale avec une résolution de 1,4 pe. La résolution du capteur sur la
mesure de €, est comparable a la résolution de 1 pe des capteurs FBG conventionnels. Ce résultat
est une véritable avancé, puisque les capteurs de déformations basés sur l'utilisation de FBG sont
incapables de discriminer les déformations axiales et radiales. La réponse des capteurs est linéaire
dans la gamme de déformations [—5000 pe; 5000 pe]. Un écart de linéarité de moins de 1 % est relevé
dans cette gamme de déformations. Toutes ces caractéristiques font de ces capteurs des dispositifs tres
efficaces pour la mesure de déformations a l'intérieur des structures. Il nous reste maintenant a vérifier
si les configurations obtenues sont sensibles ou non aux courbures. Ce dernier point sera I'objet du
Chapitre 5.
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Chapitre 5

Réponse des réseaux fibrés a la courbure

Sommaire

5.1 Généralités sur les courbures . . . ... . . ... 00 0o e 113
5.2 Etat de I’art sur la modélisation des effets de courbure sur les modes guidés116

5.2.1 Méthode perturbative . . . . . . . .. 118
5.2.2 « Conformal Mapping » . . . . . . . . . . . . . 126
5.2.3 Transformation tensorielle . . . . . . . . . . ... .. ... ... 129
5.2.4 Modélisation de la fibre courbée dans un repere axisymétrique . . . .. . . . . 132
5.2.5 Comparaison des méthodes de modélisation . . . . . . ... ... ... ..... 133
5.3 Modélisation d’une fibre courbée . . . . . . .. ... . 000000, 135
5.3.1 Géométrie du modele numérique . . . . ..o Lo oo 135
5.3.2 Maillage du modele numérique . . . . . . ... oL Lo 137
5.4 Effets des courbures sur les réseaux fibrés . .................. 139
5.4.1 Effets des courbures sur les modes de gaine . . . . . .. ... .. ... .. 139
5.4.2 Modélisation des réseaux courbés . . . . . . ... Lo 143
5.4.3 Courbure des réseaux de Bragg . . . . . . . . ... o 0oL 145
544 Courbure des LPG . . . . . . . . . e 149

5.5 Sensibilité aux courbures des capteurs dimensionnés dans le Chapitre 4 . 153
5.6 Conclusion du chapitre . . . . . . . . . . i i i i it e e e 160

111






5.1. Généralités sur les courbures

5.1 Généralités sur les courbures

Lorsqu’une fibre optique se courbe, elle perd sa symétrie cylindrique. La demi-portion de fibre
située a l'extérieur de la courbure s’allonge tandis que I'autre moitié se raccourcit. Entre les deux
parties, le long de ’axe neutre de la fibre, les caractéristiques optiques et géométriques de la fibre
restent inchangées quelle que soit la courbure imposée. Ces changements géométriques conduisent a

Fibre courbée

Fibre droite

(a) Fibre courbée 3D (b) Courbure en 2D

FIGURE 5.1: Modification de la géométrie de la fibre lorsqu’elle est courbée.

I'apparition de contraintes mécaniques. La matiere localisée & l'intérieur de la courbure se comprime
tandis qu’a 'extérieur elle s’étire.

Dans le cas ou la fibre subit une courbure pure dans le plan (x, z) (c.f figures 5.1), le tenseur des
contraintes @ de la fibre courbée s’écrit sous la forme suivante :

00 0 00 0
=00 0| =[00 0 (5.1)
00 o.. 00 £E

ou Ry est le rayon de courbure de la fibre, E le module de Young de la fibre et x la variable spatiale
transverse dans le plan de courbure. Pour obtenir cette expression, on considere I’angle 6 de rotation
de section petit. Il en est de méme pour les composantes du tenseur de déformation. L’hypothese d’un
angle 6 petit nous permet de négliger les termes oy, 0., €t 0z. On a alors % ~ RLO' Le domaine de
validité de cette hypothése correspond a un rayon de courbure supérieur a dix fois le diametre de la
fibre.

La présence de ces contraintes mécaniques provoque une modification des indices de réfraction de
la fibre par effet photoélastique [0] :

ni 0 0 An* 0 0
=0 m o] +| 0 Anf 0 (5:2)
0 0 n 0 0 Anf
avec
< y nf’x
An¥ = AnY = Y [p12 — v (p11 + p12)]
) 0 (5.3)
ns
An? = —2
n; 2 Ry [pn Vp12]

ou ny est 'indice de réfraction du cceur et no celui de la gaine en absence de contrainte. La quantité
v est le coefficient de Poisson de la fibre.
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5.1. Généralités sur les courbures

Le changement des indices de réfraction de la fibre induit des effets non négligeables sur les modes
guidés. Dans une fibre courbée, les modes guidés suivent la trajectoire curviligne imposée par le guide
d’onde. Les champs électromagnétiques des modes guidés se déforment du fait de la dissymétrie de
la fibre [62, 63]. Pour les modes de coeur, ces déformations se traduisent par un décalage transverse
accompagné d’une élévation de l'indice effectif si le mode se décale vers I'extérieur de la courbure et a
une diminution dans le cas contraire.

Pour comprendre les effets provoqués par la courbure de la fibre sur les modes guidés, il est possible
de simplifier la géométrie de la fibre courbée par 'application d’un « conformal mapping » [(1]. Cette
méthode consiste a appliquer une transformation sur les coordonnées de la fibre courbée afin d’obtenir
une fibre droite de propriétés optiques équivalentes. Les informations relatives a la courbure sont
stockées dans le profil d’indice de la fibre droite de fagon & prendre en compte la variation des chemins
optiques a travers la section de la fibre courbée :

’I’L?0 = ng; <1 + Rio) (54)

Ainsi, apres transformation, le profil d’indice est incliné et cette inclinaison est d’autant plus grande
que la courbure de la fibre est importante. La zone de plus faible indice équivaut a la partie de la fibre
située a l'intérieur de la courbure, tandis que la région de plus haut indice correspond a la partie de
la fibre localisée a l'extérieur de la courbure. Cette méthode sera décrite en détail dans la suite de
ce chapitre. A ce stade, on se contente uniquement d’en donner les grandes lignes car elle permet de
simplifier la compréhension des effets de la courbure de la fibre sur les modes guidés.

A nRO
ncoeur /I
Net I/
"ngaine
. _[Mea . o . . . . .
IZ A Iz
[] Zone guidante [] Zone guidante
(n ﬁ<ncourbure) (neﬁ<ncourbure)
el
[] Zone évanescente [] Zone évanescente
(ncourbure<neﬁ) (ncourbure<neﬂ)
a a, -a, - ay a,
(a) Courbure modérée (b) Courbure sévére

FIGURE 5.2: Conséquences des courbures sur les modes guidés.

Nous schématisons dans la figure 5.2, les profils d’indice associés a deux courbures différentes. Dans
le cas de la figure 5.2a, la courbure de la fibre est modérée. Dans cette configuration le mode satisfait
les conditions de guidage en tout point du cceur (i.e Ngaine < Meff < Nceeur). 11 €st par conséquent
peu affecté par la courbure de la fibre, un léger décalage de la structure modale vers I’extérieur de la
courbure est constaté (voir figure 5.3).
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FIGURE 5.3: Effet d’une courbure modérée sur la distribution spatiale du mode de ceeur fondamental.

Dans le cas de la figure 5.2b, la courbure de la fibre est plus prononcée. Les conditions de guidage
a lintérieur du cceur ne sont que partiellement satisfaites. De ce fait, le mode est guidé par une
portion réduite du coeur. La réduction de l'aire de guidage conduit a une réorganisation des champs
électromagnétiques du mode a un tel point qu’il devient difficile de I'identifier visuellement. Ce type de
modes est appelé « whispering gallery mode » en référence aux modes de cavité confinés a proximité des
parois des résonateurs en anneau [(5]. Il est possible d’estimer approximativement le rayon de courbure
auquel le mode guidé devient un « whispering gallery mode ». Ce rayon de courbure particulier est

noté R, il est calculé & partir de (5.4) et en posant neg = n9,, (—ay) [65] :

ay
Neff = Tegeur | 1 — R_O

ai

(5.5)

S Rp= —————
Necoeur — Teff

Outre la modification des conditions de guidage a l'intérieur du cceur, le mode est également guidé
localement par la gaine. Ainsi, le mode de coeur est couplé a des modes de gaine occasionnant des
pertes sur la puissance lumineuse transmise [66, 67, 68]. Le rayon de courbure a partir duquel ces pertes
commencent & apparaitre est évalué qualitativement a partir de (5.4) et en posant neg = nko (a1) :

gaine
a2
Neff = Ngaine 1+ —
Ry
N Rperte a2 (56)
0 =
Neff — Ngaine

Un exemple de mode soumis a de telles conditions est tracé dans la figure 5.4.

Les relations (5.5) et (5.6) présentent l'avantage de donner une estimation de facon simple et
rapide des rayons de courbure auxquels les modes de cceur subissent des pertes ou se transforment en
« whispering gallery modes ». De plus, elles permettent d’expliquer en partie 'origine de la sensibilité
des modes de cceur aux courbures. Ainsi, un mode avec un indice effectif proche de n; sera plus
susceptible de se transformer en « whispering gallery mode » en cas de faible courbure de la fibre. A
I'inverse, un mode avec un indice effectif proche de ngy aura tendance a subir des pertes pour une légere
incurvation du guide d’onde.
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FIGURE 5.4: Effet d’une courbure sévére sur la distribution spatiale du mode de ceeur fondamental.

Toutefois, la sensibilité des modes de coeur aux courbures n’est pas liée uniquement a la valeur de
leur indice effectif mais elle dépend également de leur état de polarisation et de leur orientation [65, 69].
En effet, quand la fibre est courbée, elle devient anisotrope. La polarisation des modes évoluent et
elle tend & se linéariser avec la diminution de Ry [65, 69]. Les contraintes mécaniques induites par la
courbure conduit a 'apparition d’une biréfringence a I'intérieur de la fibre. Les modes habituellement
dégénérés ne le sont plus quand la fibre est courbée. Ils se polarisent linéairement suivant deux direc-
tions orthogonales, I'une contenue dans le plan de courbure, 'autre normale & ce plan. Pour illustrer
nos propos, nous montrons sur la figure 5.5, I’évolution de I’état de polarisation du mode de coeur
TEp; en fonction du rayon de courbure Ry. Sur ces figures la direction de polarisation est indiquée par
des fleches blanches.

5.2 Etat de I'art sur la modélisation des effets de courbure sur les modes
guidés

Dés l'apparition des premieres fibres optiques dans les années 70, on s’intéressa a l'impact des
courbures sur la qualité des signaux qu’elles transmettaient. Cet interét s’explique en partie par le
développement de dispositifs fibrés de plus en plus compacts. La diminution de ’encombrement des
dispositifs au fil des années impliqua des courbures de fibre de plus en plus sévéres, occasionnant des
pertes qu’il a fallu évaluer théoriquement.

Pour modéliser la courbure d’une fibre optique on assimile la fibre a deux cylindres concentriques
courbés (voir figure 5.6a). L’approche la plus intuitive pour modéliser numériquement cette courbure
consiste a considérer la géométrie de la fibre en trois dimensions. Les équations de propagation des
modes sont ensuite établies dans chaque région de la fibre et elles sont résolues numériquement a l’aide
d’une méthode numérique telle que la méthode des éléments finis ou la méthode des différences finies.
Ces méthodes numériques consistent a discrétiser la géométrie du probléme en sous-éléments simples.
Les équations de propagation sont résolues sur chacun des sous-éléments en prenant en compte les
conditions aux limites du probleme. La précision du calcul dépend directement de la taille de ces
sous-éléments, plus ces derniers sont petits meilleure est la précision du calcul. Dans les problémes
d’optique, la taille des éléments ne doit pas excéder un cinquieéme de la longueur d’onde pour que la
précision du calcul soit acceptable. Avec cet impératif, I’étude des modes guidés dans une fibre courbée
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FIGURE 5.5: Evolution de la polarisation du mode de coeur TEy, avec la coubure de la fibre, le centre
de courbure est localisée & gauche des figures.
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de diametre Dy = 30 um et pour une longueur d’onde A = 1, 55 um requiert environ 100 x 100 = 10000
éléments dans la section de la fibre.

Pour modéliser la propagation des modes dans la fibre courbée, il est nécessaire de mailler la
géométrie suivant la direction normale a la section de la fibre. Pour une fibre de longueur égale a 100um,
on a ainsi au total 100 x 100 x 320 = 3,2.10% éléments dans le modele. Dans cette configuration, le
nombre d’éléments est conséquent. A titre comparatif, un modéle numérique avec 2.10° & 3.10° éléments
sollicite pratiquement toutes les ressources de notre station de calculs. Pourtant les spécificités de cette
machine sont loin d’étre insignifiantes soient : 8 CPUs et 32 Go de RAM. A moins d’avoir des ressources
de calculs considérables, il semble impossible d’étudier les modes guidés dans une fibre courbée avec
un modele en trois dimensions.

Pour réduire le nombre d’éléments, il peut étre envisagé d’utiliser les symétries du probléeme. En
regardant la figure 5.6a, on s’apercoit que la fibre courbée possede un plan de symétrie qui coincide
avec le plan de courbure. La modélisation de la fibre courbée peut alors étre réalisée sur une demi-
section de la fibre. Malheureusement, cette approche ne permet pas de réduire suffisamment le nombre
d’éléments dans le modele qui s’établit toujours & une valeur critique de 1,6.10° éléments.

Apres une bréve revue de la littérature, deux types de solution semblent avoir été développés pour
diminuer les efforts de calculs pour ce type de probléme :

e La premieére solution consiste & abaisser les dimensions du probléme de trois & deux. Dans cette
configuration, I’étude des modes guidés dans la fibre courbée s’effectue dans la section de la fibre.
Le nombre d’éléments nécessaire a la résolution du probleme n’est alors que de 10000.

e La seconde solution consiste a s’affranchir des méthodes de résolutions numériques coiiteuses en
temps de calculs et en mémoire vive. Pour ce faire, I’étude des modes dans une fibre courbée
s’exécute de facon semi-analytique. Cette approche est alors similaire a la méthode employée
pour I’étude des modes guidés dans une fibre droite.

Dans la suite de cette section, nous proposons une revue approfondie des méthodes développées
dans la littérature pour ’étude des fibres courbées. Le but est de mettre en évidence les avantages
et les inconvénients de chacune de ces méthodes. A la fin de cette section, un comparatif entre ces
différentes méthodes est réalisé.

5.2.1 Meéthode perturbative

L’une des premieres méthodes a avoir vu le jour pour I’étude des courbures est la méthode per-
turbative. Cette méthode a 'avantage de permettre d’étudier les effets des courbures sur les modes
guidés de facon semi-analytique. Ainsi, sa mise en application ne nécessite pas de machines de calculs
performantes, un ordinateur grand public est suffisant pour étudier les phénomeénes de courbure dans
les guides d’onde.

La fibre considérée est une fibre a saut d’indice. Afin de simplifier notre étude, cette fibre est
considérée comme faiblement guidante, c’est a dire que 'indice du coeur et 'indice de la gaine sont
supposés étre égaux [34]. Dans ces conditions, la variation du profil d’indice n (x,y) n’est pas prise en
compte dans la détermination des modes guidés. L’équation de propagation des modes vectorielle est
donc équivalente & une équation scalaire :

L L (¥
AE -+ i (r,y) B =~V (B2 ) =0 (57

& AE; 4+ kin® (z,y) E; =0

ouni=ux,vy, zete(x,y) est la permittivité diélectrique a travers la section de la fibre, elle est reliée
a lindice par € (x,y) = eon? (x,7). Sous I'’hypothése de faible guidage, les modes guidés solution de
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I’équation scalaire (5.7) sont des modes du type TEM, c’est a dire que E, = H, = 0. Ils sont polarisés
linéairement et ils sont notés LPy,, en référence a leur état de polarisation (Linearly Polarized mode).
Dans les faits ces modes n’ont pas de sens physique car un guide d’onde d’indices n1 = ns est incapable
de guider la lumiere. Cependant, il a été démontré qu’ils pouvaient étre employés pour la détermination
des modes exacts dans une fibre optique, a condition que n; ~ ng [34].

AY
X
R Cceur ny, a4
AY
X
X
z
Gaine n,
Z
(a) Fibre courbée (b) Section de la fibre

FIGURE 5.6: Schématisation de la courbure de la fibre.

Dans ce qui suit, la méthode perturbative sera développée uniquement pour les modes polarisés
suivant la direction €. Cette direction est normale au plan de courbure comme montrée dans la figure
5.6. Pour les modes polarisés suivant 'autre direction €,, nous invitons le lecteur a se reporter a la
référence [70]. Ainsi, le champ électrique des modes est du type : E = Eyé,.

Pour établir ’équation de propagation dans la fibre courbée nous démarrons de 1’équation de
propagation scalaire (5.7) définie dans le systéme de coordonnées cartésiennes global (X, Y, Z) :

{ 92 92 92

kin® § By =0 5.8

ox2 " ave Tz T } v (58)
Nous réalisons ensuite un changement de coordonnées pour passer du systéme de coordonnées cartési-
ennes (X, Y, Z) au systéme de coordonnées cylindriques (R, ©, Y'). Ces deux systémes de coordonnées

sont reliés 'un & l'autre par :
R=VX?2+27?
Z
O = at — 5.9
atan <X) (5.9)
Y=Y

Apreés changement de repeére, I’équation de propagation (5.8) devient :

0?2 10 N 1 92 0?2
ROR R2002 oY

T +—+k2n2}Ey:0 (5.10)

Dans le cas de la fibre courbée schématisée sur la figure 5.6a, les modes guidés sont supposés se
propager suivant la direction €g. Le champ électrique des modes est par conséquent de la forme
By = Egy (R, Y)e®. La détermination du champ électrique nécessite d’établir des relations de
continuité entre le cceur et la gaine de la fibre. C’est pourquoi il est nécessaire d’établir I’équation de
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propagation (5.10) dans le repére local (r, 0, z) de la section de la fibre. Le passage du systéme de
coordonnées (R, ©, Y) au systéme de coordonnées (r, 6, z) s’effectue de la maniere suivante :

r=(R— Ry +Y?
) (5.11)

0 = atan (R—Ro

z = Ry©

A Daide des relations (5.11), I’équation de propagation (5.10) est exprimée dans le repére local (r, 6, z):

a_2+1 g 1 0°
or2  ror 12002

. (5.12)

e e _ _ _ E =
+ Ry {4a1R0 alrcos@ [4 % I3 aQT cos“0 5 — B vy =0

Dans ’équation (5.12), les modes sont supposés se propager suivant la direction z, leur champ électrique
s’écrit donc sous la forme suivante : Ey = Foy (7, 0) ¢P%. Le terme Ey est une légere modification de
Fy, tel que By = —=20__¢ifz,

/1+ #OCOSG

L’équation de propagation du mode guidé a 'intérieur de la fibre courbée est donnée par (5.12).
Elle ne peut étre résolue analytiquement en ’état. Cette équation se compose de 2 termes, le terme U
est I’équation des modes guidés quand la fibre est en configuration droite (c.f Eq (5.7)). La solution
analytique de cette équation est connue. Le terme [, quant a lui, est responsable de la modification
de la composante Ey induite par la courbure de la fibre.

Pour résoudre 1’équation (5.12), la méthode perturbative est employée. Cette méthode consiste a
considérer que les solutions 3 et Ey dans la fibre courbée sont des légeres modifications de la constante
Bo et du champ FEjy évalués dans la fibre droite. Ainsi, ces solutions peuvent se décomposer en une série
de puissances :

{EY:E0+’YE1+’)/2E2+... (51

B2 = B3+ B +765 + ..
ouy = %. Remarquons, a ce stade, que les relations (5.13) sont valides physiquement a condition
qu’elles convergent vers une limite finie. La quantité v doit donc vérifier v < 1 pour que la méthode

perturbative soit applicable. La composante Fy est de forme connue, elle s’exprime de la maniere qui
suit [34] :

cos(¢f) solution paire
Ey=F (R){ . o (5.14)
sin(¢0) solution impaire
ou :
(R) Jy (UR) /Jy (U) dans le cceur (5.15)
Ky (WR) /Ky, (W) dans la gaine .
et : ,
R=—
ai
2m 2 9
U= MV e (5.16)




5.2. Etat de P’art sur la modélisation des effets de courbure sur les modes guidés

La constante de propagation 5y des modes LPy,, est obtenue a partir de la résolution de ’équation
de dispersion :
Ji1 (U) — Kgpr (W)
Je (U) Ky (W)

En insérant les solutions (5.13) dans ’équation (5.12), nous obtenons autant d’équations différen-
tielles que 'ordre de ~ considéré, nous avons ainsi jusqu’a l'ordre 2 :

(5.17)

DEy =0
DE, = B?E, —zﬁzcosﬁE
L= Ao p ro 0 (5.18)

2r 2r E
DEy = ﬁ%EO + [5’%E1 — a—ﬂ%cosHEo — a—ﬁgcosﬁEl 1 02 + 2 [5’000529E0
1 1

ouD = g—; + %% + rlg 50z T k%*n? — 32. Les équations (5.18) sont résolues une & une afin de déterminer

les termes correctifs Fy, Ea, 51 et B2. Ces termes sont ensuite insérés dans (5.13) pour en déduire le
champ électrique et la constante de propagation du mode lorsque la fibre est courbée.
Le terme correctif 37 est déduit de (5.18) par :

2w +o0 2w +o0 2w +o0 9
/ 40 [ E\DE,— EoDEyrdr = — 52 / do / E2rdr + / d / —cosGﬁOEordr —0
0 0

27 +o00 9
/ dH/ ﬂcosHﬂOEO rdr
< =0

/ do Eo rdr
0 0

(5.19)

Démonstration : ) N
v o0
La premiére étape consiste a démontrer I’égalité suivante : [ = do FE1DEy — EgDEqyrdr =

Pour ce faire nous commencons par exprimer ’expression Fh1DEy — EgDFE7 dans le repére cartésien
local (z, vy, 2) :

0? 0? 0? 0?
FE1DEy — EgDE; = Ey (—El + —E1> — E; <—EO + —=FEy

Ox2 Oy? Ox2 Oy?
(5.20)
0 0 0 0 0 0
Ey—F, — E1—E Ey—FE, — E1—E,
890(08 11— By 0) ay(oa 1 Pgy 0)
La formulation (5.20) est ensuite intégrée dans un plan infini normal a I’axe neutre de la fibre :
oo oo g 0 0 0 0 0
I = — | BEo=—FE1 — E1—E — | BEo=—FE1 — E1—Ep ) dzd 5.21
/_oo /_oo (93:( 09 Loz 0)+8y( an ! 18y O) rey ( )

Sachant que les termes Ey et Fy décroissent rapidement a zéro dans la gaine, il est correct de remplacer
les bornes d’intégration infinies par des constantes a et b telles que |a| > |ai| et |b] > |a1|. Nous
pouvons ainsi réécrire (5.21) sous la forme suivante :

+b 8 0 0 0 0
I :/ / ( E1 Ela Eo) + — oy <an FE| — Ela_yE(]) dxdy (5.22)
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P
En appliquant le théoreme de Green-Riemann : ?{ (Pdzx + Qdy) = / / (g—Q - %) dxdy, lintégra-
s xz Y
tion (5.22) est finalement équivalente a :
+a —a
1= <E0£E1 — EliE()) dx —|—/ <E0£E1 — EliE()) dx
—a oz Ox +a Ox Ox 5 93
+b 0 0 —b 0 0 (5:23)
+/ (Eo—E1 - El_EO) dy +/ (Eo Ey — El_EO) dy=20
—b Jy dy +b Jy Jy

2 2
Etant donné (5.14), I'intégrale du numérateur de 57 (5.19) est du type / cost cos (¢0) df ou / cos# sin (€0) df,
0 0

elle s’annule donc systématiquement. Le terme correctif 51 est par conséquent nul quel que soit le champ
E considéré.
De fagon similaire, le terme correctif 5y est déduit de (5.18) par :
E2

27 +o0o 27 +o0o s 5
/ do FEsDEy — EgDEsrdr = / do / —B3E2 4+ = Bycosb EgFy + vl
0 0 0 0 aj

3% o 2y
a2 a—%ﬁocos OEq prdr =0

(5.24)

on obtient ainsi :

2 +o0o 2 +00 2 2 +00 E2
B3 = [Qﬁg/ dé?/ LCOSHEQEl rdr — 3ﬁg/ dé?/ (L) cos?0E3 rdr +/ d@/ — rdr]
0 0o m 0 0 ay 0 0

21 +o0 -1
X { / do E? rdr}
0 0
(5.25)

Le terme correctif E; est évalué en résolvant I'équation DE; = (7 Ey — 12%—7; BacosfEy (c.f Eq(5.18)).
Cette équation a une solution du type :

B cos((¢ 4+ 1)6) cos((£ —1)0)
= fi (R) { sin((¢ + 1)) + o0 (R { sin((¢ — 1)0)

(5.26)

En insérant les expressions (5.26) dans I’équation DE7, nous obtenons deux nouvelles équations dif-
férentielles :

, ’ / 2
’ f— 2 .
9¢ % - R21) —W?fy = —B3aiRF; (R)

Les équations (5.27) sont des équations de Bessel, elles admettent pour solution homogene des fonctions
de Bessel :

o A1Ji41 (UR)  dans le coe.ur (5.28)
Bi1K;y1 (WR) dans la gaine
et :
g = C1Ji—1 (UR) dans le coeur (5.20)
¢ D1Ky—1 (WR) dans la gaine .

Les solutions particulieres sont obtenues en posant f; = py flf‘ et g) = pyg g?. En injectant ces expressions
dans les équations (5.27), nous obtenons deux nouvelles équations différentielles :

" ’ 2h?/ 1 ,Bo(llRFg ( )
Rl R hl
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En posant y, = p}l, les équations (5.30) se réécrivent sous la forme suivante :

Y+ unPh (R) = Qn (R) (5.31)
ou P, = 21};" R) et Qp = _W‘ Cette équation différentielle est résolue en utilisant la
4
méthode du facteur d’intégration, la solution de I’équation est du type :
1
Yp = E/IFQh (R)dR (5.32)

ou IF est le facteur d’intégration, il est défini par : [F= ef Pr(R)dR Finalement, les solutions des équa-
tions (5.27) et (5.30) sont :

dans le ceeur (R <1):
Bl ,Jia(UR)
PI=aa07,(0) " T (UR)
Biat { 21 (UR)
[ R p—— RF—=
Jo = 0 @\ T L OR)
b B Jua (UR)
g 41U J, (U)  Jp—1 (UR)

oo = Aiai {C _R2J2+1(UR)
4UJ, (U) Jo—1 (UR)

(5.33)
b (W)

(5.34)
} Jo 1 (UR)

dans la gaine (R > 1) :

oo Ba K (WE)
P 7 AB WK, (W) Kiq (WR)
Biai { 2 K1 (WR)
= —01 g g2t Y
Ja= e, P T Ky Ry
Biai 2 Kep1 (WR)

R
AD\WEK, (W) K, (WR)

piat 2 Key1 (WR)
s = s (77 {7 R G ) o (7
ou Aj, Bi, C1 et D; sont des constantes a déterminer. Elles doivent garantir la continuité des fonctions
f et g ainsi que de leur dérivée ﬂ et R a travers 'interface coeur/gaine. Les relations de continuité
de f et de sa dérivée sont rassemblees dans le systéme d’équations suivant :

(5.35)
b Koot (WR)

bg =
(5.36)

Jo(U) [Kex (W) Jea (U)
fwlR=1)= fa(R=1) WEAL - UTB _UWQJngl(U){WKlg(W)_UJ;(U)}
8fco 8fcl ! !

(R=1) = (R=1) S (U) Ky (W) Kea(W)  Jeer (U)
o oR o i B SR T
(5.37)
La constante Ay est donnée par :
1 (K (W) Jea (U) Je(U) Kppy (W)
SO LA e T o A B

1 Ko (W) K, (W)
A= g {W %, O7) _%} {WKM iy TR 1)}
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et la constante By s’exprime de la maniere suivante :

1 (K (W) Jea () Je(U) Jpsa (U)
Br=pr e {WKe(W) - UJ((U)}{W2(€+1)_UW2J£+1 (U) éJj(U) }

1, Jen (U) Je (U)

(5.39)

Les relations de continuité de la fonction g et de sa dérivée sont équivalentes a :

Je1 (U) Ko (W) WK (W) (11
o= =r=1) [T R D T R (o )
%QCO(R:1):%QCZ(R:1)<:> Jg 1(U) Ké_l(W)’D —(1_£)UJZ+71(U){L+L}
" . O T TR T Jo(U) U2 1/[(/5240)

La constante C; est donnée par :

+

U2 W2 Je(U) WK1 (W) K (W)  K¢(W)

C — { 1 1 } {(1 ) UJey1 (U) K¢ (W) n WK (W) Ky (W)} {Kz—l W)  Ja (U)

B 1 1) (UJpr (U) Ko (W)Y (Koot (W) Jp_ (U))
=g+ ) 7.0 (1) }{vaKle(W)‘rfJ;(U)}

et la constante D; est déterminée par :

(5.41)

(1-10)

D, = { 1 1 } {%1 (O)WEKpy (W) Je—q (U)

— = _ UJm(U)} {Ke-uW) o1 (U)
Uz w2 Jo(U)  Ke(W) UJe (U)

Jo (U) WEK,(W) UJ,(U)

1 1 WK1 (W) Jo—a (U (Kioy (W) Jq (U 7F
D=t oy ) AR 7))

(5.42)
Pour des raisons de lisibilité, nous synthétisons dans le tableau 5.1 les expressions relatives au champ
électrique des modes LPy,, calculées dans la fibre courbée. Les résultats associés a la variation de la
constante de propagation 3 avec la courbure de la fibre sont quant a eux résumés dans le tableau 5.2.

A titre illustratif, nous exposons dans la figure 5.7a, la norme du champ électrique du mode
fondamental LPg; calculé pour plusieurs rayons de courbure Ry. Ce mode n’est autre que le mode
HE;; défini dans 'hypothese de faible guidage [31]. En complément, nous présentons dans la figure
5.7b, la variation de l'indice effectif de ce méme mode avec la courbure de la fibre. Ces résultats ont
été obtenus par méthode perturbative.

Cette premiere méthode a été employée avec succes pour ’étude de la biréfringence dans les fibres
monomodes courbées ou encore dans l'analyse des déformations subies par les modes lors de leur
propagation dans une fibre courbée [62, 70]. Bien que cette méthode soit attrayante, son domaine de
validité est restreint. En effet, elle est valide a condition que la fibre soit faiblement guidante et que
le diametre de la fibre soit petit par rapport au rayon de courbure de la fibre. De plus, le mode ne
doit pas étre un « whispering gallery mode » [65]. La structure électromagnétique des modes ne doit
pas étre trop affectée par la courbure de la fibre pour que cette méthode puisse étre mise en ccuvre.
Sachant que les modes avec une large distribution d’intensité ont tendance a se déformer plus que
les modes localisés a proximité de I’axe neutre de la fibre, cette méthode ne permet pas d’étudier les
modes guidés dans une fibre multimode ou encore la réponse des modes de gaine a la courbure [71].
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TABLE 5.1: Synthése des expressions relatives au champ électrique des modes LPyy, calculées dans la
fibre courbée par la méthode perturbative.

Dans le coeur Dans la gaine
s (uR) | cos(£8) paire K, wr) | cos(£9) paire
Eo Ey = §£(U)) B . . Ey = ;ﬁé(W)) iy . .
sin(¢f) impaire sin(¢0) impaire
cos[({+1)0 cos[(£ —1)0] paire
E Ei=fi(R +g0 (R
! 1= fe(B) { sin[(£+1)0 9¢(R) { sin[(¢ —1)#] impaire
ou : ou :
_ B4 2Ji-1 (UR) R} 2 Koo1 (WR)
oo = 300 @) {Al o W} T U1 G v {51 o m} e (VD
_ _Bgad 2 Jer1 (UR) __ Bidd 2 Kipr (WR)
geo = W, (0) CG—-R Jo (UR) Jo—1 (UR) Gel = WK, (W) Di+R K1 (WR) Ky1 (WR)
_1
Ey By = (1 +a cosa) 2 (EO T %El)

TABLE 5.2: Synthése des expressions relatives d la constante de propagation B des modes LPyy, cal-
culées dans la fibre courbée par la méthode perturbative.

La constante 32 est obtenue & partir de la résolution de I’équation de dispersion des
modes LPyy, :
B3
Jeri(U) _ K (W)
Jo(U) K(W)
on U? = (k2 — B2) a2 et W2 = (82 — k3) a?
At pt=0
2 +oo 2 +oo / 2
B3 = 268/ dé?/ —cosOEgEqy rdr — 363/ d@/ (—) cos’0EZ rdr
/82 0 0 ai 0 0 ai
2 21 +o0 E2 2 400 —1
+/ dé?/ —Ordr] X [/ d@/ E? rdr]
0 o da 0 0
2
82 B2 =3+ (&) B
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25 ) L) L) L) T L) L) L) T L) L) L) L) T T T T T T T T
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FIGURE 5.7: Changements du champ électrique et de lindice effectif du mode LPy induits par la
courbure de la fibre. Ces résultats ont été obtenus par méthode perturbative.

5.2.2 « Conformal Mapping »

Le « conformal mapping » consiste a réaliser une transformation de coordonnées afin de changer
une fibre courbée en une fibre droite de propriétés optiques équivalentes [64, 72]. Le principe du
« conformal mapping » est illustré dans la figure 5.8. Initialement, la fibre courbée est repérée dans un

v(xy)

(UOYVO)

Zuxy)
Zy=Xg+iyo Wo=Ug+ivo=f(Xq+iy,)

FIGURE 5.8: Principe du conformal mapping.

espace de coordonnées cartésiennes (z, y, z). Une transformation conforme est appliquée a cet espace
afin de le transformer en un nouvel espace de coordonnées (u, v, z). Cette transformation entraine un
changement de la géométrie de la fibre. En choisissant soigneusement la transformation f (Z) entre
les deux espaces il est possible d’obtenir une fibre droite équivalente dont les propriétés optiques sont

équivalentes aux propriétés de la fibre courbée intitiale. Dans le cas présent la transformation adéquate
est la suivante :

flx+iy) =u(z,y) +iv(z,y) (5.43)
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f (Z) est une fonction holomorphe dérivable, au sens complexe, en tout point Z = z+1iy. Cette fonction
satisfait de ce fait les conditions de Cauchy—Riemann :

@_81)

Bm_(?_y

ou_ oo (5.45)
oy Oz

Apres transformation (5.44), le nouveau systéme de coordonnées (u, v, z) est relié a Pancien systéme
de coordonnées (z, y, z) par :

u(z, y) = Roln (

Ry
v(z, y) = Roatan (E) (5.46)

T

zZ =z

Le « conformal mapping » est appliqué aux guides d’onde courbés dont I'indice de réfraction varie
peu dans la section du guide. Comme pour la méthode perturbative, les modes sont faiblement guidés,
ils sont par conséquent de polarisation linéaire et ils obéissent & I’équation d’onde scalaire :

AE; + kn*E; =0 (5.47)

Dans le développement suivant nous considérons les modes comme polarisés suivant la direction
€,, on a ainsi E = FE.é,. La courbure du guide d’onde est supposée comme uniforme avec un rayon
Ry constant. En appliquant la transformation (5.44), nous exprimons l'opérateur Laplacien V2 dans
le nouveau systéme de coordonnées (u, v, z) :

0? 0? 0?
:@—Fa—yz—i-@
_ l(@)x <@ﬂ 2 l(@)i (@ﬂ L <B_+a_> L <B_+8_> 2
Ox oy ou? Ox oy ov? ox?  0y? ) ou ox?  0y? ) ov
(Bl ooy & 2
Ox 0x Oy dy) Oudv 022

v2
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En invoquant les conditions (5.45), il est possible de simplifier I’expression (5.48) :
- <8v)2+<8v)2 02 N 02 N 0?
[\ oz Oy ou? = ov? 072

ST T (A A
4 |\0x Oy oy Ox ou? = Ov? 022

_1}<@_@)+<@_@)28_2+8_2 +3_2 (549)
4 |\0zx Oy ! oy Oz ou?  Ov? 022 ’
LTI E N

4] Oz Ay ou?  Ov? 022

_’MQ Rl B

| dZ | |ou? T o2 022

En injectant expression (5.49) dans la relation (5.47), nous obtenons la nouvelle équation de propa-
gation des modes dans le repére de coordonnées (u, v, z)

9> 9% |dzZ|)*| 9?
{w 5ot +|aw @MW(WHEZ:O (5.50)
ou d’apres (5.44) :
dz |? 2u
‘_dW B (5.51)

Dans le systéme de coordonnées (z, y, z), les modes se propagent dans la fibre courbée suivant la
direction €y (voir figure 5.8). Apres transformation, les modes guidés dans le nouveau guide d’onde se
propagent suivant la direction &,. L’équation d’onde scalaire (5.50) s’écrit alors :

9% 2 92 2
{W—i_e 0@4-]{2%2 (ujz)eRo _/82}Ez:0 (5'52)

Dans le cas ou le guide d’onde est invariant suivant la direction €, ’équation (5.52) est équivalente
a:
0 2.2 252
{W—l—kn (u)eRO—B}EZ:() (5.53)
La relation (5.53) est I’équation de propagation des modes guidés par un guide d’onde planaire courbé.
Cette équation est la méme que celle établie dans un guide d’onde planaire droit a l'exception pres
que le profil d’indice est multiplié par un terme exponentiel. Ainsi, I’étude d’un guide d’onde planaire
courbé est équivalent a étudier un guide d’onde planaire droit avec un profil d’indice équivalent prenant
en compte la courbure de ce guide. Le profil d’indice équivalent est défini par neq = n(u)eRiO, un
exemple est tracé en figure 5.9. Notons que ce profil d’indice est incliné dans la section du guide de
telle maniére que les plus faibles indices sont localisés & l'intérieur de la courbure et les plus hauts
indices a ’extérieur de la courbure. L’inclinaison du profil d’indice permet de prendre en compte la
variation des chemins optiques due a la courbure du guide d’onde. Cette inclinaison est d’autant plus
grande que le rayon de courbure du guide diminue. Au centre du guide d’onde, I'indice de réfraction
reste inchangé par rapport au cas ou le guide d’onde est droit.
Dans le cas de I’étude d’une fibre optique courbée, le facteur exponentiel devant la dérivée seconde
g—; dans I’équation (5.52) empéche de réaliser la méme procédure que dans le cas du guide d’onde
planaire. Toutefois, en supposant que a; < Ry, il est possible de réécrire 1’équation (5.52) sous une
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FIGURE 5.9: Exemple de profil d’indice obtenu par « conformal mapping ».

forme proche de I’équation de propagation scalaire établie dans une fibre optique droite. On a ainsi

dans ces conditions :
2u 2u

eflo zl—i—R—O (5.54)

L’équation (5.52) est donc légérement modifiée :

0? 2u\ 02 9 9 2u 9
— 1+ —) = 1+—)— E, = .
{8u2+( —l—RO) 822+kn ( —l—RO) B . =0 (5.55)

En supposant maintenant que le champ électrique varie peu spatialement pour une distance de prop-
agation équivalente a une longueur d’onde (i.e PE:| « 82%

922 ov
%85522 devant %k2n2EZ, léquation (5.56) devient finalement :

~ ‘anQEZ‘), nous pouvons négliger

2 2 )
{a—+a—+k2n2 (1+—u)—ﬂ2}EZ:O (5.56)
u z Ry

L’équation (5.56) est équivalente & I’équation de propagation des modes dans une fibre droite de profil
d’indice neg = n (1 + Rio)’ comme cela a été annoncée dans 'introduction de ce chapitre. Comme
pour le guide d’onde plan, ’étude d’une fibre courbée est équivalente a étudier une fibre droite dont
le profil d’indice est modifi¢ afin de prendre en compte la courbure de la fibre. A titre d’illustration,
nous présentons dans la figure 5.2 deux profils d’indice prenant en compte la courbure de la fibre.

L’emploi du « conformal mapping » est tres largement répandu dans la littérature. Il présente en
effet I’avantage de permettre la modélisation des fibres courbées en deux dimensions dans un simple
repere cartésien. Les caractéristiques des modes sont ainsi obtenues numériquement par 1’association
du « conformal mapping » avec des méthodes numériques telles que la « beam propagation method »
(BPM) [65, 73] ou l'analyse modale [74, 75]. Bien que cette méthode soit populaire, elle souffre des
mémes inconvénients que la méthode perturbative. La fibre doit vérifier la condition de guidage faible
(5.47) et le rayon de courbure de la fibre doit étre trés grand devant le diametre de la fibre.

5.2.3 Transformation tensorielle

Pour surmonter les limitations du « conformal mapping », Shyroki proposa une alternative basée sur
les propriétés covariantes des équations de Maxwell [76, 77]. Sur le principe, sa méthode est analogue au
« conformal mapping », elle consiste & transformer une fibre courbée en une fibre droite de propriétés
optiques équivalentes. Les informations relatives a la courbure de la fibre sont ainsi stockées dans les
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tenseurs de permittivité et de perméabilité de la fibre droite équivalente. Contrairement au « conformal
mapping », cette méthode a I’avantage de n’émettre aucune hypothese sur la fibre courbée excepté le
fait que la fibre doit étre uniformement courbée et qu’elle doit étre composée d’un matériau isotrope.

La méthode des tenseurs repose sur ’écriture des équations de Maxwell sous forme covariante
[78, 79]. Sous cette forme particuliére, les équations de Maxwell sont invariantes par transformation
de Lorentz. Dans ces conditions, il a été montré qu'un changement de systéme de coordonnées était
équivalent & appliquer les transformations (5.57a) et (5.57b) sur les tenseurs de permittivité z et de
perméabilité 7 [76, 79].

Y 1 .y Y
el =|det(J) | J; J]J» e (5.57a)
p' =[ det(J) |7t T b (5.57b)
ou Ji' = am; est la matrice de transformation Jacobienne de I’ancien systéme de coordonnées x' au

ox
N ’ ;! . A z 7 .
nouveau systeme de coordonnées x* . Les expressions (5.57a)-(5.57b) peuvent étre réécrites sous une

forme matricielle :
e =|det(J) |7t JeJT (5.58a)
p =] det(J) |7t JpJT” (5.58b)

Pour I’étude des fibres courbées, un changement de coordonnées doit étre réalisé entre le systeme
de coordonnées cartésiennes et le systéme de coordonnées cylindriques [76]. Ces deux systémes sont
liés entre eux par :

U=z

v=y/z? 4y (5.59)

w = Ry atan (Q)
T

Notons que cette transformation ne modifie ni la section de la fibre, ni la longueur de la fibre mesurée
au centre de la section.

Contrairement a la méthode perturbative, 'approche des tenseurs ne modifie pas la forme de
I’équation de propagation des modes. Apres changement de coordonnées, les informations relatives a
la courbure sont contenues uniquement dans les tenseurs de permittivité et de perméabilité de la fibre.
La géométrie de la fibre reste, quant a elle, inchangée (voir figure 5.10).

Pour obtenir les tenseurs de permittivité et de perméabilité de la fibre optique droite équivalente,
nous procédons de la maniére qui suit. Nous considérons dans un premier temps une fibre en con-
figuration droite. Sa géométrie est repérée par un systeme de coordonnées cartésiennes. Le matériau
constituant la fibre est isotrope et homogene, de ce fait les tenseurs de permittivité et de perméabilité
de la fibre s’écrivent sous la forme suivante :

ec 0 O uwe 00
=10 e« O =0 wpuc O (5.60)
0 0 e¢ 0 0 we

ol e¢ et e sont des constantes.
Nous appliquons ensuite a ces tenseurs les transformations (5.57a) et (5.57b). La matrice Jacobienne
entre les deux systemes de coordonnées est définie par :

ou Ou Jdu
_ | ov dvw v | _ cos (ﬂ) sin ﬂ) 0
J= % o o |~ Ry Ro (5.61)
ow Jw Jw _Ro gin () Ro w
or Ty 0% L sin Ro) L COS Ro) 0
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FIGURE 5.10: Les deuz différentes approches pour la modélisation des fibres courbées : 1) on réalise un
changement de coordonnées en conservant les caractéristiques matériauz; 2) on conserve le systéme
de coordonnées de départ et on modifie les caractéristiques matériauz. Dans les deuzx approches les
distances optiques &g et 01 sont équivalentes.
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Nous obtenons ainsi les nouveaux tenseurs de permittivité et de perméabilité de la fibre droite équiv-
alente. Leur expression prend en compte la courbure de la fibre :

. €CRLO 0 0 . 'UCRLO 0 0
= 0 e 0 W= 0 pcg O (5.62)
0 0 ecte 0 0 pcte
Nous posons ensuite v = v — Ry afin de faire correspondre l'origine du repére avec le centre de la
section de la fibre, nous avons finalement :
EC (14—1%—0) 0 0 [i%s; <1+E—0) 0 0
g = 0 ac(1+}g—0) 0 = 0 uc<1+}§—0> 0
0 0 Y 0 0 ko
(+55) (5)
(5.63)

Les équations de Maxwell sous forme covariante sont de méme forme que les équations de Maxwell
écrites dans le systéme de coordonnées cartésiennes. Par conséquent, I’étude des fibres courbées avec
cette approche ne nécessite pas de modifier la forme des équations de Maxwell préprogrammées dans
les logiciels numériques commerciaux. Ainsi, I’étude d’une fibre courbée s’effectue en suivant la procé-
dure suivante : 1) on construit la géométrie de la section de la fibre dans un espace de coordonnées
cartésiennes ; 2) on définit pour chaque région de la fibre les tenseurs équivalents €' et u’; 3) puis on
résout les équations de Maxwell établies dans le repére cartésien.

5.2.4 Modélisation de la fibre courbée dans un repére axisymétrique

Une derniere approche pour la modélisation des courbures consiste a considérer la fibre courbée
comme un tore (voir figure 5.11).

Axe de symétrie

FIGURE 5.11: Assimilation de la fibre courbée d un tore.

La courbure de la fibre étant supposée réguliere, I’étude des effets de courbure sur les modes
peut étre réalisée dans une section quelconque de ce tore. Les équations de propagation sont ainsi
définies dans un repére axisymétrique et elles sont résolues par une analyse modale [30, 81, 82]. Les
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informations relatives a la courbure sont directement stockées dans le systéme de coordonnées utilisé.
Cette méthode a 'avantage de n’émettre aucune hypothese sur la fibre courbée hormis le fait que sa
courbure doit étre réguliere. De plus, contrairement aux autres méthodes, elle est la seule a pouvoir
prendre en compte les contraintes mécaniques induites par la courbure de la fibre. Elle parait étre par
conséquent la méthode la plus complete pour la modélisation des effets des courbures sur les modes
guidés.

5.2.5 Comparaison des méthodes de modélisation

Nous écartons dés a présent la méthode perturbative et ce pour deux raisons. La premiere concerne
la lourdeur des expressions du champ électrique des modes obtenues par cette approche. La seconde
porte sur les limitations de la méthode perturbative appliquée a ’étude des effets de la courbure du
guide d’onde sur les modes de gaine [71].

Pour comparer les trois méthodes restantes nous procédons de la maniere qui suit. Nous considérons
une fibre optique & saut d’indice et a double gaines. Le cceur de la fibre est monomode et la gaine
extérieure est supposée d’extension infinie. Nous décidons de fixer la longueur d’onde a 1,55 pum. Le
rayon du ceeur a; et le rayon de la gaine interne ag sont respectivement établis a 4,2 ym et 15 um. Les
indices de réfraction du coeur, de la gaine interne et de la gaine extérieure sont notés respectivement
ni, ng et ng. L’indice ny est calculé a 'aide de la relation de Sellmeier appliquée & la silice. Les indices
restants sont quant a eux déduits de ny par les relations : n; = 1.0036n9 et ng = 0.95n,. Cette fibre
est courbée avec un rayon de courbure noté Ry.

La modélisation de cette courbure differe selon la méthode employée. Pour le « conformal mapping »
la géométrie de la section de la fibre est construite dans un repére cartésien en deux dimensions. La
courbure de la fibre est prise en compte par le profil d’indice de la fibre, on obtient ainsi dans chaque
région de la fibre :

nf‘o ~ ng; (1 + Ri) (5.64)
0
oui =1, 2 et 3. Pour la méthode des tenseurs, la section de la fibre est également construite dans un
repere cartésien en deux dimensions. Ce sont les tenseurs de permittivité relative g, et de perméabilité
71 qui contiennent les informations relatives & la courbure. Ces tenseurs sont rappelés ci-dessous, ils
sont définis dans chaque région ¢ de la fibre :

i1+ %) 0 0 o (14 7%) 0 0
z, = 0 s(1+4%) 0 = 0 wo(1+4) 0 (5.65)
0 0 — 0 0 o
Ry Ro

ou &; et ug sont la permittivité et la perméabilité du coeur et de la gaine lorsque la fibre est droite. Dans
la derniére méthode qui consiste a assimiler la fibre optique a un tore, la courbure de la fibre est prise
en compte par la résolution des équations de propagation des modes dans un systéme de coordonnées
axisymétriques. La valeur des indices de réfraction définis dans la fibre courbée est identique a celle
de la fibre droite.

Pour les trois méthodes, nous faisons varier le rayon de courbure de la fibre dans un intervalle
compris entre 10 cm et 1 m par pas de 5 cm. A chaque itération nous procédons & une analyse
modale dans la section de la fibre a ’aide du logiciel d’éléments finis COMSOL. L’indice effectif et les
champs électromagnétiques des modes de cceur et des cents premiers modes de gaine sont déterminés.
Pour éviter toute erreur numérique nous construisons un maillage identique pour les trois méthodes
implémentées. Il se compose d’éléments de type triangulaire quadratique dont la taille n’excede pas %

dans la région du coeur et % dans la région de la gaine.
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Nous exposons dans la figure 5.12 les indices effectifs du mode de coeur et de deux modes de gaine

calculés a l'aide des trois méthodes. Les indices calculés par la méthode des tenseurs sont notés n;rf?ns,

ceux déterminés par la méthode du « conformal mapping » sont mentionnés par n. " et les indices

obtenus par la méthode du repére axisymétrique sont identifiés par nﬁé‘i. Pour mettre en évidence les

, . . < s . . . . . Ma
écarts existants entre les trois modeéles nous décidons de soustraire les indices effectifs neTﬁ‘?ns et ngg P
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FIGURE 5.12: Ecarts des indices effectifs calculés par 8 méthodes différentes.

Comme nous pouvons le voir dans la figure 5.12, la méthode des tenseurs est strictement équivalente
a la méthode du repere axisymétrique. En effet, la différence d’indice n?&fi — neTﬁ‘?ns est nulle quelle que
soit la nature du mode et le rayon de courbure considéré. Ce n’est pas le cas pour la méthode basée sur
le « conformal mapping ». Nous constatons effectivement un écart croissant entre ces deux méthodes

lorsque Ry diminue.

A ce stade, les méthodes basées sur la transformation tensorielle et sur la définition d’un repére ax-
isymétrique semble les plus adaptées pour I’étude des courbures. En effet, la concordance des résultats
entre ces 2 méthodes valide ces approches pour la modélisation des courbures. Cependant un dernier
impératif doit étre satisfait afin que le modele soit le plus complet possible. La méthode utilisée pour
la modélisation des courbures doit prendre directement en compte les contraintes mécaniques induites
par la courbure de la fibre. Or ce dernier point ne peut étre satisfait par la méthode des tenseurs a
cause de 'anisotropie induite par la courbure (voir équations (5.2)) [76]. Pour ce qui est de lautre
méthode, la prise en compte des contraintes mécaniques induites par la courbure ne pose aucun prob-
leme. Il suffit simplement de définir directement les expressions des indices (5.3) dans les propriétés
matériaux de la fibre & modéliser.

En résumé, il s’avere que la méthode consistant a approximer la fibre optique a un tore est la plus
complete, et ce pour 2 raisons : 1) elle donne le résultat le plus précis sur la valeur des indices effectifs;
2) elle est la seule méthode a prendre en compte précisément les contraintes mécaniques induite par
la courbure de la fibre. Nous avons donc décidé d’employer cette méthode pour les modélisations de
fibres courbées qu seront exécutées par la suite.
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5.3 Modélisation d’une fibre courbée

Dans notre modélisation, les indices effectifs et les champs électromagnétiques des modes sont
obtenus a partir de la résolution par la méthode des éléments finis des équations des modes guidés :

v X7 (V x E) — k¥E.E =0 (5.66)

ou 1, est le tenseur de perméabilité relative, il est relié a @ par : [, = 11/ 11o. La résolution par la méthode
des éléments finis est effectuée par le logiciel COMSOLY. Ce dernier est piloté par un programme
Java que nous avons écrit afin d’automatiser les taches et d’effectuer les calculs post-traitements.

5.3.1 Géométrie du modele numérique

Nous considérons tout d’abord une fibre monomode et a saut d’indice dont la structure est sché-
matisée en figure 5.13. Elle se compose d’un cceur de rayon a; et d’indice n; enveloppé dans une
gaine d’indice ny et d’extension infinie. Pour faire le calcul par la méthode des éléments finis, le milieu
extérieur est de section carrée dont le coté L est suffisamment grand pour qu’il puisse étre considéré
comme infini.

Ay
dod
aq

! Jgaine ncoeur\
0 ' >
_a1_
_az-

FIGURE 5.13: Géométrie et profil d’indice de la fibre considérée.

Cette fibre optique est courbée et nous supposons que sa courbure est uniforme. Dans ces conditions,
cette fibre est assimilable a un tore dont le rayon Ry est équivalent au rayon de courbure de la fibre
(voir figure 5.14a). Le milieu extérieur est lui aussi torique mais de section carrée. L’invariance de la
géométrie suivant la direction de propagation €y permet de réaliser I'étude dans une section quelconque
du tore.

Dans notre modele, les effets mécaniques induits par la courbure sont pris en compte : les indices
ny et ng, modifiés par la courbure, sont calculés a partir des relations (5.3).

Pour simuler 'extension infinie de la gaine, nous disposons autour de ’espace de simulation trois
couches absorbantes & impédance adaptée (PML) et une condition aux limite de diffusion (SBC) sur
le bord intérieur de la courbure (voir figure 5.14), car 'utilisation de PML sur ce bord est fortement
compromise par la concavité de la surface [33]. L’ajout de ces éléments permet aux bordures de 'espace
de calcul d’étre transparentes aux modes radiatifs sortant du domaine d’étude.

La limite SBC consiste & imposer une condition sur la valeur des champs éléctromagnétiques et
de leurs dérivées sur la bordure [341]. Ces conditions sont directement implémentées dans COMSOL.
Les PML, quant a elles, ont la particularité d’absorber toute radiation issue du domaine d’étude sans
causer de réflexion. Pour construire ces couches absorbantes, nous introduisons des variables complexes
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FIGURE 5.14: Géométrie du modéle.
dans les tenseurs de permittivité et de perméabilité des matériaux les constituant [35]. Dans le cas
d’un repére axisymétrique, ces tenseurs sont définis par [30] :

EPML = Emath (5.67)
ﬁPML - ﬁmatK (568)

Ol Epmat €6 T,,qe sONt les tenseurs de permittivité et de perméabilité de la gaine. La grandeur A est un
tenseur diagonal de rang 2 qui contient les propriétés absorbantes des PML, il est défini par :

_ (g0 0

- Sz T

A= 0 $#= 0 (5.69)
00 ¥}

ou 7 est la coordonnée radiale complexe, elle est définie par :

= /T sy (r') dr’ (5.70)
0

avec :
1—4.0(r) atténuation suivant ¢,
sp(r) = Al " (5.71)
1 dans les autres cas
De méme s, est définie de facon similaire a s, par :
1—j.o(z) atténuation suivant €’
s (r) = Fo (@) : (5.72)
1 dans les autres cas

Le terme o (x) est la conductivité du PML, il est responsable de I'atténuation de l'onde. Pour éviter
que 'onde ne soit réfléchie lors de son entrée dans la PML, une continuité dans la valeur de o (x) est
exigée a travers la limite gaine/couche absorbante. Par conséquent, o () est nulle a I'entrée de la PML
et sa valeur augmente au fur et a mesure que ’on s’enfonce dans la couche absorbante. La distribution
de o (z) dans la PML est donnée par une fonction quadratique du type [37] :

e

o (2) = Tmaz (z — 5”0)2 (5.73)
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5.3. Modélisation d’une fibre courbée

ou xg est l'origine de la PML, e est I’épaisseur de la couche absorbante et o, est la conductivité
maximale de la PML. Nous synthétisons dans le tableau 5.3, les configurations des 5 couches PML
utilisées dans notre modele (c.f figure 5.14b).

TABLE 5.3: Configuration des PML.

Numéro du PML Sy S,
1 1 1—j.0(2)
2 1—j.o(r) 1—j.0(2)
3 1—j.o(r) 1
4 1—j.o(r) 1—j.0(2)
5 1 1—j.0(2)

5.3.2 Maillage du modele numérique

Le maillage dans le coeur et la gaine est composé d’éléments triangulaires quadratiques. Il doit
étre suffisamment fin pour limiter 'incertitude sur la valeur des indices effectifs calculées. Ainsi, nous
plafonnons la taille des éléments a % pour le coeur et & % pour la gaine. Un tel raffinement nous permet
d’avoir une précision de l'ordre de 1.107? sur les valeurs des indices effectifs neg calculées.

Le maillage a l'intérieur des PML doit étre soigneusement construit. En effet, un maillage trop
grossier ou trop destructuré peut remettre en cause la capacité de la PML a absorber correctement les
ondes sortantes du domaine de calcul. Pour un fonctionnement optimal, la PML doit étre segmentée
en fines bandes. Au sein de chaque bande, la conductivité de la PML est constante, sa valeur est
déterminée par I’équation (5.73) ou z est la position au centre de la bande. A titre illustratif, on
présente dans la figure 5.15 une vue schématique d’une PML.

() A — o(x) discrétisée

A
= g(x) analytique ﬂL
Gmax /
)4
-
Xo Epaisseur PML e X

FIGURE 5.15: Shématisation d’une PML discrétisée.

Pour que les PLM fonctionnent correctement deux précautions doivent étre prises. La premicre
est de s’assurer que le maillage est suffisamment fin pour éviter une augmentation trop brutale de
la conductivité du PML d’une bande a une autre. La seconde précaution concerne 1’épaisseur de la
PML. Elle doit étre suffisamment importante pour que toute onde sortante du domaine d’étude soit
totalement absorbée. Si un de ces deux impératifs n’est pas satisfait, alors des réflexions subsistent,
pouvant causer des erreurs notoires dans I’évaluation des indices effectifs.

Il est donc essentiel de bien configurer les PML avant d’entamer les études sur les fibres courbées.
Pour déterminer les caractéristiques optimales des PML nous procédons de la maniere qui suit. Nous
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5.3. Modélisation d’une fibre courbée

fixons I’épaisseur des bandes d’éléments du maillage a Apyr, = 1)‘—0. Nous faisons ensuite varier ’épais-
seur des PML dans un intervalle compris entre 5Apyp, et 20Apyr,, en gardant une densité de maillage
constante.

Nous résolvons alors les équations de propagation des modes guidés afin d’évaluer la partie réelle
et la partie imaginaire des indices effectifs des deux modes de coeur fondamentaux. Cette procédure
est effectuée pour trois valeurs de omax : 50, 100 et 150. Les courbes obtenues pour opmax = 100 et
150 sont tracées sur la figure 5.16. Les courbes obtenues pour o,,,, = 50 ne sont pas affichées car

1 4444059 T T T T T T T '2557 ' ' T T T T T
! < @ 0,,=100 ]
1 M 0,,=150
$ 1.4444058 —~ -2.558 Polarisation 2 1
2 S ]
Z 1.4444057 X -2.559 .
8% i & "
£ Polarisation 2 c |
T 1.4444056 y g 72960 Polarisation 1
O @ 6,,=100 ] 1 ]
1.4444055 $ 1M 0,.,=150 A -2.561 1
06 o.ls 1 12 14 16 18 2 06 08 1 12 14 16 18 2
Epaisseur du PML normalisée (e/\) Epaisseur du PML normalisée (e/A)
(a) Re(nck) (b) Im (ncf)

FIGURE 5.16: Influence de ’épaisseur des couches absorbantes sur la valeur des indices effectifs des
modes de ceeur.

elles présentent des oscillations trop importantes. Les PML sont bien configurées si la partie réelle et
la partie imaginaire des indices effectifs sont indépendantes de I’épaisseur des couches absorbantes.
A partir de ces figures, nous pouvons estimer que les PML sont correctement paramétrées pour :
ApmL = 1—)6, omax = 100 et e = 1,4\. Ces valeurs seront utilisées dans toutes les simulations effectuées

dans la suite de ce manuscrit.

FIGURE 5.17: Maillage global du modéle.
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5.4. Effets des courbures sur les réseaux fibrés

Finalement, la forme du maillage global du modele est présentée sur la figure 5.17. Par soucis de
lisibilité la taille des éléments a été volontairement agrandie.

5.4 Effets des courbures sur les réseaux fibrés

5.4.1 Effets des courbures sur les modes de gaine

A Dinstar des modes de coeur, les modes de gaine se déforment lorsqu’ils se propagent dans une fibre
courbée. La distribution spatiale transverse des modes de gaine étant plus étendue que celle des modes
de cceur, ils sont plus affectés par la courbure de la fibre. Dans une SMF28, un rayon de courbure
d’une cinquantaine de centimétres est suffisant pour transformer les modes de gaine en « whispering
gallery modes » [33]. A titre comparatif, la transition entre mode guidé et « whispering gallery mode »
pour le mode de ceoeur s’effectue pour un rayon de courbure de 'ordre du centimetre.

C’est la forte sensibilité des modes de gaine aux courbures qui est responsable de la grande sensi-
bilité des LPG aux courbures [35]. Si nous voulons concevoir un LPG qui soit insensible aux courbures,
il est nécessaire de trouver les parametres opto-géométriques de la fibre qui favorisent la stabilité des
modes de gaine a la courbure. Ce point est ’objectif de la présente section.

La fibre optique considérée dans cette section est une généralisation a deux gaines de celle présentée
dans la section (5.3). La gaine interne entoure le coeur de la fibre, elle posséde un rayon as et un indice
ns. La gaine externe, quant a elle, est supposée d’extension infinie et son indice ng vérifie 'inégalité
suivante : n3 < ng < ny. Le modéle numérique décrit dans la section précédente (5.3) est ainsi
légerement modifié afin de prendre en compte cette nouvelle géométrie. En revanche, les paramétrages
des PML et le maillage de la géométrie sont inchangés.

Pour simplifier les études, nous décidons de fixer les parametres qui ont une influence limitée sur
le guidage des modes de gaine dans la fibre optique :

o a1 =4,2um et np =1,0036 ng
e no = 1,4443882 pour A = 1,55 um
e n3 =0,95m9

Les parametres restant sont par conséquent le rayon de la gaine interne a9 et la longueur d’onde A.
Nous cherchons a mettre en évidence le role de as et de A dans la robustesse des modes de gaine aux
courbures. Pour ce faire nous exécutons trois simulations avec des valeurs de as et A différentes. Les
valeurs des parametres utilisées dans chacune des simulations sont référencées dans le tableau (5.4).
Les simulations sont effectuées en utilisant un programme Java maison qui gere les incrémentations
des différents parametres et le post-traitement des données. Ce programme Java permet également de
piloter le logiciel COMSOL réalisant les analyses modales.

TABLE 5.4: Valeurs de \ et de as utilisées dans les simulations.

az (pm) A (pm)
Simulation 1 15 1,4528
Simulation 2 15 1,65
Simulation 3 30 1,65

Pour chaque simulation la procédure reste la méme. Le rayon de courbure Ry varie de 1 cm a 1 m
par pas de 0,18 cm pour Ry € [1 em; 10 cm] et par pas de 3 cm pour Ry € [10 cm; 1 m]. A chaque
incrément, une analyse modale est exécutée dans la section de la fibre donnant les indices effectifs
et les champs électromagnétiques des 100 premiers modes de gaine. De ces quantités nous déduisons
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5.4. Effets des courbures sur les réseaux fibrés

Paire effective Aeg de chaque mode de gaine :

S 2
Aeﬁz (/—gg ’E(r, z)‘zdrdz) -

[ ‘E (r, z)’4 drdz

L’aire effective est la surface d’un mode gaussien pour laquelle I'intensité du mode dépasse la valeur
de 1/e%. Bien que cette définition ne soit pas correcte pour les modes présentant un grand nombre
d’oscillations suivant les directions radiale et azimutale, il a été démontré par Shermer [65] qu’elle
est un bon indicateur sur la dégradation des modes de coeur avec la courbure de la fibre. En effet,
la disparition progressive d’un mode a cause de la courbure s’accompagne d’une chute de son aire

effective.
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FIGURE 5.18: Influence de as et de A sur la sensibilité des indices effectifs des modes de gaine aux
courbures.

Nous affichons dans les figures 5.18 1’évolution des indices effectifs des premiers modes de gaine en
fonction du rayon de courbure Ry. Les figures 5.18a et 5.18b montrent que le rayon de gaine interne a
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une forte influence sur la sensibilité des indices effectifs & la courbure. L’indice effectif est plus stable
vis-a-vis de la courbure de la fibre lorsque le rayon de gaine est plus faible. De plus, une gaine de
diametre plus petit implique des espacements plus importants entre les valeurs des indices effectifs des
modes. Ainsi, méme pour des rayons de coubure de l'ordre du centimetre, 'ordre radial m des modes
concorde toujours avec la position de ces modes au sein de leur famille.

De son c6té, la longueur d’onde a un impact plus limité sur la stabilité des indices effectifs a la
courbure. Comme le montrent les figures 5.18a, 5.18c et 5.18d, les variations d’indice effectif avec le
rayon de courbure Ry sont plus faibles quand A augmente. Toutefois, 'influence de A dans la gamme
de longueurs d’onde considérée est négligeable face a I'impact du rayon as.

R, du mode Hyb,; pour a,=15 ym R, du mode Hyb,; pour a,=30 ym
|
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FIGURE 5.19: Influence de as sur la stabilité des modes de gaine aux courbures.

Les variations de l'indice effectif refletent une modification des champs électromagnétiques des
modes avec la courbure. C’est pourquoi, nous tracons sur la figure 5.19 les aires effectives normalisées
de trois modes de gaine en fonction de Ry. L’évolution de l'aire effective en fonction du rayon de
courbure peut se séparer en deux phases. On observe une premiere phase de plateau ou laire effective
est stable avec Ry. Dans cette gamme de rayons de courbure, la courbure n’est pas suffisante pour porter
atteinte a la structure électromagnétique du mode. Dans ces conditions, les champs électromagnétiques
du mode ne subissent que de légeres déformations comme cela est montré dans les figures 5.20c, 5.20d
et 5.20f pour le mode Hyby3. La seconde phase apparait quand le rayon de courbure est inférieur a
un rayon critique R.. Elle est caractérisée par une forte variation de laire effective. Dans cette phase,
la courbure de la fibre induit une réorganisation spatiale des champs électromagnétiques des modes.
Le changement des champs est tel qu’il devient impossible de distinguer les modes a partir de leur
distribution spatiale.

Comme nous pouvons le voir dans la figure 5.19, le rayon critique R, diminue avec ao. En d’autres
termes, plus une fibre optique possede un rayon de gaine as petit, plus les modes sont stables vis a
vis de la courbure. Par exemple, pour le mode Hyb;s, le rayon critique R, décroit de 11,6 cm a 1,9
cm quand as diminue de 30 pm & 15 pum. Les graphiques de la figure 5.20 présentent la distribution
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FIGURE 5.20: Déformation du mode Hybis induite par la courbure de la fibre.
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d’intensité du mode Hybs calculée pour as = 15 um et 30 um dans une fibre droite et pour deux
rayons de courbure différents : Ry = 4 c¢m, 30 cm. Le mode est peu affecté par la courbure de la
fibre lorsque as =15 um. En effet dans cette configuration, le rayon de courbure de transition R,
est inférieur aux rayons de courbure considérés pour le calul des intensités. Pour as =30 pum, nous
remarquons que le mode est stable vis-a-vis de la courbure, soit un rayon de courbure supérieur a R..
Pour Ry =4 cm < R, le mode est fortement détérioré par la coubure de la fibre.

Courbure Droit
Aeff / Aeff

-==- A=1,4528 ym

— A=1,65 pym

N N N PR R T A | N N
1 10 100
Rayon de courbure R, (cm)

FIGURE 5.21: Influence de la longueur d’onde A sur la stabilité des modes de gaine vis-d-vis de la
courbure.

La figure 5.21 confirme le constat selon lequel la longueur d’onde a une influence moins marquée.
Pour tous les modes analysés excepté le mode TEgy;, une augmentation de la longueur d’onde de
1,4528 pm a 1,65 pm conduit a un abaissement limité de R, de 'ordre de 1 a 2 cm.

En conclusion, le rayon de gaine joue un role clé dans la stabilité des modes de gaine aux courbures.
Par conséquent, si nous voulons réaliser un réseau longue période stable aux courbures nous avons
tout interét a inscrire ce réseau dans une fibre possédant une gaine de faible diametre.

5.4.2 Modélisation des réseaux courbés

Lorsqu'un réseau d’indice est soumis a une courbure, il subit les mémes modifications que les
indices de réfraction de la fibre. Le réseau courbé est équivalent & un réseau droit dont la modulation
d’indice est modifiée pour prendre en compte la courbure de la fibre. En procédant a un « conformal
mapping », on trouve que la modulation d’indice du réseau droit est équivalente & [39] :

eq 7 cosf
Ngseau — Mréseau 1+ R
e

2 r cost
& nigseau = {nl + niémy [1 + m cos (XZ)}} (1 + TﬁlRo)

ou r et # sont des coordonnées cylindriques définies dans la section de la fibre comme indiquées sur
la figure 5.22. La quantité Reg est le rayon de courbure effectif de la fibre qui prend en compte les

(5.75)

143



5.4. Effets des courbures sur les réseaux fibrés

Axe de symétrie

FIGURE 5.22: Schématisation d’un réseau fibré courbé.

contraintes mécaniques induites par la courbure. L’expression de R.g est obtenue a partir des équations
(5.3) et (5.64) et en ne considérant que les variations des indices dans le plan transverse :

(1 + Rio) (5.76)

ou z est la variable transverse dans la direction de la courbure. En posant P = p12 — v (p11 + p12)
léquation (5.76) devient :

an

Neq = N0; [1 " 2R, [p12 — v (p11 + p12)]

x ng, nd;
oq =n0i |14+ — _ 0 2000 )
Neq = No l +R0< 5 P—i—QROP)] (5.77)

en négligeant alors les termes quadratiques, on obtient :

Neq = N0 (1 + Rx ) (5.78)
eff
ou : B
R = ——— (5.79)
-Zp

Pour A = 1,55 um, p11 = 0,113, p1o = 0,152 et v = 0,17, nous obtenons un rayon effectif Reg =
1,24Ry.

Comme on peut le voir dans la formulation (5.75), le réseau équivalent garde un pas constant et
ses franges sont paralleles a 1’axe optique de la fibre. Pour ces raisons, le fonctionnement du réseau
courbé est modélisable par la théorie des modes couplées standarde détaillée dans le Chapitre 3.

Toutefois, certaines précautions doivent étre prises lors de I'implémentation de la théorie des modes
couplés pour la modélisation des réseaux courbés. En effet, la courbure du réseau conduit a I’apparition
d’une biréfringence linéaire. La polarisation des modes devient linéaire. La polarisation de la moitié des
modes s’orientent suivant une direction contenue dans le plan de courbure et la polarisation de 'autre
moitié suivant une direction orthogonale au plan de courbure. Dans ces conditions, seuls les modes
dont les directions de polarisation sont identiques sont capables de se coupler a travers le réseau. La
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théorie des modes couplés doit par conséquent étre appliquée séparément pour ces deux directions de
polarisation.
Ainsi, la modélisation des propriétés spectrales d’un réseau uniforme courbé s’exécute en trois
étapes :
Etape 1 : On détermine les indices effectifs et les constantes de couplage des modes couplés & travers
le réseau avec le modele décrit dans la section 5.3.

Etape 2 : Pour les 2 directions de polarisation, on résout les équations des modes couplés avec les

parametres évalués dans ’étape 1.
2

co 2 co
_ APOPHARD] o geo o

|A5°(0)[*+ |45 (0)
AS° sont les amplitudes des modes de cceur polarisés parallelement et perpendiculairement au
plan de courbure.

Etape 3 : On en déduit la transmission totale du réseau par : T (\)

Ces étapes sont réalisées pour une longueur d’onde fixée. Si nous voulons obtenir le spectre en trans-
mission du réseau il suffit de les réitérer pour une multitude de longueurs d’onde.

5.4.3 Courbure des réseaux de Bragg

Bien que l'impact des courbures sur la transmission des fibres optiques ait été tres largement
étudié dans la littérature [63, 69, 90, 91], peu d’attention a été portée quant a leur influence sur les
propriétés spectrales des FBG. Les quelques travaux publiés ont montré que la sensibilité du FBG
aux courbures est dépendante du type de fibre dans laquelle il est inscrit [92]. Pour les fibres de type
SMF28, le décalage de la longueur d’onde de Bragg semble assez variable d’une expérience a une autre.
Des décalages vers les grandes longueurs d’onde ont été constatés dans une étude [93], tandis que des
décalages vers de plus petites longueurs d’onde ont été relevés dans d’autres [92, 94, 95].

A partir de ces observations, des modéles numériques ont été élaborés dans le but de prédir le
décalage de la longueur d’onde de Bragg induit par la courbure du réseau [89, 93, 96]. Parmi eux,
on peut citer le modele développé par K.S Lim et al. [93], qui montre une bonne concordance entre
expérience et simulation. Dans leur théorie, les auteurs prennent en compte les effets de la courbure du
FBG sur sa réponse spectrale par la définition d’un coefficient de pondération dont l'origine physique
n’est pas justifiée. De ce fait, leur théorie bien que concordante avec les expériences est incompléte.

Une seconde théorie plus récente et plus complete est également a mentionner [39]. Elle repose sur le
fait que le fonctionnement du FBG lorsqu’il est courbé est régi par les mémes équations physiques que
quand il est droit. Les auteurs justifient le décalage de la longueur d’onde de Bragg par la déformation
du mode de coeur induite par la courbure du réseau. Cependant, cette théorie ne prend pas en compte
la variation de l'indice effectif du mode avec la courbure. Cette approximation peut selon nous mettre
en péril la validité de leur modele. En effet, la longueur d’onde de Bragg Ap est directement réliée a
I'indice effectif nig par la relation A\g = 2nigAp. La non prise en compte de cette variation d’indice
effectif implique automatiquement une erreur sur la longueur d’onde de Bragg estimée.

Pour comprendre comment se comporte un FBG lorsqu’il est soumis a une courbure, il est nécessaire
de revenir sur son équation de résonance (3.15) :

AB = 2 (nf + 0n%y) Ap (5.80)

ol ny = ABOT1 K/ (27), K% étant la constante de couplage des modes de coeur tenant en compte la
courbure de la fibre :

o 2 21 al 4] 2, 9
—  weong T COS o
RO = —— /0 d9/0 <1 + 1,24R0> ‘Et (7‘,9)’ rdr (5.81)

ol E° contient les composantes transverses du champ électrique du mode de cceur.
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Lorsque le réseau se courbe, le mode de coeur se déforme, son indice effectif et son couplage
évoluent. Il en découle par un décalage de longueur d’onde de Bragg d’amplitude AAg , qu’il est
possible d’exprimer par la relation suivante :

Adg = 2 {ngg (Ro) = 5 (00) + 22 [ (x5 (Ro) — (M) (00)] } Ap (5.82)

27

Pour connaitre le décalage de la longueur d’onde de Bragg avec la courbure du réseau il est nécessaire
de résoudre 1’équation (5.80) en Ap pour le réseau droit et courbé et d’en déduire le décalage a 'aide
de (5.82). De facon rigoureuse, cette résolution doit prendre en compte la variation de nly et de K<
avec Ap. En pratique, dans le cas des FBG inscrits dans une fibre SMF28, ce décalage de la longueur
d’onde de Bragg n’excéde pas une amplitude de 200 pm [92]. Cet écart de longueur d’onde est par
conséquent minime. Nous pouvons ainsi admettre que la variation de 'indice effectif et le coefficient de
couplage des modes sont dues majoritairement au changement de la forme du mode avec la courbure
de la fibre et non a la variation de A\pg.

Dans ces conditions, nous considérons que Ap est constant dans le membre de droite de ’équation
(5.82). Le décalage AAp peut ainsi s’écrire sous la forme suivante :

Adg =2 (A’I’Lg% + A(;’I’Lg%) Ap (5.83)
ou :
cO Cco cO
Aneff = Teff (RO) — Neft (OO)
S — __ Ap (00) [ N (5.84)
A = dnff (Ro) — nfy (00) = =25 =071 |k (Ro) — K (00)]
10 T T T T T T T 1.10' T T T T T T T
3
e
3 E 1100¢
[0} =~ E o
© Sy ! *
o < ° N
5 < 1101k .
5 % ..
= T .
() % 2 ° °
o o 1104 o °
© wl 3
3 : . i
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'80 1 1 1 1 1 1 1 110—3 1 1 1 1 1 1 1
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Rayon de courbure R, (cm) Rayon de courbure R, (cm)
(a) Décalage de longueur d’onde (b) Ecart entre les approches

FIGURE 5.23: Comparaison des décalages de la longueur de Bragg obtenus de maniére exacte (di-
chotomie) et approchée (\ constant).

Pour s’assurer du bien fonder de cette approximation, nous tragons sur les figures 5.23, les décalages
de la longueur d’onde de Bragg avec la courbure de la fibre obtenus & partir des équations (5.82) et
(5.83). Dans la premiére approche, la longueur d’onde de Bragg est calculée de fagon rigoureuse en
exécutant une résolution par dichotomie de I’équation (5.82). La seconde approche consiste a déter-
miner Ap en supposant que la longueur d’onde est constante dans le membre de droite de ’équation
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5.4. Effets des courbures sur les réseaux fibrés

(5.83). Cette longueur d’onde est choisie a 1,55394 pum, elle correspond a la longueur d’onde de Bragg
du réseau droit obtenue avec la premiére approche '. Les écarts absolus entre les décalages de longueur
d’onde obtenus par les deux approches (voir figure 5.23a) sont présentés sur le graphique de la figure
5.23b. Cette courbe a été obtenue dans le cas le plus défavorable, c’est a dire pour une configura-
tion de FBG courbé impliquant un décalage de A\g maximal. Nous constatons que ces écarts absolus
n’excédent pas les 1 pm et ce, quel que soit le rayon de courbure considéré supérieur & 1 e¢m. Etant
donné que dans la réalité, les appareils de mesure standards ont difficilement la capacité de déceler un
décalage de A\ inférieur au picometre, on peut donc affirmer que cette approximation est valide pour
les FBG inscrits dans une SMF28.

L’équation (5.83) a 'avantage de mettre en évidence les mécanismes a l'origine du décalage de Ap.
Ainsi, la sensibilité du FBG a la courbure dépend de :

e la variation de l'indice effectif ndg,

e la variation de l'indice effectif moyen dnl% qui dépend lui méme de omy.

Or quand la fibre se courbe, le mode se décale vers 'extérieur ce qui se traduit par une augmentation
de ndg. Dans le méme temps, le mode se déforme ce qui dégrade le couplage et donc diminue KO,
La diminution de k% entraine celle de ongs. On s’attend donc a ce que Any et AdnS aient des
évolutions opposées quand la fibre est courbée. Le comportement global de la longueur d’onde de
Bragg, va donc dépendre des valeurs relatives de ces quantités. De fagon plus quantitative, nous avons
simulé la réponse a la courbure de plusieurs réseaux de Bragg inscrits dans des fibres dont le diameétre
de coeur est de a1 = 4,2 um et dont les indices sont tels que nj/ny = 1,0036. Trois réseaux ont été
simulés qui different par leur indice effectif moyen : 6m; = 5.107%, 0m; = 1,62.1073, et o7y = 5.1073.
La méthode utilisée est celle exposée dans la section 5.3.

Nous tragons dans les figures 5.24, les variations de An% et de AdnS en fonction de Ry pour les
trois réseaux simulés. Comme nous pouvons le voir, les évolutions de Andg et de Adngg en fonction
de Ry sont d’allure opposée. Les figures illustrent aussi 'importance du facteur émy :

e sidny < 1,62.1073, |AdnSG| < |AnSG| (figure 5.24a). Le décalage de la longueur d’onde de Bragg
est alors dicté majoritairement par la variation de ngg. Dans ces conditions la longueur d’onde
de Bragg se décale vers les plus grandes longueurs d’onde lorsque Ry diminue, comme le montre
la courbe en rouge sur la figure 5.24d.

e sidny > 1,62.1072, |AdnSG| > |AnSy| (figure 5.24c). Le décalage de la longueur d’onde de Bragg
suit alors majoritairement I’évolution de dndy. Dans ce cas, la longueur d’onde de Bragg se
déplace vers les longueurs d’onde les plus courtes quand Ry diminue, comme le montre la courbe
en bleu sur la figure 5.24d. La grande majorité des FBG possede un indice effectif moyen de
cet ordre de grandeur, c’est pourquoi ce cas de figure est le plus fréquemment rencontré dans la
littérature.

e si oy ~1,62.1073, les évolutions de n< et de 6n<G (figure 5.24b) se compensent. Le réseau est
alors faiblement sensible aux courbures, comme le montre la courbe en vert sur la figure 5.24d.

Pour confirmer nos propos nous décidons de calculer le spectre en transmission de trois FBG
possédant différent indice effectif moyen, en utilisant la méthode décrite dans la section 5.4.2. Ces
réseaux sont inscrits dans le coeur d’'une SMFE28 et leur période de modulation sont identiques : Ag =
535, 18 nm. Les longueurs et la visibilité des franges du réseau sont sensiblement modifiées d’un réseau
a un autre afin d’obtenir des résonances de Bragg assez fines pour pouvoir distinguer graphiquement le
décalage de Ap. Précisons que ces 2 parametres n’influencent pas la sensibilité du FBG aux courbures.
Pour des raisons de lisibilité, nous synthétisons dans le tableau 5.5 les caractéristiques de ces 3 réseaux.

1. Les autres parameétres utilisés sont : a1 = 4,2 um, Aniz = 1,0036, Ap = 535,18 nm et 6ny = 5.1073.
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FIGURE 5.24: Evolution de AnS et de ASnT% en fonction de Ry.
TABLE 5.5: Réseauxr modélisés.
L (um) A (pm) m ont
FBG1 2500 1,54869 0,25 5.1074
FBG2 2500 1,55000 0,25 1,62.1073
FBG3 1400 1,55394 0,1 5.1073
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Les spectres ont été calculés pour trois rayons de courbure a savoir Ry = 2 cm; Ry = 30 cm et
Ry = oo. Les résultats obtenus sont présentés sur les figures 5.25. Nous notons tout d’abord qu’un
rayon de courbure de 30 cm n’est pas suffisant pour entrainer un décalage détectable de la longueur
d’onde de Bragg des 3 réseaux. Pour un rayon de courbure plus petit i.e pour Ry = 2 cm, un décalage
de Ap est constaté dont 'amplitude et la direction dépendent de la valeur de 07;. Ce décalage relevé
dans les spectres coincide avec celui constaté sur les figures 5.24. Il est positif pour 6m; = 5.1074,
négatif pour 6m; = 5.1073 et nul pour én; = 1,62.1073.

Nos résultats numériques montrent que c’est la valeur de 71 qui conditionne la sensibilité du FBG
a la courbure. Ainsi selon la valeur de 077, la longueur d’onde de Bragg Ap se décale vers les plus
courtes ou les plus grandes longueurs d’onde avec une magnitude qui dépend de la valeur de dm;. Ce
dernier point explique 'hétérogénéité des mesures du décalage de Ap relevé dans la littérature. Ainsi,
Pexpérience [93] qui met en évidence un décalage positif de A\g avec la courbure du réseau a été réalisé
sur des FBG dont le comportement est similaire & celui du FBG1. Tandis que les références [92, 94, 95],
qui observent un décalage négatif de la longueur d’onde de Bragg, ont utilisé des FBG dont la réponse
a la courbure est comparable & celle du FBG3.

Ce résultat est a notre connaissance completement inédit. Cette nouvelle contribution dans la
compréhension des propriétés des FBG soumis a des courbures ouvre de nouvelles perspectives. 11 est
dorénavant possible de dimensionner des FBG qui soient insensibles aux courbures. Cette application
est par exemple tres utile pour la réalisation de capteur enfoui. On pense notamment aux applications a
la mesure au coeur des composites ou le phénomene de micro-flambementpeut s’avérer tres préjudiciable
au bon fonctionnement d’un FBG ou d’un LPG.

5.4.4 Courbure des LPG

Les LPG ont la réputation d’étre trés sensibles aux courbures [97], c’est pourquoi ils ont été
abondamment utilisés comme capteurs de courbure. Deux méthodes de mesure ont été développées,
la premiere consiste a évaluer la courbure a partir de la mesure du décalage de la longueur d’onde de
résonance [50]. La seconde repose sur l'estimation de ’écart entre deux résonances associées a un méme
mode couplé. Ces résonances proviennent soient de la biréfringence induite par la courbure [98, 99],
soient de l'existence pour certaine valeur du pas du réseau de 2 longueurs d’onde de résonance [100].

Malgré le nombre de publications consacrées aux effets des courbures sur les LPG, peu de travaux
expliquent concrétement leur fonctionnement lorsqu’on les courbe. A notre connaissance seul Particle
de Block et al. [33] étudie de fagon détaillée les conséquences des courbures sur la réponse spectrale
des réseaux. Il montre que le décalage de la longueur d’onde de résonance du réseau est lié a la
déformation des modes de gaine induite par la courbure de la fibre. Cependant, nous allons montrer
que cette déformation modale n’est pas responsable a elle seule de la sensibilité des LPG a la courbure,
mais que l'indice effectif moyen du réseau joue aussi un role.

Quand le LPG est courbé, les modes guidés suivent la trajectoire curviligne imposée par la courbure
de la fibre. Ainsi, comme c’est le cas dans le LPG droit, les modes arrivent en incidence normale sur
les franges du réseau. Dans ces conditions, ’équation de résonance du réseau courbé est similaire a
I’équation de résonance du réseau droit (3.22) :

ALPG =

A S
ns% — nS + ;iG ony (HCO - Hd)] Arpg (5.85)

aux différences prés que les coefficients de couplage dépendent de la courbure et que le coefficient de
couplage entre modes de gaine est pris en compte. Ce coefficient de couplage est défini comme :

. 2 21 a1 9 2 = 2
wil = 25 /0 d /0 (1+717" 26220) B (r.0)[ rar (5.86)
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FIGURE 5.25: Spectres en transmission de 8 FBG soumis d des courbures de rayons variés.
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Bien que nous ayons £% > k¢, la constante x°! ne peut étre négligée lors de I’étude de la sensibilité
des LPG a la courbure de la fibre. En effet, pour un méme rayon de courbure, la déformation des
modes de gaine est beaucoup plus conséquente que la déformation du mode de coeur, ainsi la variation
de ng}q et de k°l avec Ry est plus importante que celle de nly et de k. Ces variations conduisent,
d’apres la condition (5.85), & un décalage de la longueur d’onde de résonance du LPG d’une quantité
AMrpc avec la courbure du réseau. Ce décalage dépend majoritairement de la variation de ngllcf et de

k! avec la courbure de la fibre, il est défini de la maniére suivante :

A)\LPG - {nezﬁc (Ro) — nesz (OO) + (;—T [()\LPGIKLZ) (RQ) — ()\Lp(;liz) (OO)} } ALPG (5.87)

ou ngﬁ =neg — ng}{ et kK> = k%O — gl

Comme pour le réseau de Bragg, nous considérons ici que la variation de l'indice effectif et du
coefficient de couplage des modes couplés a travers le LPG courbé sont essentiellement dues a la
courbure de la fibre et non a la variation de Appg. Dans ces conditions, le décalage de la longueur
d’onde de résonance Appc de I'équation (5.87) peut étre réécrite sous la forme suivante :

Adrpg = (Anezﬂr + A5n—§g) Arpc (5.88)
ou : . . .
Aneff = Nefr (RO) — Nefr (OO)

ALpg (00) (5.89)
2

AbnZ, = omt [ (Ro) = 57 (00)]

Comme on peut le voir dans les équations (5.88) et (5.89), le décalage de Appg est conditionné par 5
parametres :

la variation de I'indice effectif du mode de coeur nSy (Ro);

le changement de la constante de couplage k% (Rp);

e D'évolution de l'indice effectif du mode de gaine nk (Rp);

e la modification de la constante de couplage k<! (Ry) ;
e l'indice effectif moyen du réseau omy.

Contrairement aux FBG qui favorisent un couplage a deux modes, les LPG engendrent des cou-
plages entre le mode de cceur et de multiples modes de gaine. Ces derniers ayant leur propre sus-
ceptibilité aux coubures, il est impossible de décrire un comportement global des LPG vis a vis des
courbures. Cependant a I'instar des FBG, il est possible de dimensionner des LPG pour les rendre
quasiment insensibles aux courbures. Pour ce faire, quelques criteres doivent étre vérifiés. Le LPG doit
étre inscrit dans une fibre avec un faible rayon de gaine ao pour éviter des déformations trop impor-
tantes des modes de gaine lorsque la fibre se courbe et pour garantir un espacement suffisant entre
les résonances (c.f section 5.4.1). De plus il est préférable de choisir un pas du réseau qui garantisse
la présence d’une unique résonance dans la gamme de longueurs d’onde considérée. Ce dernier critere
permet d’éviter toute apparition de résonance parasite lors de la courbure du réseau. De surcroit, la
résonance choisie doit étre associée a un mode de faible ordre pour favoriser un fort couplage modal
et donc une résonance de forte amplitude dans le spectre transmis. Enfin, il est impératif de choisir
un mode de gaine dont la variation de Angﬁ avec Ry compense celle de A(Snezﬂr (voir figure 5.26b).

A partir de ces critéres, nous proposons, & présent, de dimensionner un LPG pour le rendre in-
sensible a toute courbure de rayon supérieur a 2 cm. Le choix de cette valeur est motivé par des
considérations pratiques. Lors de nos expérimentations, c’est le seuil de courbure que nous admettons
acceptable avant rupture des fibres dénudées. Pour réaliser cela, nous procédons en trois étapes. La
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premiere étape consiste a choisir les parametres optiques et géométriques de la fibre. Nous minimisons
le rayon de gaine as en le fixant & 15 um, le saut d’indice Ansz est choisi a 0,95 et la longueur d’onde
est imposée a 1,55 um. Les parametres opto-géométriques restant sont ceux relatifs a la SMF28. Une
fois les dimensions de la fibre choisies, nous sélectionnons le mode de gaine qui sera couplé a travers
le LPG. Nous voulons que ce mode soit celui qui possede le plus fort couplage x¢y a travers le réseau.
D’apres la figure 5.26, un mode qui satisfait au mieux ce critere est le mode de gaine hybride Hyb;.

‘ I 1 I 1 I 1 I 1 I I ) I I 1 5 '
1.4 ¢ # ordre impair Hyb,, 4] .
12t & ordre pair Hyby, 4 3 1
S SR i
2 1f . =
=3 < 1 ]
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(a) Couplage des modes de gaine a travers le LPG (b) Evolution de AnZy et de An_gﬂ en fonction de Ry pour le
mode de gaine Hyb11

FIGURE 5.26: Choix du mode de gaine utilisé pour le dimensionnement du LPG insensible d la courbure.

La seconde étape consiste & déterminer 'indice effectif moyen du réseau qui annule le terme AArpc
de I’équation (5.88). Pour exécuter cette tache, nous évaluons 077 par tdtonnement. Les quantités Anezﬂr

et Adn2y/dmy sont calulées en fonction de Ry a l'aide du modele décrit dans la section 5.3. Une fois
ces quantités obtenues, nous tracons pour plusieurs valeurs de dmq la variation de Angﬁ + Aéngﬁ
en fonction de Ry. La valeur optimale de d7m7 est identifiée lorsque pour tout Ry > 2 cm, I'égalité
AnZ + AdnZ; ~ 0 est satisfaite.

Nous tragons dans la figure 5.27 la quantité Angﬁ + A&nezﬁ calculée pour diférentes valeurs de émn7.
L’insensibilité du réseau est constatée pour une valeur optimale dny = 2, 65.10~%. Pour des valeurs de
0m7 supérieures, la variation des constantes de couplage Aénezﬁ I’emporte sur la variation des indices
effectifs Angﬁ. Dans ces conditions, la longueur d’onde de résonance Arpg se décale vers les plus courtes
longueurs d’onde quand le LPG est courbé. Dans le cas contraire ou 'indice effectif moyen du réseau
est inférieur & la valeur optimale, la variation des indices effectifs est prépondérante sur la variation
des constantes de couplage. La longeur d’onde de résonance A\pg se décale par conséquent vers des
longueurs d’onde plus grandes.

Une fois la valeur optimale de dm7 identifiée nous procédons a la troisiéme et derniere étape. Elle
consiste a déduire de 6m7 le pas du réseau Appg. Ce dernier est obtenu & partir de la relation (5.85)
réécrite sous la forme suivante :

A
Arpg = L (5.90)

C:

co cl —— R°
e — Mot + oM

__gcl
5 — ALPG

On obtient Arpg = 374,62 pum.
La longueur du réseau est alors choisie afin de maximiser I'amplitude de la résonance dans le
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FIGURE 5.27: Détermination de lindice effectif moyen du réseau ony permettant d’obtenir un LPG
insensible a la courbure.

spectre : L = ch;v ~ 13400 pwm. Les parametres du LPG insensible aux courbures sont synthétisés
dans le tableau 5.6.

Nous superposons dans la figure 5.28, les spectres en transmission du LPG calculés pour une fibre
droite et pour une fibre courbée avec un rayon de courbure Ry = 2 cm. En comparant le spectre du
LPG courbé a celui du LPG droit, on remarque que le décalage A\ pq est effectivement faible d’une
configuration a une autre. Le décalage de longueur d’onde est de 482 pm. On note également une
légere variation des amplitudes des résonances entre les deux spectres. Ces changements sont dus & un
changement de la constante de couplage kg avec la courbure du réseau.

TABLE 5.6: Paramétres du LPG peu sensible aux courbures.

az (pm) Arpg (pm) omy L (pm) Apg (pm) ke (um—)

cl

15 374.62 2,65.10 1 8468 m 1,55 1,40

5.5 Sensibilité aux courbures des capteurs dimensionnés dans le Chapitre 4

Les capteurs que nous avons dimensionnés dans le chapitre 4 doivent étre capables de mesurer
des déformations au sein des matériaux. Malheureusement, lors de ’enfouissement de la fibre des
courbures peuvent apparaitre le long du capteur. Ces courbures sont d’origines diverses, elles peuvent
étre induites par des inhomogénéités présentes dans la structure a instrumenter ou lors de la mise en
place du capteur. A cause de ces courbures, les longueurs d’onde de résonance Ag et A\pe du capteur
se décalent. L’inconvénient, c’est que ces décalages sont indissociables des décalages provoqués par
la déformation réelle de la structure instrumentée. Ainsi, un capteur trop sensible aux courbures
introduira des erreurs de mesure et donnera des informations erronées sur ’état mécanique réel de la
structure.

Il est donc impératif d’étudier les sensibilités aux courbures des capteurs dimensionnés dans le
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FIGURE 5.28: Spectre du LPG peu sensible vis-a-vis de la courbure.

Chapitre 4. L’objectif est d’évaluer les décalages des résonances provoqués par une courbure de 2 cm.

Nous rappelons dans le tableau 5.7, les deux dimensionnements du capteur retenus & l'issu du
Chapitre 4. Nous en profitons également pour rappeler les parametres de la fibre utilisée pour notre
capteur : a1 = 4,2 um, Anjo = 1,0036 et Anogg = 0, 95.

TABLE 5.7: Récapitulatif des dimensionnements obtenus dans le chapitre 4.

Capteur LPG1 Capteur LPG2

as (pm) 15,45 26,14
Arpc (um) 399,25 383,93
K (um1) 1,33 1,02
L (um) 23620 30800
omy 1.1074 1.1074

m 1 1

Ap (nm) 501 501

Dans un premier temps, nous ne considérons pas la superposition des deux réseaux. Les influences
de la courbure sur la réponse spectrale du FBG et sur celle du LPG sont ainsi analysées séparément.
Nous présentons sur les figures 5.29 et 5.30, les spectres du LPG1 et du LPG2 impliquant les résonances
des modes Hyby; et Hybys. Ils ont été calculés pour un rayon de courbure Ry = 2 ¢m et une fibre
droite. Comme nous pouvons le voir dans la figure 5.29, la résonance du LPG2 est fortement affectée
par la courbure du réseau. Il est d’ailleurs impossible de l'identifier dans le spectre quand Ry = 2
cm. La disparition de la résonance s’explique par la détérioration du couplage entre le mode de coeur
et le mode de gaine Hyb;s avec la courbure de la fibre. La mesure enfouie de déformations dans ces
conditions est par conséquent irréalisable. Le méme constat est réalisé pour les dimensionnements du
capteur impliquant le couplage a travers le LPG de mode de gaine d’ordre m supérieur a 3. En effet,
ces configurations possedent un rayon de gaine as supérieur a celui du LPG2, ce qui les rend eux aussi
inaptes & la mesure enfouie de déformations.

Concernant le capteur basé sur le LPG1, le diametre de la fibre est de 'ordre de 15 gm. Ce rayon
est suffisamment faible pour permettre au mode de gaine Hyb,; d’étre robuste a une courbure de
rayon supérieur ou égal & 2 cm. Comme nous pouvons le voir sur les figures 5.30 et 5.31, 'enveloppe
des résonances du FBG et du LPG1 sont peu modifiées par la coubure du capteur. Elles subissent un
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FIGURE 5.29: Spectre du réseau LPG2.

T T T T 007F ! L L L L L
! 0.06 | J
N
< 0.05f 1
< 0.04 | E
_5 0.03 f E
@ 002} . .
5 001} ]
S s
- RO=°° I: or : e E —_— Ro=oo 1
ol Ry=2 cm | -0.01F BNFE=5.860m g 5 o]
1 1 — " N _002 L
1.5 1.52 1.54 1.56 1.58 1.6 1.538 1.541 1.544 1.547 1.550 1.553
Longueur d'onde A (um) Longueur d'onde A (um)
(a) Spectre global (b) Zoom

FIGURE 5.30: Spectre du LPG1.
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FIGURE 5.31: Spectre du FBG issu du capteur LPG1.

léger élargissement et connaissent une petite diminution de leur amplitude. Ces changements sont dus
a la variation de k% et kg avec le rayon de courbure Ry. Ils ne sont toutefois pas assez significatifs
pour empécher 'identification des longueurs d’onde de résonance A et Appg. Par contre, un décalage
de ces longueurs d’onde de résonance est constaté, il est évalué a 6 pm pour le FBG et & 5,86 nm pour
le LPG1. En insérant ces décalages dans le systéeme d’équations (4.2), nous obtenons les déformations
théoriques mesurées par le capteur. Dans le cas présent, ces déformations s’établissent a ¢, = —3575 ue
et €, = —1852 pe, alors qu’en réalité la déformation du capteur est nulle. Ces déformations sont par
conséquent équivalentes aux incertitudes de mesure du capteur. En d’autres termes, selon la courbure
du capteur, des erreurs de mesure de 3575 pe et 1852 ue peuvent étre commises sur 1’évaluation des
déformations radiales et axiales. Ces erreurs ne sont bien évidemment pas acceptables, il est donc
nécessaire de modifier les caractéristiques du capteur afin de diminuer sa sensibilité
__Pour rendre le capteur LPG1 insensible a la courbure, nous recherchons les valeurs optimales de
onb et ont qui minimisent la sensibilité du FBG et du LPG vis & vis de la courbure. A I'exception
des pas des réseaux, les autres parametres optiques et géométriques du capteur sont gardés constants.
Une fois les valeurs optimales de 6n et de énl déterminées, les pas des réseaux seront ajustés afin
d’avoir des longeurs d’onde A et Appg inchangées par rapport a la version du capteur présentée dans
le tableau 5.7, c’est a dire : A\g ~ 1,451 um et Appc ~ 1,597 um. Dans la suite nous imposerons
onP = dn¥ = dn7. Ainsi nous focalisons nos efforts uniquement sur le réseau longue période, car
comme constatée sur les figures 5.30 et 5.31, ce réseau est plus sensible a la courbure de la fibre que
le FBG. La valeur de dnf minimisant la sensibilité du LPG & la courbure est obtenue par la méthode
décrite dans la Section (5.4.4). Cependant, cette méthode est 1égérement modifiée afin de prendre en
compte la superposition des deux réseaux.
Comme nous 'avons vu dans le Chapitre 4, la superposition du FBG sur le LPG implique un

décalage de la longueur d’onde de résonance A\rpg. Dans ce type de structure, Appc dépend & la fois
de l'indice effectif moyen du FBG et du LPG, la longueur d’onde Appg est ainsi évaluée par :

ALPG [ L\ (oo _
Arpg = |nSG — nh + o (6n119 + 5n1L) (Fvc" - %Cl)} Arpc (5.91)

La courbure du capteur entraine une décalage de la longueur d’onde de résonance Appg. A partir de
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léquation (5.91), ce décalage de longueur d’onde équivaut a :

A
AALpG (5ﬁ1) = ATLEH + I:G onq {FLZ (Ro) — Iiz (OO)} ArLpa (5.92)

AsnZ,
oit k% = K — kel
La valeur optimale de 671 est obtenue graphiquement pour une longueur d’onde Ap,pg = 1, 597 um.
Pour ce faire, nous tragons 'expression AnJy + AdnZ; de équation (5.92) en fonction de Ry et pour
plusieurs valeurs de d7m7. La valeur optimale de d77 est celle qui minimise la variation de Anezﬂ—i—AénEH.
Nous présentons sur la figure 5.32, quelques exemples de courbes. La variation minimale de Anesz +

Aén—gﬁ est constatée pour 077 ~ 3,1.107%. Ainsi, d’aprés la relation (5.92), la sensibilité du LPG 4 la
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FIGURE 5.32: Détermination graphique de l'indice effectif moyen dny optimal.

courbure est minimale pour 6n7 = 3,1.107%, c’est donc cette valeur de 677 que nous utiliserons pour
I’élaboration de notre capteur.

L’augmentation de o7 de 1.107% & 3,1.10~* provoque un décalage de Appg vers les plus grandes
longueurs d’onde. Pour garder A\;pg & une valeur constante de 1,597 pm, nous modifions le pas du
réseau Arpc & l'aide de la relation suivante déduite de la formulation (5.91) :

A
Arpg = LPG (5.93)

ol
ng‘?ﬁ — ng}cf + (5%1 KO Rt )\LPG

Le nouveau pas Arpg calulé est évalué a 365,69 um. La longueur L du réseau doit étre également modi-
fiée pour garantir une amplitude maximale de la résonance du LPG. Avec les nouvelles caractéristiques
des réseaux, la longueur optimale des réseaux est donnée par : L = mgC? ~ 7400 pum.

Nous présentons sur la figure 5.33, le spectre du LPG1 dimensionné pour étre insensible a la
courbure de la fibre. Notons que le spectre a été calculé en prenant en compte la superposition du FBG

sur le LPG. Avec les nouvelles caractéristiques, nous constatons qu’une courbure de la fibre de rayon
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FIGURE 5.33: Spectre du LPG1 modifié pour minimiser sa sensibilité a la courbure de la fibre.

Ry = 2 ¢m entraine un décalage de Appg d’environ 320 pm, soit un décalage 18 fois inférieur a celui
constaté sur la figure 5.30. La sensibilité du LPG1 a la courbure de la fibre a ainsi été drastiquement
abaissée.

Concernant la résonance du FBG, 'augmentation de l'indice effectif moyen des deux réseaux con-
duit également a une augmentation de la longueur d’onde de Bragg. Pour compenser cette augmenta-
tion nous recalculons le pas du FBG Ap pour que Ap soit égale a 1,45 um :

A
Ag = B~ 500,42 nm (5.94)

20 + M2 \p

s

Le spectre en transmission du FBG calculé avec les nouveaux parameétres : L = 7400um, 0y = 3,1.1074
et Ag = 500,42 nm est présenté sur la figure 5.34.
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FIGURE 5.34: Résonance du FBG observée dans le spectre en transmission du capteur redimensionné.
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Nous notons que la résonance du FBG s’est élargie avec les nouvelles caractéristiques du réseau.
La largeur a mi-hauteur de la résonance passe de 145 pm a 428 pm entre 'ancienne et la nouvelle
version du capteur. Cette élargissement s’explique par I’augmentation du couplage k° = 07k du
FBG.

La longueur d’onde A de la nouvelle version du capteur est peu modifiée par la courbure de la
fibre. Elle augmente légerement avec la courbure de la fibre. Elle passe de 1,45 um pour le réseau en
configuration droite a 1,450006 um pour Ry = 2cm, soit une augmentation de 6 pm. Nous synthétisons
dans le tableau 5.8, les parametres du capteur redimensionné.

TABLE 5.8: Dimensionnement du capteur permettant au capteur d’étre peu sensible a la courbure.

Parametres Capteur LPG1
ag (pum) 15,45
ALPG (Mm) 365,69
RS () 1.37
L (um) 7400
oy 3,1.1074
m 1
Ap (nm) 500,42

Avec les nouvelles caractéristiques du capteur, il est possible d’estimer les erreurs sur les mesures
de €, et €, induite par une courbure du capteur de rayon Ry = 2 ¢cm. Pour ce rayon de courbure, on a
vu que les longueurs d’onde de résonance Ap et A\ppg se décalaient respectivement de 6 pm et 320 pm.
De ces valeurs et des relations (4.2), nous en déduisons qu’une courbure de 2 cm peut étre assimilée a
des déformations de l'ordre de ¢, = —230, 285 ue et de €, = —114, 159 pe.
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FIGURE 5.35: Caractéristiques des réponses aux déformations €, et €, du capteur insensible a la cour-
bure.

En utilisant la méthode décrite dans le Chapitre 4, nous pouvons déterminer les sensibilités et les
résolutions de ce nouveau capteur. Les sensibilités du FBG aux déformations radiales et axiales valent
respectivement oy, = —0,546 pm/ue et o, = 1,050 pm/pe et celles du LPG sont évaluées respec-

159



5.6. Conclusion du chapitre

tivement & ag, = —1,591 pm/ue et & ag, = 0,406 pm/ pe. De ces valeurs et en considérant que le
plus petit décalage de longueur d’onde mesurable )\, est de ordre de 1pm, nous déduisons de (4.3)
que la plus petite déformation radiale mesurable est Ae,. = 1 ue et la plus petite déformation axiale
mesurable est Ae, = 1,475 pe. Les réponses du capteur aux déformations €, et €, sont présentées sur
les figures 5.35. Nous constatons que la linéarité du capteur n’a pas été affectée négativement par le
redimensionnement du capteur. L’écart a la linéarité n’excede pas 35 pe pour une déformation de 5000
e, soit un écart relatif maximal de 0,7 % (voir figure 5.35b). De maniére générale, les performances
métrologiques du capteur n’ont pas été dégradées apres le redimensionnement. Que se soient les sen-
sibilités, les résolutions ou la linéarité du nouveau capteur, elles restent du méme ordre de grandeur
que les caractéristiques métrologiques de ’ancien capteur dont le dimensionnement est présenté dans
le tableau 5.7.

5.6 Conclusion du chapitre

L’objectif de ce chapitre a été de comprendre et d’étudier le comportement des FBG et des LPG
lorsqu’ils étaient soumis a une courbure. Nous avons commencé par une étude de la littérature afin de
trouver une méthode permettant la modélisation des fibres courbées. Quatre méthodes numériques ont
été identifiées : la méthode perturbative, le conformal mapping, la méthode basée sur la transformation
des tenseurs de perméabilité et de permittivité et la méthode consistant a approximer la fibre courbée
a un tore. Nous avons ensuite effectué un comparatif entre ces quatre méthodes. Il s’est avéré que la
méthode consistant & approximer la fibre courbée & un tore était la plus complete et la plus précise,
car elle est la seule a prendre en considération la nature vectorielle des modes guidés et les contraintes
mécaniques réelles présentes dans la fibre courbée.

Nous avons ensuite étudié le comportement des modes de gaine lorsqu’ils étaient guidés par une
fibre courbée et nous avons montré que les petits rayons de gaine rendaient les modes de gaine plus
stables vis-a-vis des courbures.

Nous nous sommes ensuite intéressé au comportement des FBG et des LPG vis-a-vis de la courbure
de la fibre. Nous avons constaté, en étudiant la littérature, que peu de travaux avaient été effectués sur
cette thématique et que ces travaux présentaient une grande hétérogénéité dans la réponse des réseaux
a la courbure. Nous avons identifié & ’aide de notre modele numérique un nouveau facteur clé de la
sensibilité des réseaux fibrés a la courbure : I'indice effectif moyen du réseau. Pour une architecture de
fibre fixée, 'indice effectif moyen conditionne 'amplitude et le sens du décalage de la longueur d’onde
de résonance.

A partir de ces nouvelles connaissances, nous avons développé une méthode numérique permettant
de dimensionner des FBG et des LPG quasi-insensibles a la courbure de la fibre. Cette méthode a été
appliquée au capteur de déformations sujet de ce manuscrit car il s’est avéré qu’une courbure de ce
capteur pouvait engendrer des erreurs de mesures de 'ordre de 3000 pe. Aprés redimensionnement,
nous avons abaissé d’un facteur 18 la sensibilité du capteur a la courbure de la fibre. Dans cette
nouvelle configuration une courbure de rayon Ry = 2c¢m occasionne une erreur de mesure de Uordre de
—230, 285 pe pour la déformation radiale et de —114, 159 pe pour la déformation axiale. Les sensiblités,
les résolutions et la linéarité du capteur n’ont pratiquement pas été affectées par ce redimensionnement.
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Conclusion

Dans le chapitre introductif nous avons étudié 'impact du couplage, entre les déformations subies
par un capteur a réseau de Bragg et celles du milieu dans lequel il est enfoui, sur la mesure de la
déformation axiale. A travers quelques exemples on a montré qu’il est nécessaire de quantifier a la fois
la déformation axiale et radiale du capteur pour obtenir une mesure fiable de la déformation au coeur
d’une structure.

Les modeles de dépouillement usuels des longueurs d’onde de Bragg négligent ’effet de ce couplage
entre le milieu et le capteur sur sa déformation radiale. Cette simplification n’est que peu préjudiciable
a la justesse de la mesure pour de nombreux cas d’applications excepté pour les structures les plus
rigides dont le coefficient de Poisson differe le plus de celui du verre. Or, avec I'essor de 'utilisation des
capteurs a réseaux de Bragg au coeur des matériaux composites qui entre précisément dans ce cadre,
nous estimons qu’il devient nécessaire de disposer d’architectures de capteur plus performantes que
I'existant pour déterminer déformations axiales et radiales.

Notre motivation est double : d’une part disposer d’une architecture permettant d’améliorer la
justesse de la mesure, et d’autre part avoir acces a une information plus riche avec en ligne de mire
des applications aux matériaux composites dont le comportement et les mécanismes de dégradations
sont difficiles & anticiper.

Ces deux objectifs se rejoignent en un seul : étudier une architecture de capteur permettant de
mesurer simultanément la déformation axiale et les déformations radiales au coeur d’une fibre optique
et donc, de positionner plusieurs réseaux en un méme emplacement. Notre choix s’est porté sur la
juxtapostion d’un réseau de Bragg et d’un réseau longue période.

Le cahier des charges que nous nous sommes fixés pour notre nouveau capteur est le suivant :

e Conserver I’encombrement d’une fibre optique standard ;

e Utiliser un réseau compatible avec les méthodes d’interrogations employées sur les FBG stan-

dards;

e Etre en mesure de détecter de tres petites déformations de I'ordre de 1 um comme sont capables
de le faire les FBG classiques.

La recherche d’une architecture optimale de capteur comportant un réseau longue période nous a
demandé tout un travail sur les modes de gaine, les couplages de modes via les réseaux et les effets
des courbures. Le cheminement emprunté pour effectuer ce travail a mené a des résultats originaux ou
des éclairages nouveaux sur des résultats déja établis. Voici les plus marquants.

Une premiére originalité du travail a été I’étude globale sur la sensibilité des réseaux longue période
a la déformation. Ce sujet avait déja été partiellement étudié, mais jamais de fagcon générale. Pour
essayer de définir des lois de comportement, nous avons adopté une approche statistique. Un grand
nombre de réseaux longue période ont été simulés, leurs caractéristiques étant tirées aléatoirement.
Cette approche a mis en évidence un certain nombre de propriétés remarquables :

e En général, il n’y a pas de sensibilité croisée aux déformations axiales et radiales, c’est a dire
que la sensibilité d’un réseau longue période a la déformation radiale est indépendante de la
déformation axiale et réciproquement.
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e [l existe un lien de proportionnalité entre la sensibilité & la déformation axiale et la sensibilité a
la déformation radiale. Ce lien pourrait étre exploité pour estimer la sensibilité a la déformation
radiale, difficile & mesurer, connaissant la sensibilité & la déformation axiale.

e [l existe une grande régularité dans le comportement des réseaux longue période. Ils présen-
tent quasiment tous des sensibilités aux déformations proches de 0,5 pm/ue en valeur absolue.
Quelques modes cependant présentent des sensibilités nettement plus élévées que la moyenne.
On les trouve plutdt parmi les modes d’ordre élevé et les réseaux de pas faibles.

e Les parametres qui influent le plus sur les sensibilités aux déformations sont le pas du réseau et
le rayon de la gaine. Les sensibilités les plus fortes sont obtenues avec les réseaux de plus petits
pas et de plus petits rayons de gaine. Ces réseaux présentent aussi les plus forts coefficients de
couplage.

e Les coeflicients de couplage sont tres peu affectés par les déformations.

En second lieu, la démarche d’optimisation de ’architecture du capteur nous a amené a retrouver
un résultat établi par Morishita [39] sur lexistence de couples de modes de gaine et leur instabilité
vis a vis du rayon de gaine. Plus précisément, les modes de gaine hybrides peuvent étre groupés par
paire {Hybgom—_1, Hybgom, }. Pour un certain rayon de gaine critique, les deux modes ont quasiment le
méme indice effectif et la méme répartition transverse d’intensité. De part et d’autre du rayon critique,
les modes s’échangent leur structure électromagnétique. C’est a dire que la répartition transverse
d’intensité du mode Hybyo,, pour un rayon de gaine plus grand que le rayon critique est la méme que
celle du mode Hybyo,_1 pour un rayon de gaine plus petit que le rayon critique et réciproquement.
Nous avons étudié de fagon systématique ce rayon critique et identifié les parametres qui avaient une
influence sur sa valeur. Nous avons montré qu’il pouvait étre obtenu a ’aide d’une relation simple en
fonction du rayon du coeur et de la fréquence normalisée :

a;ritique = (C1+C4V)ay + 022 (V -1, 842)2

ol les coefficients C' ont été tabulés pour les huit premiers modes. Cette relation trouve son utilité dans
le fait que le rayon de gaine critique est un parametre crucial dans la conception d’une structure a fibre
optique. Il définit un zone qui peut étre tres intéressante car le coefficient de couplage et la sensibilité
aux déformations y sont maximaux. Mais c’est une zone qui peut étre aussi dangereuse car tres instable
en tant que zone de transition. Par exemple, c’est aussi au niveau du rayon de gaine critique que le
coefficient de couplage chute brutalement. Il importe donc de savoir ou se trouve exactement le rayon
de gaine critique.

Le dernier point, et sans doute le plus important, concerne les effets des courbures sur les modes
guidés et les réseaux. Il faut souligner que le simple fait de courber la fibre optique augmente sin-
gulierement la complexité du systéme. Le premier probléme qui se pose est celui de la modélisation
de la fibre et de la propagation de la lumiére. Traiter le systéeme complet en 3 dimensions est hors de
portée des ordinateurs standards. Pour réduire le systeme a 2 dimensions, plusieurs méthodes ont été
proposées dans la littérature : la méthode perturbative, le « conformal mapping », la méthode ten-
sorielle et la méthode axi-symétrique. Nous avons implémenté les quatre méthodes pour les comparer.
En pratique, les deux premieéres méthodes sont limitées aux fibres faiblement guidantes. La méthode
tensorielle ne souffre pas de cette limitation mais ne permet pas d’anisotropie. Elle ne permet donc
pas de prendre en compte les variations d’indice induites par effet photoélastique par la déformation
de la fibre. Finalement, seule la méthode axi-symétrique permet une description rigoureuse de tous les
effets induits par la courbure, tant que le rayon de courbure est grand devant le diameétre de la fibre.
C’est donc cette méthode que nous avons utilisée. Elle consiste a assimiler la fibre courbée a un tore,
et a faire une analyse modale dans la section de la fibre, en utilisant un repeére axi-symetrique dont le
centre est confondu avec le centre de courbure de la fibre. Les simulations effectuées montrent qu’un
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mode de gaine est d’autant moins sensible a la courbure que son ordre est faible et que le rayon de
gaine est petit.

Le second probleme est la modélisation des réseaux courbés. Les quelques travaux publiés sur ce
sujet restent souvent flous sur la méthode employée, ou proposent des solutions peu convaincantes
comme d’assimiler le réseau courbé a un réseau blasé. Notre approche a consisté a assimiler le réseau
courbé a un réseau droit dont l'indice varie transversalement pour tenir compte de la différence de
chemin optique entre le bord extérieur et le bord intérieur de la courbure. Nous avons ensuite déterminé
les champs des modes guidés par une analyse modale dans la section de la fibre en utilisant un repére
axi-symétrique. Cela a permis de calculer les coefficients de couplage entre les différents modes. Ces
coefficients de couplage étaient alors injectés dans les équations des modes couplés dont l'intégration
donnait le spectre en transmission du réseau.

Ces deux problemes résolus, il a été possible d’étudier 'influence de la courbure sur les réseaux. Des
études avaient déja été menées sur les réseaux de Bragg mais les résultats publiés étaient a premiere
vue incohérents. Certaines réferences trouvaient que la longueur de Bragg diminuait avec le rayon de
courbure quand d’autres montraient qu’elle augmentait. Aucune explication théorique satisfaisante
n’était apportée. En étudiant rigoureusement le probleme, nous avons montré que la variation de la
longueur d’onde de Bragg avec la courbure dépend de deux termes qui ont des évolutions opposées.
Le sens de variation de la longueur d’onde de Bragg dépend donc des valeurs relatives de ces deux
termes. Un de ces termes est quasiment constant d’un réseau a ’autre car il dépend uniquement des
caractéristiques opto-géométriques de la fibre. En revanche le second terme est proportionnel & 'indice
effectif moyen du réseau, il est donc trés variable en fonction du réseau. Finalement, I'indice effectif
moyen est le facteur clé dans la réponse du réseau a la courbure, c’est lui qui gouverne le sens et
Pamplitude du décalage de la longueur d’onde de Bragg. Ce résultat permet d’expliquer toutes les
expériences publiées & ce jour.

Le méme type d’étude a été menée pour les réseaux longue période, mettant de nouveau en évidence
I'importance de l'indice effectif moyen.

Finalement, en combinant tous ces résultats, nous avons montré qu’il existait une architecture
composée de la juxtaposition d’un réseau de Bragg et d’un réseau longue période, inscrits dans une
fibre double gaines permettant de mesurer simultanément les déformations axiales et radiales, avec
des résolutions comparables aux capteurs a réseaux de Bragg classiques et tres peu sensible a la
courbure. Cette possibilité étant théoriquement démontrée, il serait intéressant a l'avenir de la tester
expérimentalement. Il y aurait en outre tout un travail expérimental & mener sur le comportement des
réseaux vis a vis de la courbure exploitant le role de I'indice moyen découvert dans ce travail.
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Résumé

L'objectif de cette thése est la conception d'un nouveau
capteur a fibre optique pour la mesure enfouie de
déformation. Les capteurs de déformation a réseaux de
Bragg fibrés sont généralement collés a la surface de la
structure sondée. Leur utilisation comme capteur enfoui
peut s'avérer inappropriée. En effet, dans ces conditions,
un couplage mécanique entre le capteur et son
environnement modifie la déformation transverse de la fibre
qui devient alors une inconnue. Dés lors, la seule mesure
du décalage de la longueur d'onde de Bragg ne suffit pas
pour remonter aux déformations axiales et transverses.

Pour décorréler ces déformations nous proposons une
architecture de capteur basée sur la superposition dans
une fibre optique d'un réseau de Bragg (FBG) et d'un
réseau longue période (LPG). Le travail de thése a été de
trouver l'architecture optimale, possédant une réponse aux
déformations linéaire et une  résolution de mesure
équivalente a celle des capteurs FBG standards. Lors de la
conception du capteur, des résultats classiques sur les LPG
ont été revisités. Des propriétés optiques inédites des
modes de gaine ont été mises en évidence. Nous avons
montré que la forme de ces modes évolue fortement avec
le rayon de gaine et qu'il existe des rayons de gaine
critiques pour lesquels des modes de gaine posséedent le
méme profil d'intensité.

Nous avons également réalisé une étude statistique sur
les sensibilités des LPG aux déformations afin de dégager
des regles générales sur lutilisation des LPG comme
capteur. Nous notons que les sensibilités croisées sont
négligeables et que les sensibilités dépendent
principalement du pas du réseau et du rayon de gaine.

L'enfouissement du capteur pouvant induire des
courbures, linfluence de la courbure sur la réponse des
réseaux a été étudiée en couplant des simulations par
éléments finis et des méthodes semi-analytiques. Il a été
démontré que la sensibilité des FBG a la courbure est due
aux variations opposées de l'indice effectif et du coefficient
de couplage des modes couplés et que lindice effectif
moyen du réseau jouait un role clé dans I'amplitude et le
signe de cette sensibilité. Un mécanisme similaire a été mis
en évidence pour les LPG.

Mots clés

Capteur a fibre optique ; Réseau de Bragg;
Réseau longue période ; Mesure de déformation ;
Capteur enfoui ; Courbure.

Abstract

The aim of this thesis is the design of a new fiber optic
sensor for the strain measurement inside materials. Fiber
Bragg grating strain sensors are usually glued on the
surface of the monitored structure. Their use like embedded
strain sensor may be unadapted. Indeed, in these
circumstances, a mechanical coupling between the sensor
and the host material changes the transverse strain of the
fiber. The transverse strain becomes unknown.
Consequently, the only measurement of the Bragg
wavelength shift is not enough to estimate both axial and
transverse strains.

In order to decorrelate these strains, we propose a sensor
architecture based on the juxtaposition of a Bragg grating
(FBG) and of a long period grating (LPG).The thesis work
consist in finding the optimal architecture so that the sensor
response to strain is linear and the measurement resolution
is identical to the resolution of usual fiber optic sensors.
During the sensor design, some usual results on LPG have
been studied again. Some original optical properties of
cladding modes have been revealed. It has been shown that
the shape of these modes changes significantly with the
cladding radius of the fiber and that there are critical
cladding radii for which some modes have the same
transverse intensity distribution.

A statistical study has been carried out on the strain
sensitivities of LPG. General behaviors of LPG strain
sensors have been highlighted. Especially, the cross-
sensitivities can be neglected and the sensitivities are
mainly influenced by the period of grating and the cladding
radius of the fiber.

When the sensor is embedded inside the material, it may
be bent. The bending effects on the gratings responses have
been studied using the finite element as well as the semi
analytical methods. It has been shown that the bending
sensitivity of FBG depends on a balance mechanism
between the effective refractive index change and the
coupling coefficient change of the coupled modes and that
the average index variation of the grating plays a key role in
the amplitude and the sign of this sensitivity. A similar
mechanism has been highlighted for LPG.

Key Words
Optical fiber sensor ; Fiber Bragg grating ; Longue period
grating ; Strain measurement; Embedded sensor; Bending.



	Introduction
	1 Mesure de déformations au cœur des matériaux
	1.1 Mesure de déformations en surface
	1.2 Mesure de déformations au sein des matériaux
	1.2.1 Étude d'un cylindre en traction simple
	1.2.2 Étude d'un cylindre soumis à un chargement thermique
	1.2.3 Vers un capteur multiaxes pour la mesure de déformations au cœur des structures

	1.3 Solutions proposées pour la mesure simultanée de r et z
	1.3.1 Capteur à réseaux de Bragg superposés
	1.3.2 Capteur à réseau de Bragg inscrit dans une fibre à maintien de polarisation
	1.3.3 Capteur à réseau de Bragg et réseau longue période superposés

	1.4 Conclusion du chapitre

	2 Modes guidés
	2.1 État de l'art
	2.1.1 Équations des modes guidés dans une fibre optique à saut d'indice
	2.1.2 Mode de cœur
	2.1.3 Classification des modes de cœur :
	2.1.4 Les modes de gaine
	2.1.5 Classification des modes de gaine

	2.2 Études des propriétés optiques des couples de modes de gaine Hybm
	2.2.1 Rayon de gaine critique
	2.2.2 Détermination numérique du rayon critique
	2.2.3 Influence des paramètres opto-géométriques sur le rayon de gaine critique

	2.3 Conclusion du chapitre

	3 Propriétés des réseaux longue période relatives aux déformations axiales et radiales
	3.1 Fonctionnement des réseaux fibrés
	3.1.1 Théorie des modes couplés
	3.1.2 Réseau de Bragg
	3.1.3 Réseau longue période

	3.2 Méthodologie de l'étude des sensibilités
	3.2.1 Espace des paramètres
	3.2.2 Calcul de la sensibilité aux déformations.
	3.2.3 Description de la série

	3.3 Sensibilitées croisées
	3.3.1 Sensibilités croisées pour neffm
	3.3.2 Sensibilités croisées pour LPGm
	3.3.3 Corrélation entre les sensibilités aux déformations axiales et radiales

	3.4 Influence des différents paramètres
	3.4.1 Influence de la différence d'indice entre le milieu extérieur et la gaine
	3.4.2 Influence du pas du réseau
	3.4.3 Influence du rayon de la gaine optique
	3.4.4 Configurations hors-normes

	3.5 Coefficient de couplage
	3.5.1 Sensibilité à la déformation
	3.5.2 Coefficient de couplage optimal

	3.6 Conclusion

	4 Dimensionnement numérique du capteur pour les mesures discriminées de r et z
	4.1 Dimensionnement du capteur en considérant le LPG et le FBG comme deux structures indépendantes
	4.1.1 Description du capteur
	4.1.2 Principe de mesures
	4.1.3 Méthode pour déterminer l'architecture optimale
	4.1.4 Architecture optimisée

	4.2 Effet de la superposition du LPG et du FBG sur les performances du capteur
	4.2.1 Calcul du spectre : réseaux fibrés en général
	4.2.2 Calcul du spectre d'un réseau de Bragg
	4.2.3 Calcul du spectre d'un réseau longue période
	4.2.4 Calcul du spectre d'une structure FBG+LPG
	4.2.5 Cas de la structure optimisée

	4.3 Conclusion du chapitre

	5 Réponse des réseaux fibrés à la courbure
	5.1 Généralités sur les courbures
	5.2 État de l'art sur la modélisation des effets de courbure sur les modes guidés
	5.2.1 Méthode perturbative
	5.2.2 « Conformal Mapping »
	5.2.3 Transformation tensorielle
	5.2.4 Modélisation de la fibre courbée dans un repère axisymétrique
	5.2.5 Comparaison des méthodes de modélisation

	5.3 Modélisation d'une fibre courbée
	5.3.1 Géométrie du modèle numérique
	5.3.2 Maillage du modèle numérique

	5.4 Effets des courbures sur les réseaux fibrés 
	5.4.1 Effets des courbures sur les modes de gaine
	5.4.2 Modélisation des réseaux courbés
	5.4.3 Courbure des réseaux de Bragg
	5.4.4 Courbure des LPG

	5.5 Sensibilité aux courbures des capteurs dimensionnés dans le Chapitre 4
	5.6 Conclusion du chapitre

	Conclusion

