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Introduction générale

Le secteur de I’aviation est souvent considéré comme 1’archétype de 1’industrie
polluante. L’aviation commerciale représentait 2,9 % des émissions de gaz a effet de serre dans
le monde en 2018. De plus, en tenant compte des émissions hors CO; telles que les trainées de
condensation et cirrus induit, I’impact sur I’atmosphere correspondrait a multiplier par trois les
émissions de CO». [1]. Ainsi, comme pour les Suédois avec 1’émergence de la « honte de
voler », se pose de plus en plus la question de la durabilité de ce mode de transport. Face a cette
problématique, 1’enjeu premier des avionneurs est de développer une stratégie résolument
durable. Safran mene ainsi une politique ambitieuse afin de réduire son empreinte carbone et

de contribuer a la transition vers une aviation neutre en carbone d’ici 2050.

Dans ce cadre, un des objectifs principaux de I’entreprise porte sur le traitement de
problemes complexes et sur I’optimisation des processus afin d’avoir une maitrise absolue de
tout le cycle de vie des structures aéronautiques. La gestion et le contrdle de ces structures
permet ainsi une tracabilité, une visibilité et une efficacité opérationnelle et durable, tout en
assurant la sécurité aéronautique. La mise en place de solutions innovantes d’acquisition de
données et d’aide a la décision est un enjeu majeur pour le groupe. Pour ce faire, le besoin
réside dans 1’obtention de données fiables et précises de la santé des structures. La mise en
place de systémes de capteurs au plus proche des zones a surveiller et dans des zones faiblement
ou non instrumentées permettra une mesure en condition réelle et d’ainsi affiner les modeles

numériques de prédiction du comportement de structures.

Les composants aéronautiques tels que les moteurs d’avions sont sujets a un
environnement sévere en terme de pression et de température. Aussi, ce type d’infrastructure
demande un niveau de détection des dommages performant étant donné que leur design est
effectué selon des spécifications tres précises notamment concernant les tolérances. Un contrdle
en opération est indispensable afin d’assurer le bon fonctionnement des composants dans les
plages admises, en particulier en température. De plus, ces composants requierent ainsi un suivi
de maniere continue afin de pouvoir prédire les éventuels dommages et réduire le colit des
opérations de maintenance. Parmi les capteurs nécessaires pour 1’instrumentation de la zone
moteur, les capteurs de pression ont pour objectif de mesurer la pression en environnement
sévere ou les températures peuvent €tre supérieures a S00°C (e.g. la chambre a combustion peut

atteindre des températures de plus de 1000 °C).
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Parmi les solutions de capteur de pression déployés dans le domaine aéronautique, les
capteurs piézorésistifs constituent une technologie tres répandue. Cependant, étant basé sur un
systeme é€lectronique, ce dernier aura I’inconvénient de ne pas résister a des températures
d’opération supérieures a 200 °C. En outre, la dimension typique du capteur est de 1’ordre de
quelques centimetres et est donc peu compacte dans le cadre de mesure dans des zones difficiles
d’acces. Ainsi, le capteur a fibre optique (CFO) est un bon candidat pour effectuer du
monitoring d’infrastructures en environnement sévere dans le secteur industriel. Leurs capacités
intrinseques telles que leur insensibilité aux radiations électromagnétiques, la taille et le poids
réduit et une haute sensibilité font des CFO une solution idéale pour le monitoring de structures
aéronautiques. En outre, 1’objectif est de déployer la technologie de capteurs a fibres optiques
en exploitant les architectures déja mises en place pour les systemes de télécommunication par

fibre optique. Cela permettra ainsi d’augmenter le nombre de capteurs sans augmenter le

nombre de cable.

Dans le cadre de la these, le capteur de pression a fibre optique aura pour objectif
d’instrumenter une structure moteur dont 1’architecture est favorable a la mise en place d’un
capteur d’extrémité. Le capteur sera bas€ sur un élément sensible intrinseque a la fibre optique,
sans ajout de corps d’épreuve externe afin de garantir un fort degré d’intégration. Le capteur
devra effectuer des mesures de pression (pouvant atteindre 70 bar) en environnement sévere de
température, supérieures a 500 °C. De plus, la résolution du systeme de mesure devra étre
inférieure au bar. Ainsi, le systeme devra permettre une discrimination de la mesure de pression

et de température tout en conservant son intégrité aux hautes températures.

Le chapitre I constitue une introduction et décrit tout d’abord des généralités sur les
capteurs a fibres optiques et plus précisément sur le principe des capteurs de pression a fibres
optiques. Il s’agira de présenter les différents types de capteurs a fibres optiques pour la mesure
de pression tels que les capteurs de pression dits interférométriques (Mach Zehnder, Michelson
et Sagnac), ainsi que les capteurs basés sur la technologie a Réseaux de Bragg permettant une
mesure de température. Par la suite et dans le cadre de cette these, nous nous intéressons plus
spécifiquement au capteur de pression interférométrique de type Fabry-Pérot ayant pour
avantage de reposer sur un principe simple, notamment dans sa conception, tout en garantissant
une bonne sensibilité et une fiabilité dans la mesure. Ainsi, il s’agira dans un premier temps de
décrire le principe et les caractéristiques d’une cavité interférométrique Fabry-Pérot. Enfin,
nous présenterons la fonctionnalisation de la cavité en tant que transducteur pour la mesure de

pression.
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Le chapitre II présente la modélisation numérique du transducteur de pression
interférométrique Fabry-Pérot. L’objectif est de déterminer la structure optimale du
transducteur permettant la meilleure sensibilité en pression via une modélisation basée sur la
mécanique des structures sur COMSOL Multiphysics ©. Il s’agira ainsi d’étudier 1’influence
structurelle du transducteur sur la réponse en pression de ce dernier. En outre, nous étudierons
dans un premier temps le cas de la déflexion de la membrane de silice constituant 1’élément
sensible a la pression et I’effet de 1’épaisseur de cette derniere sur la sensibilité en pression.
Dans un second temps, nous étudierons le modele du transducteur dans sa globalité comprenant
la cavité Fabry-Pérot et la membrane de silice. Il s’agira d’effectuer une étude en fonction de
différents parametres tels que la géométrie de la cavité ainsi que la forme de la membrane. Dans
ce cadre, une modélisation du transducteur basé sur différentes géométries sera mise en place
et une étude comparative de la sensibilité en pression sera effectuée afin de conclure sur la

structure optimale.

Le chapitre III porte sur la réalisation de prototypes de transducteurs interférométriques
Fabry-Pérot. Nous présenterons tout d’abord le procédé d’usinage de la cavité Fabry-Pérot a
géométrie sphérique basé sur le principe de micro structuration au laser femtoseconde. Nous
présenterons les différentes étapes relatives au procédé de fabrication de la cavité. Dans ce
cadre, nous étudierons les différents parametres pouvant influer sur le dimensionnement de la
cavité tels que I’énergie du laser ou encore les parametres de la soudeuse optique permettant de
créer la cavité d’air Fabry-Pérot. Par la suite, nous présenterons le procédé d’usinage de la
cavité Fabry-Pérot a miroirs plans basé sur différentes étapes de soudure optique. En outre, dans
I’optique de réaliser une cavité Fabry-Pérot basé sur une géométrie elliptique, nous étudierons
la réalisation de cavité par soudure entre deux fibres optiques hétérogenes. Ensuite, I’usinage
d’une membrane de silice sera présenté en utilisant le principe d’usinage au laser femtoseconde
et la méthode de polissage mécanique. Enfin, nous présenterons le principe d’inscription de

réseaux de Bragg afin de permettre une mesure de température.

Le chapitre IV porte sur la caractérisation du transducteur de pression Fabry-Pérot en
température et en pression. Il s’agira tout d’abord de présenter le systeme d’interrogation
permettant d’acquérir les spectres optiques du transducteur. Ensuite, nous présenterons 1’ étape
de démodulation des spectres d’interférences afin d’extraire I’information relative au décalage
spectral et permettant, apres une étape de calibration, de remonter a la mesure de pression. Dans
ce cadre, nous présenterons différentes méthodes de démodulation afin d’effectuer une étude

comparative et de déterminer la méthode optimale en fonction des différents cas de figure. Dans
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un second temps, nous présenterons les tests en température menés jusque 900 °C sur différents
prototypes de transducteurs Fabry-Pérot. Nous étudierons I’effet d’un traitement thermique sur
la stabilisation du capteur. Ensuite, nous présenterons les caractérisations en pression de
différents prototypes de transducteurs de pression via des tests en cellule de pression jusque 70
bars. Une étude comparative sera menée afin de conclure sur la structure optimale en terme de
sensibilité en pression et de résolution. Les résultats seront de plus comparés a ceux obtenus
par modélisation sur COMSOL Multiphysics ©. Dans 1’optique d’obtenir une mesure de
pression et de température de maniere décorrélée, la caractérisation en température et en
pression d’un prototype de transducteur basé sur une cavité Fabry-Pérot et un réseau de Bragg

sera présentée.
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Chapitre I Capteurs a fibres optiques pour la mesure de pression en environnement sévere

Chapitre I = CAPTEURS A FIBRES OPTIQUES POUR LA

MESURE DE PRESSION EN ENVIRONNEMENT SEVERE

Dans le domaine aéronautique, le monitoring des structures et composants liés a la
propulsion nécessite des instrumentations pouvant opérer en environnement sévere, en

particulier en terme de température, souvent supérieure a 500 °C.

Les capteurs a Fibres Optiques (CFO) sont d’excellents candidats pour effectuer du
monitoring de structures en environnement sévere. Si les CFO sont souvent utilisés en tant que
capteur de température ou de déformation, la mesure de pression statique est un enjeu fort vis-
a-vis des systemes propulsifs. Réaliser un CFO suffisamment sensible a la pression tout en étant
résistant aux hautes températures constitue un réel challenge. La littérature scientifique recense
plusieurs solutions de capteurs de pression a fibres optiques pour les hautes températures.
Souvent basées sur une étape de micro structuration de la fibre optique, elles présentent un fort

potentiel tant en terme de sensibilité que de robustesse du capteur [2].

Dans ce manuscrit, nous nous attacherons dans un premier temps a décrire la fibre
optique en tant que guide d’onde et sa fonctionnalisation en tant que capteur a fibre optique.
Nous décrirons les différentes structures de capteurs de pression a fibres optiques a mesure
ponctuelle, basées sur un transducteur interférométrique (de type Mach Zehnder [3] ou encore
Michelson [4]). Dans le but de discriminer la mesure de pression et de température, le
transducteur a réseau de Bragg sera également considéré [5]. Nous décrirons par la suite la
solution envisagée dans le cadre de cette these, a savoir un transducteur exploitant un
interférometre de type Fabry-Pérot fibré. Nous étudierons plus en détail la théorie de la cavité
interférométrique Fabry-Pérot ainsi que sa fonctionnalisation en tant que transducteur pour la

mesure de pression.

I.1 GENERALITES SUR LE CAPTEUR A FIBRE OPTIQUE

I.1.1 Le capteur a fibre optique

N

L’architecture d’un systeme a fibre optique est constituée de plusieurs blocs

élémentaires : un systeme d’interrogation, une fibre de déport et un capteur. Lorsque I’on
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considere une mesure en réflexion, nous considérons un systéme d’interrogation généralement
constitué d’une source optique (en général une source large bande type diode super
luminescente ou un laser accordable), d’un circulateur optique ainsi que d’un systéme de
détection (cf. Figure I-1). Le capteur (ou transducteur) constitue 1’élément sensible vis-a-vis
d’une perturbation extérieure. La lumiere injectée par la source optique se propageant dans la
fibre optique jusqu’au transducteur sera ensuite partiellement réfléchie par ce dernier. Sous
I’effet d’une perturbation extérieure, le signal lumineux réfléchi se verra modifié. L’analyse du
signal réfléchi permettra de remonter a la mesure des grandeurs physiques (mesurandes)

appliquées a la fibre, telles qu’une variation de température ou de pression.

Les capteurs a fibres optiques peuvent étre définis selon trois grandes approches
technologiques : les capteurs a fibres optiques a mesure ponctuelle, distribuée et répartie. Dans
le premier cas, la mesure est réalisée en un point de la fibre optique (e.g. capteur
interférométrique). Le capteur distribué comprend plusieurs éléments sensibles au sein de la
fibre optique (e.g. réseaux de Bragg). Enfin, dans le cas du capteur réparti, la fibre optique

constitue 1’élément sensible sur toute sa longueur (e.g. rétrodiffusion Rayleigh).

Dans le cadre de cette these, nous nous intéresserons tout particulierement au
développement d’un capteur de pression ponctuel basé sur une cavité interférométrique Fabry-
Pérot. Afin de discriminer la mesure de pression et de température, la mise en place d’une
structure additionnelle telle qu’un réseau de Bragg possédant une sensibilité a la température

sera envisagée, que nous décrirons plus en détail dans la section 1.1.3.

Les performances d’un capteur a fibre optique sont basées sur différents parametres : la
sensibilité, la résolution de mesure, la précision de mesure ainsi que la stabilité. Outre un travail
sur la structure du transducteur afin d’optimiser les parametres de sensibilité, de stabilité et de
robustesse du capteur, le choix du systeme d’interrogation aura également une influence directe

sur les performances du capteur, notamment en terme de résolution de mesure.

Interrogateur circulateur

Fibre Perturbation
optique

(@)

Source optique

______

Détecteur

transducteur

Figure I-1 : Schéma de principe d’un capteur a fibre optique.
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I.1.2 La fibre optique : principes de base

Une fibre optique peut étre décrite dans le cas le plus simple et le plus courant, comme
deux cylindres concentriques de silice amorphe et d’indice de réfraction différents : un premier
milieu appelé « cceur optique » d’indice de réfraction n,. et un second milieu appelé « gaine
optique » d’indice de réfraction ng, avec n; < n¢. Pour obtenir cet écart d’indice entre le coeur
et la gaine, des dopants sont ajoutés a la silice. Des dopants comme par exemple le Germanium
(Ge) en encore le Phosphore (P) permettent d’augmenter I’indice du milieu, tandis que des

dopants tels que le Fluor (F) ou le Bore (B) diminuent I’indice de réfraction du milieu.

Autour de la gaine optique, un revétement (e.g. polyacrylate ou polyimide) assure la
tenue mécanique de la fibre optique. Ces revétements peuvent résister a des températures
pouvant atteindre 300 °C. Pour des applications impliquant des températures plus élevées, les
revétements métalliques comme par exemple I’aluminium ou encore des revétements de type
Or permettront de conserver I'intégrité de la fibre jusqu’a 400 °C voir 700 °C dans le cas du
revétement Or. Pour des températures d’opération supérieures a 700 °C, un revétement spécial
devra étre mis en place pour protéger la fibre optique et assurer sa tenue mécanique aux hautes

températures (cf. Chapitre IV).

Le guidage de I'onde lumineuse dans une fibre optique repose sur le principe de
réflexion totale a I'interface entre le cceur et la gaine optique, lorsque 1’indice du cceur est

supérieur a celui de la gaine (cf. Figure 1-2).

Réflexion Réflexion Réflexion
totlale totale totale

Réflexion
totale

Réflexion
totale

Figure I-2 : Principe de réflexion totale au sein de la fibre optique.

Ce principe peut étre décrit par la loi de Snell-Descartes qui relie I’angle de la lumicre

incidente a I’angle de la lumiere réfractée en fonction des indices des milieux (cf. Figure I-3):

n,sinf; = n,sind,
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Figure I-3 : Principe de la réfraction de la lumiere.

Il existe un angle d’incidence appelé « angle critique » 8. au-dela duquel la lumiere est
totalement réfléchie tel que :

n .,
6. = arcsin (—2) ,Ny >N, Equation I-1
ny

En appliquant la loi de Snell-Descartes a I’entrée de la fibre optique (interface air/silice), il est
possible de déterminer 1’angle du cone d’acceptance pour lequel la lumiere est guidée dans le
ceeur de la fibre par réflexion totale. La grandeur associée a cet angle est appelée « ouverture
numérique ». Au-dela de cette valeur, la lumicre injectée dans la fibre sera réfractée a I’interface

coeur/gaine et ne sera pas guidée. L’ouverture numérique est définie comme suit :

ON = /ng —n, Equation I-2

avec n¢ et ny les indices de réfraction du cceur et de la gaine respectivement.

Une fibre optique est également caractérisée par un second parametre, appelé fréquence

normalisée, définie comme suit :

V= ZLa ON Equation I-3

2
avec a le rayon du cceur et A la longueur d’onde dans le vide. Le parametre V permet de
déterminer le nombre de modes de propagation supportés par la fibre optique pour une longueur
d’onde A donnée. SiI’on consideére une fibre a saut d’indice (indice de réfraction uniforme dans

le cceur et fortement réduit a I’interface entre le cceur et la gaine optique), la fibre est monomode

pour V<2,405 et multimode au-dela [6]. A titre d’exemple, une variation d’indice relative entre

"y ) d’environ 4 % et un diametre de coeur de 8 um conduit a un
Cc

le coeur et la gaine (ncn—

comportement monomode a la longueur d’onde de 1550 nm, [6]. Dans ce cas, la fibre optique
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ne supporte qu'un mode de propagation dit « mode fondamental ». Le cceur de la fibre
monomode possede généralement un diametre compris entre 4 pm et 12 um, alors que la gaine
optique possede un diametre de 125 pum. Dans le cas d’une fibre optique a saut d’indice avec
un diametre de ceeur de 50 pm (ON~0,3), le guide d’onde est dit multimode. Les fibres optiques
multimodes classiques possedent généralement des diametres de cceur pouvant varier de 50 um

ou 62,5 um. La gaine optique possede alors un diametre de 125 um ou 250 pm.

I.1.3 Réseau de Bragg

(a) Principe

Le réseau de Bragg (RdB ou FBG — « Fiber Bragg Grating » en anglais) est constitué d’une
modulation périodique de I’indice de réfraction au cceur de la fibre optique le long de son axe

de propagation. Les réseaux de Bragg peuvent étre divisés en deux catégories [7]:

* Les Réseaux de Bragg a pas court ayant des périodes allant de la centaine de nanometres
jusqu’a quelques micrometres
* Les Réseaux de Bragg a Pas Long (LPG - Long Period Grating) ayant des périodes
supérieures a la centaine de micrometres.
En considérant les Réseaux de Bragg a pas court, la modulation périodique de I’indice de
réfraction du cceur engendre un couplage entre les deux modes fondamentaux guidés contra-

directifs, en vérifiant la relation suivante :
_ 2T Equation I-4
AB —m, q
ou AB = f; — B, est la différence entre la constante de propagation de 1’onde incidente et de
I’onde diffractée et m un entier. La constante de propagation peut étre définie comme suit :
2 . . C s e s .

L= 7” Nesr,avec Ngrr I'indice effectif du mode guidé€. Sil”on considere le couplage entre deux
modes fondamentaux contra-directifs, (i.e. f; = —[, = [8), nous pouvons alors en déduire la

longueur d’onde de Bragg :

_ 2ngppAA Equation I-5

A
B m

Avec m ’ordre du réseau. Ainsi, pour un signal optique incident présentant une large bande
spectrale, le réseau de Bragg agit comme un filtre coupe bande en transmission et un filtre

passe-bande en réflexion (cf. Figure 1-4).
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Figure I-4 : Schéma de principe d’un réseau de Bragg.

(b) Les différents types de réseaux de Bragg a pas courts

Les réseaux de Bragg peuvent étre classés en plusieurs catégories suivant leur procédé
d’inscription. En effet, il existe différentes techniques d’inscription, en fonction des différents
mécanismes a I’origine de la modification d’indice, discutés plus en détail dans le Chapitre III.
Selon le type de modification d’indice, les réseaux présentent des caractéristiques d’utilisation

différentes notamment en fonction de leur tenue en température [8].

Les réseaux de type I sont les réseaux les plus couramment utilisés et les premiers a
avoir été découverts, exploitant le principe de photosensibilité. La photosensibilité désigne la
possibilité de modifier de facon permanente I’indice de réfraction d’un matériau a I’aide d’un
éclairement approprié. Il existe différents types de matériaux photosensibles tels que les
matériaux massifs a matrice vitreuse (e.g. silice dopée Germanium). La variation d’indice de
réfraction est obtenue par insolation de ces matériaux a 1’aide d’un faisceau dont la longueur
d’onde est située dans leur spectre d’absorption. Il se produit alors des modifications de la
structure méme de ce matériau (rupture de liaison, polymérisations...) induisant simultanément
une modification du spectre d’absorption et une variation de I’indice de réfraction. Les réseaux
de Bragg sont inscrits en exploitant la photosensibilité des verres de silice dopés par exemple
au Germanium avec des lasers continus ou pulsés (lasers nanosecondes) opérant le plus souvent
dans 1’ultraviolet [9]. La photosensibilité peut étre augmentée en « chargeant » la fibre en
hydrogene avant I’étape d’inscription du réseau. Pour hydrogéner la fibre, une méthode consiste
a mettre la fibre dans une enceinte contenant de I’hydrogene a des pressions pouvant aller de
10 bars a une centaine de bars a température ambiante (ou a plus haute température) afin
d’accélérer la diffusion du gaz vers le coeur de la fibre optique. La variation d’indice de
réfraction An induite dans ce type de réseau peut ainsi atteindre 1073, en fonction du laser
utilisé pour I’inscription en comparaison d’une fibre standard dopée a 3 % de germanium pour

laquelle la variation d’indice du réseau de Bragg est plutot de I’ordre de quelques 1075, Les
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réseaux de type I sont caractérisés par une mauvaise tenue aux hautes températures, en

particulier au-dela de 400 °C .

Les réseaux de type II sont issus d’un dommage permanent au sein de la silice. Ils
peuvent €tre inscrits par des lasers UV nanosecondes ou encore des lasers femtosecondes. Afin
de créer un tel réseau, la densité de puissance du laser doit €tre supérieure au seuil de dommage
minimum de la silice. En outre, les réseaux de type II sont stables a des températures pouvant

atteindre 1000 °C [10].

Le procédé d’inscription de réseaux de Bragg de type I et II est en général basé sur deux
techniques : la photoinscription par holographie transverse (méthode du miroir de Lloyd) et la
photoinscription par masque de phase. Le premier principe repose sur 'utilisation d’un laser
continu émettant par exemple a 244 nm. Un ensemble de télescopes afocaux permet de réduire
la divergence angulaire du faisceau (cf. Figure I-5(a)). Un miroir plan est ensuite disposé selon
un plan vertical, perpendiculairement a I’axe de la fibre optique. Une lentille cylindrique permet
de focaliser le faisceau ultraviolet au niveau de la fibre optique. Le miroir joue le role d’un
séparateur de front d’onde permettant I’interférence entre le front d’onde réfléchi et le front
d’onde transmis. L’angle a entre les deux plans d’onde détermine la longueur d’onde de Bragg
Ag du réseau, telle que [11]:

Ap

Ap =Ny @ Equation I-6

Avec n,¢r 'indice effectif du mode guid€ pour la longueur d’onde de Bragg et A, la
longueur d’onde du laser. La longueur d’onde de Bragg peut donc étre modifiée par rotation du
miroir, rendant le procédé tres flexible mais limité par la longueur de cohérence du laser

ultraviolet (UV).

La seconde méthode, basée sur la photoinscription par masque de phase, permet de
s’affranchir des limitations imposées par la longueur de cohérence des lasers utilisés. Le masque
est constitué d’une lame de silice a faces paralleles sur laquelle sont gravés des traits paralleles
(cf. Figure I-5(b)). Le faisceau UV traverse la lame de silice et se trouve diffracté par les fentes
du masque. Les ondes diffractées dans les ordres +1 et -1 créent un champ de franges
d’interférences stable dont les plans d’égales intensités sont perpendiculaires au plan du
masque. La fibre optique est placée a une distance de I’ordre de 100 um du masque. Le pas de

modulation d’indice de réfraction est égal a la demi largeur des fentes du masque de phase.
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Figure I-5 : (a) Schéma de principe de la photoinscription par holographie transverse [11].
(b) Schéma de principe de la photoinscription par masque de phase [12].

Les réseaux de type III ou réseaux de Bragg a trous (ou « Voids gratings » en anglais)
sont obtenus via une inscription au laser femtoseconde en focalisant toute la puissance de
I’impulsion au cceur de la fibre optique, par exemple selon un mode dit « point-par-point ».
Lorsque la densité d’énergie au sein d’un matériau dépasse un certain seuil, il est alors possible
de créer des micro-explosions dans le cceur de la fibre et d’obtenir des micro-bulles entourées
par une couche de silice densifiée (cf. Figure 1-6)[13]. Le motif du réseau de Bragg est alors
obtenu en déplacant le point de focalisation du laser afin d’obtenir un chapelet de bulles. Ce
type de réseau possede la méme stabilité en température que les réseaux de type Il inscrits par
masque de phase et seront stables a des températures pouvant atteindre 1000 °C. Contrairement
a I’inscription par masque de phase ou les franges parcourent le coeur et une partie de la gaine
optique, les bulles sont localisées dans un volume de I’ordre de 1 pm3. En outre, 1’avantage de
ces réseaux réside dans la flexibilité du procédé d’inscription. Il sera par exemple possible
d’inscrire en différentes zones du coeur ou encore dans la gaine optique dans le but d’exciter

des modes de gaine.
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Figure I-6 : Image au microscope optique d’un réseau de Bragg de 5,5 mm de longueur
inscrit au laser femtoseconde en mode point-par-point dans une fibre SMF-28 [13].

(c) Transducteur a réseau de Bragg

Le réseau de Bragg peut étre fonctionnalisé afin de constituer 1’élément sensible
permettant la mesure de la grandeur physique considérée. Le réseau de Bragg est sensible aux
effets de déformation mécanique induisant un allongement relatif de ce dernier. Néanmoins,
dans le cadre de la these, nous nous intéresserons uniquement a I’effet de la température et de

la pression sur le réseau de Bragg, ce dernier n’étant pas soumis a une contrainte mécanique.

Sous I’effet d’une perturbation extérieure (variation de température ou de pression), le
pas du réseau et/ou I’indice effectif du mode guidé peuvent varier, ce qui aura pour conséquence
de modifier la longueur d’onde de Bragg. Le décalage spectral de la longueur d’onde Bragg
sous l’effet d’une variation de température AT, d’une variation de pression AP, peut se

décomposer comme suit :

Adg = S; AT + Sp AP Equation I-7
Avec S; le coefficient de sensibilité thermique (évalué a en moyenne a 10 pm/°C entre 0 °C et
100°C pour des fibres en silice a 1550 nm) et Sp le coefficient de sensibilité a la pression (évalué

en moyenne a 0,45 pm/bar autour de la longueur d’onde 1550 nm [14]). 1l est & noter que la

composante relative 2 la déformation mécanique n’est pas prise en compte dans 1’Equation I-7.

(i) Sensibilité thermique

La variation de la température AT se traduit par un décalage de la longueur d’onde de
Bragg AAp résultant du couplage de deux phénomenes : la dilatation thermique de la fibre

optique modifiant le pas du réseau de Bragg ainsi que la variation de I'indice de réfraction de
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la fibre avec la température (effet thermo-optique). En prenant en compte ces deux effets et en

dérivant I’Equation I-5, le coefficient de sensibilité thermique peut s’exprimer comme suit :

Sr=1 —(—) ( ) Equation I-8
r B(A aT) * e, \ AT 1
En prenant en compte la définition du coefficient d’expansion thermique « telle que [14]:
1 (AA)
= A\ar

Ainsi que le coefficient thermo-optique ¢ tel que :

_ 1 (Aneff)
Il vient :
Sr=Ag(a+&) Equation 1-9

Pour la silice, la valeur du coefficient d’expansion thermique est ;.. ~ 0,54 107°/°C. Le
coefficient thermo-optique de la silice est £ = 8,3+ 1076/°C. La sensibilité thermique du

réseau de Bragg est donc :

S; ~ 8,8.10751, Equation I-10
A titre d’exemple, pour des réseaux de Bragg inscrit a 1550 nm, la sensibilité thermique est
d’environ 13,7 pm/°C. Il est a noter que cette relation n’est valable que sur de faibles plages de
températures proche de I’ambiante. Pour des gammes de température plus importantes
(supérieures a 100°C), I’évolution est généralement quadratique da a la variation de I’indice de

réfraction de la silice avec la température.

eye, 2 N

La réponse spectrale de la longueur d’onde de Bragg sous l’effet d’une pression

extérieure AP peut s’écrire sous la forme [14] :

AAB 1 /AA 1 Aneff 4 .
S, = — = _(_) ( ) Ao =al Equation I-11
P AP (A ap) t o \Tap ) ) tE T4 !

La valeur du coefficient a dépend du type de pression générée sur la fibre optique. Dans le cas

d’une pression hydrostatique, en tenant compte des coefficients élasto-optiques de la silice et
du coefficient de Poisson, la valeur du coefficient a est d’environ 2,87.107%/MPa [14]. Ainsi,

le coefficient de sensibilité en pression Sp est d’environ 4,5 pm/MPa (ou 0,45 pm/bar) autour
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d’une longueur d’onde de 1550 nm. Ce coefficient est tres faible et en principe les réseaux de
Bragg a pas court sont peu utilisés pour la mesure de pression hydrostatique, a I’exception de
pression élevées de I’ordre d’une centaine de MPa. Il est néanmoins possible d’accroitre la
sensibilité en pression des réseaux de Bragg en travaillant avec des fibres optiques spéciales de

type microstructurées, comme nous le verrons par la suite.

(iii)  Application des réseaux de Bragg pour la mesure de pression

Les réseaux de Bragg posseédent un coefficient de sensibilité a la pression faible (cf.
section précédente). Ainsi, les réseaux de Bragg a pas court inscrits dans des fibres
conventionnelles sont peu utilisés pour la mesure de pression hydrostatique. Des solutions
basées sur l'inscription de réseaux de Bragg dans des fibres spéciales sont proposées et
permettent d’améliorer la sensibilité du capteur. Jewart et al. proposent en 2010 un capteur de
pression hydrostatique a réseau de Bragg, opérant jusque 2000 psi, soit 137 bar [15]. Le capteur
de pression est composé d’un réseau de Bragg inscrit en cceur d’une fibre microstructurée a
deux trous (« two-hole fiber ») de 90 um de diametre chacun. Le réseau de Bragg est inscrit
par masque de phase au laser femtoseconde de type Ti :Saphir opérant a 800 nm [16]. La
pression hydrostatique appliquée sur la fibre induit une biréfringence de la fibre qui résulte en
un décalage spectral des deux pics de Bragg correspondant aux deux polarisations orthogonales,
de maniere proportionnelle a la pression appliquée. Dans le but d’optimiser la sensibilité du
capteur, les deux trous de la fibre microstructurée sont positionnés a 1 um du cceur de la fibre.
Les tests démontrent une réponse linéaire a la pression jusque 1500 psi (~ 100 bar) avec une
sensibilité a la pression d’environ 2 pm/bar. Cette tendance linéaire n’est plus conservée au-
dela de 1500 psi. En effet, la largeur a mi-hauteur du pic de Bragg d’environ 1 nm ne permet
pas une mesure de pression avec une bonne précision (cf. Figure I-7). Il est a noter une
sensibilité en pression accrue comparé au cas d’un réseau de Bragg dans une fibre
conventionnelle (sensibilité a la pression d’environ 0,45 pm/bar). Néanmoins, un travail est a

mener concernant la démodulation du signal et la précision de mesure.

Dans ces travaux, des tests ont été effectués sur un réseau de Bragg inscrit dans le méme
type de fibre au laser a excimere opérant a 248 nm. La faible largeur a mi-hauteur (~0,1 nm)
comparé au réseau de Bragg inscrit au laser femtoseconde permet une mesure de pression avec
une meilleure précision. Le capteur démontre de plus un comportement linéaire de 15 psi a
1900 psi. Néanmoins, il n’est pas mention de la stabilité du capteur a haute température que

nous supposons moins bonne que pour le réseau de Bragg inscrit au laser femtoseconde.
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En modifiant le design de la fibre microstructurée, il est possible d’optimiser la
sensibilité du capteur. Jewart et al. présentent un autre capteur de pression similaire au travaux
menés dans [15], basé cette fois sur une fibre microstructurée consistant en une matrice de trou
d’air dans une fibre a deux trous [5]. La taille des trous d’air a une influence sur 1’indice de
réfraction des deux polarisations propres de la fibre. De plus, le confinement modal sera
fortement influencé par la taille des grands trous d’air. Afin d’optimiser la sensibilité du capteur
tout en maintenant le caracteére monomode de la fibre, une ligne de trous « liés » est réalisée au
niveau de la gaine. Un réseau de Bragg est inscrit au cceur de la fibre afin d’effectuer la mesure.

Le capteur démontre une sensibilité en pression de 4,5 pm/bar.
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Figure I-7 : (a) Spectre du réseau de Bragg a 858 °C pour les deux polarisations
orthogonales et cas du spectre non polarisé a 15 psi (1 bar) (b) Décalage de la résonnance de

Bragg induite par la biréfringence sous [’effet de la pression a 199°C et 858°C [15].
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Figure I-8 : (a) Schéma de la matrice de trous de la fibre microstructurée. (b) Schéma de la

fibre microstructurée avec géométrie de trou « liés » [5].
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Basé sur le méme principe, S. Sulejmani et al. développent en 2012 un capteur de
pression a réseau de Bragg au sein d’une fibre microstructurée [17]. Dans ces travaux, une étude
quant a I’influence de la structure et des parametres d’étirage de la fibre miscostructurée sur la
sensibilité en pression du capteur est menée. Dans ce cadre, deux types de transducteurs a
réseaux de Bragg sont comparés. Une premiere fibre (MOF1- « Microstructured Optical
Fibers » en anglais) est étirée selon des conditions de pression, de température et de vitesse
d’étirage de sorte a ce que la géométrie de la préforme soit maintenue. La fibre ainsi créée est
caractérisée par une concentration en dioxyde de germanium GeO, de 7,4 mol% et un diametre
externe de gaine optique de 122 um. Une seconde fibre microstructurée est réalisée (MOF2) en
utilisant une préforme similaire mais différentes conditions d’étirage. La pression est ainsi
augmentée et la vitesse d’étirage est modifiée afin d’élargir les canaux d’air entourant le cceur.
La concentration en dioxyde de germanium est de 2,4 mol% et le diametre externe de la gaine
optique est de 114 pum. Les images au microscope électronique a balayage des fibres
microstructurées sont présentées sur la Figure 1-9. La structure des canaux d’air de la fibre
MORF?2 est telle que 1’axe lent de polarisation est orienté selon I’axe x, contrairement a la fibre
MOF1 ou I’axe lent est orienté selon I’axe y. En outre, la pression induite sur la fibre a un effet
plus important sur I’indice de réfraction du mode polarisé le long de 1’axe x. Ainsi, la variation
de I’écart entre les pics de Bragg des deux polarisations sera négative pour la fibre MOF1 et
positive dans le cas de fibre MOF2 (cf. Figure I-10). De plus, le facteur de remplissage des
canaux d’air ainsi que leur dimension sont plus élevés pour la fibre MOF2, ce qui résulte en
une sensibilité a la pression plus importante. Les deux structures sont testées dans un réservoir
d’huile a des pressions allant jusque 90 bar. Le comportement demeure linéaire jusque 90 bar,
avec une sensibilité a la pression de -15 pm/MPa et 33 pm/MPa pour la fibre MOF1 et MOF2

respectivement.
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Figure I-9 : Image au microscope électronique a balayage des deux fibres optiques
microstructurées (a) MOF1 et (b) MOF2. Zoom sur la région du ceeur (c) MOF1 et (d)

MOF2[17].
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Figure I-10 : Spectre optique en réflexion lorsque la fibre est soumise a une pression
hydrostatique de 0 bar (pression ambiante) et 90 bar pour (a) MOF1 et (b) MOF?2.

I.1.4 Transducteurs interférométriques pour la mesure de

pression

Les capteurs interférométriques sont basés sur des techniques cohérentes : analyse de la
phase, de la fréquence ou de la polarisation de la lumiere, principalement a partir de fibres
optiques monomodes. Des capteurs exploitant I’analyse d’interférences entre modes dans des
fibres multimodes ont été exploités mais restent a 1’état de prototypes, malgré leur fort potentiel

du point de vu de la sensibilité [18].
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Afin d’effectuer une mesure de pression, les capteurs interférométriques couramment
déployés sont basés sur des interférometres de type Mach Zehnder, Michelson, Sagnac ou
encore de type Fabry-Pérot. En outre, dans le cadre de cette these, nous nous intéresserons plus

particulierement au transducteur de type Fabry-Pérot qui sera décrit plus en détail par la suite.

(a) Transducteur interférométrique Mach Zehnder

L’interférometre de Mach Zehnder est ’un des plus anciens capteurs de cette catégorie.
I1 est constitué de deux bras, en général deux guides optiques de longueur L quasi identiques
(cf. Figure I-11). Le déphasage A® entre le faisceau ayant traversé le guide de référence et le
faisceau ayant traversé le guide de mesure sera dii par exemple a I’allongement d’un guide ou
a une variation d’indice de ce dernier, par exemple sous I’effet d’une variation de température
ou de pression. Le but est d’observer la figure d’interférences formée entre les deux faisceaux
sortant des deux guides afin de pouvoir quantifier la variation, ou défilement des franges

d’interférences en fonction de la perturbation appliquée sur I’un des deux guides optiques.

Selon le principe d’interférence a deux ondes, la fonction de transfert de la cavité

interférométrique peut étre exprimée comme suit :
[ =1+ 1, +2/IiI;cos(A¢) Equation I-12

Avec I; et I, représentant les intensités des faisceaux ayant traversé les deux bras de
I’interférometre. Ce type d’interférometre a €t€ mis en avant dans de nombreuses recherches de
par la haute visibilité des franges d’interférences, la possible compacité de son design et la

polyvalence dans I’assemblage des composants.

SOURCE DETECTEUR

Fibre de
reférence

Figure I-11 : Schéma de principe d’un interférometre de Mach Zehnder.

Une des principales applications des interférometres Mach Zehnder est la mesure de

I’indice de réfraction d’un liquide ou d’un gaz. Une mesure de pression pourra s’effectuer de
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maniere indirecte étant donné que la variation de pression le long d’un bras de I’interférometre
induit une variation de I’'indice de réfraction. La structuration de I’interférometre se fait le plus
souvent par un usinage au laser femtoseconde. Parmi les différents types de structures nous
trouvons les Mach Zehnder basés sur une structure en tranchée [19], sur une cavité d’air [3] ou

encore des fibres a double coeur [20] (cf. Figure 1-12).

(c) 0“
-5dB
%;107‘ =
, .|
\ O-24
| 2" |
| ‘= 13
== E
332[
= |
L 4
; ——— without micro-channel )‘
-4 [~ with micro-channel 82nm |
L A " L . ’s ' i
1300 1400 1500 1600
Wavelength (nm)
(a) (b)

Figure I-12 : (a) Schéma de principe du capteur Mach Zehnder a double cceur [20]. (b)
Spectre en en transmission du capteur Mach Zehnder.

(b) Transducteur interférométrique de Michelson

L’interférometre de Michelson est une légere variante du Mach-Zehnder. 11 est
généralement constitué d’un coupleur directionnel a fibre monomode (ou en optique intégrée
sur silicium) et permet également la mesure d’indice de réfraction ou de température (cf. Figure
I-13). Ce type de capteur peut tout comme I’interférometre de Mach Zehnder faire office de
capteur de pression via une mesure de la variation de I'indice de réfraction sous 1’effet d’une
pression extérieure [4]. A la différence du Mach- Zehnder, le guide de référence et de mesure
sont terminés par des miroirs qui renvoient la lumiere sur elle-méme. La sensibilité de cet

interférometre est en théorie double par rapport a celle du Mach-Zehnder grace a I’aller-retour

du signal dans la zone sensible.
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Figure I-13: Schéma de principe de l'interférometre de Michelson.

(c¢) Transducteur interférométrique Sagnac

L’interférometre de type Sagnac consiste en une fibre optique montée en anneau, dans
laquelle deux faisceaux se propagent en sens contraire avec différents états de polarisation. La
lumiere incidente est divisée en deux directions par un coupleur 50/50 et les deux faisceaux,
apres propagation dans la boucle dans des directions opposées, sont recombinés par le méme
coupleur et interferent (cf. Figure 1-14). Contrairement aux interférometres décrits
précédemment, la différence de chemin optique est déterminée entre les modes de propagation
orthogonaux des ondes contrapropagatives, dépendant de la polarisation. Afin de maximiser
cette dépendance a la polarisation, on utilise généralement des fibres biréfringentes pour
constituer le capteur. Sous I’effet d’une perturbation extérieure telle qu’une variation de
pression, un déphasage est introduit entre les deux modes de propagation orthogonaux des
ondes contrapropagatives. Dans le cas d’un capteur de pression pour les hautes températures,
les fibres hautement biréfringentes ou les fibres a maintien de polarisation classiques ne sont
pas idéales a cause de leur forte dépendance a la température due a I’utilisation de barreaux de
contraintes a coefficient d’expansion thermique élevé. Ainsi, les capteurs de température basé
sur ce type de fibres démontrent une sensibilité thermique autour de 1 nm/°C, ce qui correspond
a une sensibilité 100 fois plus élevée que pour un réseau de Bragg. L’utilisation de fibres a
maintien de polarisation a cristaux photoniques (utilisant une biréfringence de forme et non de
contraintes) permet de palier a ce probleme et d’avoir un capteur peu sensible a la température.
A titre d’exemple, X. Dong et al. proposent un capteur interférométrique de Sagnac basé sur
une fibre a cristal photonique démontrant une sensibilité thermique de 0,29 pm/°C [21]. Une
équipe chinoise du Centre de recherche Photonique de Hong Kong propose ainsi en 2008 un
capteur de pression basé sur un interférometre de Sagnac réalisé avec une fibre a maintien de

polarisation a cristaux photoniques (PM-PCF) [22].
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Source
Boucle
4 de
Sagnac
Détecteur

Figure I-14: Schéma de principe de l'interférometre de Sagnac.
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Figure I-15 : (a) Schéma du capteur de pression basé sur l'interféromeétre de Sagnac. (b)
Image de la bobine sur laquelle est enroulée la fibre PM-PCF [22].

1.2 CAVITE INTERFEROMETRIQUE FABRY-PEROT

Si les capteurs interférométriques type Mach-Zenhder ou encore Michelson ont été
couramment développés, une attention toute particulicre est portée sur les capteurs de pression
type Fabry-Pérot qui auront pour avantage d’étre plus compact et robuste pour la mesure de
pression en environnement moteur. Dans cette section, il s’agira tout d’abord de décrire la
théorie et les différentes caractéristiques de la cavité interférométrique Fabry-Pérot dans le

cadre de la réalisation d’un transducteur interférométrique Fabry-Pérot fibré.

I.2.1 Interférence a ondes multiples

Dans cette section il s’agira de décrire la physique de I’interférometre Fabry-Pérot basé
sur le calcul de la fonction d’ Airy. La théorie suppose une onde plane non divergente avec deux
miroirs paralleles. On considere la cavité interférométrique Fabry-Pérot comme étant constitué
de deux miroirs paralleles M;et M, partiellement réfléchissant et de coefficient de réflexion et
de transmission 7y, 15, t4, t, respectivement. Les termes 7, ‘et t;’ représentent respectivement les
coefficients de réflexion et de transmission du miroir M; au sein de la cavité. Une réflexion sur

un des miroirs induit un déphasage de  dans le cas ol I’indice de réfraction du milieu incident
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est supérieur a I’indice de réfraction du miroir. Pour simplifier le calcul, nous supposons ici que
ce déphasage vaut zéro modulo 7. La structure de la cavité est décrite sur la Figure I-16 ot la
distance entre les deux miroirs est définie comme étant L, le milieu entre les deux miroirs et le
milieu environnant sont d’indice n. et ng respectivement. L’ interférometre Fabry-Pérot est basé

sur la division d’amplitude du champ électromagnétique.

Ers Erq
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\
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Figure I-16: Schéma de principe de la cavité interférométrique Fabry-Pérot.

On consideére une onde incidente Eq = E, e!“t au miroir M; d’amplitude E, émise par
une source ponctuelle monochromatique de longueur d’onde A et nous calculons 1’intensité
lumineuse transmise par la cavit€¢ Fabry-Pérot. L’onde d’amplitude E;; subit deux

transmissions. En adoptant la phase de cette onde comme phase d’origine, il vient: E;q =

1 . i _ 4
t1t,Ege'®t. L’ onde d’amplitude E; , est telle que : E;o=t,t,1511 Eqe'“t"®) avec ¢ = THnCL
le déphasage entre deux rayons consécutifs. En considérant r; = r, = r{ = r, , nous pouvons

en déduire I’expression de 1’onde résultante issue de la superposition des ondes [23] :

Etotal = tltoneiwt + tltzronei(wt_(p) + t1t2r4Eoei(wt_2(p) + -4+ 2 .
Equation I-13
tlterkEoei(wt_Z(p) + .-

En factorisant I’Equation I-13 par le premier terme et en posant R = 72 on obtient :

Eiorar = t1t2Ege™ (1 + Re™ ™ + R%2e729 4 ... + Rke~kiv 4 ... Equation I-14
Cette équation correspond 2 une série géométrique de raison Re ™. Or, cette raison étant de

module inférieur a 1, la série converge :

. 1 .
Eiotar = t1ton€lwtm Equation I-15
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e - . . ) . EZ .. .
En définissant T = t;t, = 1 — R (loi de conservation de 1’énergie) et I, = 70, I’intensité du

flux transmis peut étre définie comme :

1 I,
Liotar % 5 EtotatEvorar = Equation I-16
ota o “totalCtota +msin2(£) q
Avecm = iz
(1-R)
Nous définissons 7 = [tetal — : ~=1—-R.
Io 1+m smz(E)

La Figure I-17 présente la fonction d’ Airy (en réflexion) d’une cavité Fabry-Pérot de longueur
de 70 um dans le cas ou les miroirs ont une réflectivité R =0,95 et le cas ou la réflectivité des

miroirs R = 0,034 (cas typique d’une réflexion de Fresnel entre une interface air/silice).

Y Y (=Rl

—R=0,034
0.8

0.6

Réflexion

0.4

0.2

1.5 152 154 156 158 1.6
wavelength (m) %1078

Figure I-17 : Fonction d’Airy (en réflexion) d’une cavité de longueur de 70 um.

Dans le cas ou les faces réfléchissantes constituant la cavité ne sont pas traitées et que
I’on se place en incidence normale, nous pouvons déterminer les taux de réflexions aux

interfaces en utilisant les coefficients de Fresnel :

Ne —Ng

= m Equation I-17

On considere I’indice de réfraction au sein de la cavité n, = 1 (indice de I’air) et au sein du
milieu extérieur ng = 1,45 (indice de réfraction du verre). Dans ce cas, les deux premiers
rayons (E, ;et E, ,représentés sur la Figure I-16) ont des intensités comparables (avec une
réflectivité d’environ 4 %). Les autres rayons réfléchis ayant des intensités trop faibles, ils
peuvent étre négligés. Ainsi, I'interférence des faisceaux réfléchis par les miroirs de la cavité

peut étre décrite par le principe d’interférence a deux ondes.
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1.2.2 Interférence a deux ondes

On considere la cavité interférométrique Fabry-Pérot comme étant constituée de deux

miroirs plans paralleles M;et M, partiellement réfléchissant et de coefficient de réflexion :
ng — ng\? ng. — Ng\?
Romrt = () gy m g = ()

ng + ng ng, + ng

La structure de la cavité est décrite sur la Figure I-18(a) ou la distance entre les deux miroirs
est définie comme étant L, le milieu entre les deux miroirs et le milieu environnant sont d’indice
n. et ng, respectivement. La cavité est caractérisée par un coefficient de perte a (incluant les

pertes dues a la divergence du faisceau et les pertes d’absorption au sein de la cavité).

L’intensité du faisceau résultant de I’interférence entre les faisceaux d’intensité I, et I, réfléchis

par les miroirs de la cavité peut s’exprimer comme suit [24] :
Lot = lo(Ag + Ay cos(kS + ) Equation I-18
— _ N2 (1 _ 2 — _ _ — 2r —
Avec Ay =R, + (1 —a)> (1 —R,)?R,, A, =2 JRiR, 1 —R)(1—R,), k= — ., 6=
2n.L et I, I'intensité du faisceau incident.

La Figure I-18(b) présente le spectre d’interférence a deux ondes en réflexion d’une cavité

Fabry-Pérot de longueur de 70 um avec ny =1,45 etn, = 1.

L
P
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(a) (b)

Figure I-18 : (a) Schéma du principe d’interférence a deux ondes. (b) Spectre en réflexion
résultant de l’interférence a deux ondes (L=70 um).
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I.2.3 Caractéristiques de la cavité Fabry-Pérot

(a) Intervalle Spectral Libre (ISL)

La distance AA entre deux minima de réflexion est appelée Intervalle Spectral Libre (ISL)
et est donnée par :
/12

Equation I-19
2ngL

ISL =

avec L et ng étant la longueur et I'indice de réfraction de la cavité et A correspondant a la

longueur d’onde moyenne de la source optique.

L’intervalle Spectral Libre est ainsi directement relié a la longueur de la cavité Fabry-Pérot. Ce
parametre est a considérer lors de la conception du capteur Fabry-Pérot. En effet, I’architecture
du transducteur telle que la longueur de la cavité Fabry-Pérot devra étre réfléchie de sorte a
optimiser les performances du systeme telles que la sensibilité a la pression de ce dernier. En
fonction du spectre d’interférences résultant, la méthode de démodulation devra étre adaptée
afin d’extraire le décalage spectral permettant apres une étape de calibration de remonter a la

valeur de le mesurande.

(b) Visibilité du spectre d’interférence
La visibilité d’un interférometre est définie comme €tant :

I — I . .
y=— 17 Equation I-20
Imax + Imin
avec L,qx et Ipin 'intensité maximum et minimum du flux réfléchi par la cavité Fabry-Pérot.

Dans le cas d’interférence a deux ondes, le contraste vaut :

y = 2yhl, <1 Equation 1-2]
L+,

Avec I; et I, I'intensité des faisceaux réfléchis par la premiere et la deuxieme face de la cavité
Fabry-Pérot respectivement. Il est a noter que le contraste est maximal dans le cas ou les deux
faisceaux réfléchis I; et I, sont de méme intensité. Si I’on se réfere au spectre d’interférence
exprimé en décibel, nous définissons le « contraste » comme étant 1’amplitude créte-créte R,
(en dB). Le contraste du spectre d’interférence est un parametre important lors de la phase de

démodulation du signal. En effet, il sera dans certains cas nécessaire d’optimiser le contraste
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afin de minimiser I’erreur de mesure (cf. Chapitre IV). Le contraste du spectre sera dépendant
de divers parametres tels que la longueur de la cavité ou encore le rayon de courbure de la

cavité.
.24 Cavité interférométrique Fabry-Pérot au sein d’une

fibre optique

Le transducteur Fabry-Pérot est constitué d’une cavité Fabry-Pérot au sein d’une fibre
optique. Ainsi, le couplage a la cavité Fabry-Pérot se fait par I’intermédiaire de la fibre optique
monomode. Le couplage entre le mode de la fibre optique et les modes de cavités dépend de la
nature de la fibre monomode mais aussi de la géométrie du miroir formé par I’extrémité de la
fibre optique. De plus, la quantité de lumiere transmise ou réfléchie dépendra également des
pertes induites par les miroirs. Ces parametres auront une influence directe sur la fonction de
transfert de la cavité telle que le contraste du spectre ou encore le rapport signal sur bruit de la

mesure.

(a) Faisceau Gaussien

Les modes de propagation du faisceau au sein de la fibre optique sont décrits par la
théorie des faisceaux gaussiens, solution de 1I’équation de Helmoltz paraxiale (i.e. les variations
spatiales de I’amplitude du champ selon I’axe de la cavité sont tres faibles en comparaison des
variations de la phase du champ). Le mode le plus commun est le mode fondamentale gaussien

TEy, solution de Helmoltz paraxiale décrivant des cavités monomodes.

L’expression de la phase et de I’amplitude du faisceau Gaussien dépend des coordonnées

radiales p telle que [25] :

p?  ikp? .. iz )
E,(p,z) = VEO) e 02@e2R@e 1" 1(%)ei(k2—wt)e—azz Equation 1-22
w(z

Avec wy le waist du faisceau dans le plan de focalisation du faisceau et w(z) le rayon du

faisceau apres que le faisceau ai parcouru une distance z (cf. Figure 1-19), tel que :

AZR A . _
Wy = — Equation 1I-23

L’expression du rayon du faisceau apres avoir parcouru une distance z est donnée par :
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Z\2
wi(z) =wi|1+ (—) .
Zg Equation 1-24
Le rayon de courbure R(z) du front d’onde est tel que :
R(z) =z <1 + (Z—R)Z)
z Equation 1-25

La phase de Gouy représente 1’effet de courbure du front d’onde sur la phase lors de la

propagation du faisceau :

z .
® =tan?! (—) Equation I-26
ZR
L’éventuelle atténuation de 1’amplitude du champ électrique lors de la propagation dans le
milieu est décrit par le cinquieme terme dans 1'Equation I-22, oli @, représente la diminution de

I’amplitude du champ par unité de distance.

A

Longueur de Rayleigh
z

onde plane

z=0
waist

Figure I-19 : Schéma de principe du faisceau gaussien (issu de [26]).

La théorie basée sur la fonction d’ Airy décrit la fonction de transfert de la cavité Fabry-
Pérot dans la cas d’un faisceau non divergent. Si la théorie d’interférence a deux ondes prend
en considération le caractere divergent du faisceau dans le coefficient de pertes de propagation,
un modele plus réaliste basé sur la théorie des faisceaux gaussiens permettra une description

plus précise de la physique [25]-[27].

L’expression du champ électrique total réfléchi par la cavité Fabry-Pérot formée par deux

miroirs plans est définie par [25]:

Etor = E; + E; = Ey + a,y Eg(p, z = 2L)E, Equation 1-27

Avec E; le faisceau réfléchi par le miroir M, (cf. Figure 1-20), défini tel que :
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_PZ ikp? b
E, =re WoezR(O)e—l(l)t'l'erlEO Equation I-28

Avec 6,1 le changement de phase induite par la réflexion sur le premier miroir de la cavité. E,

représente 1’amplitude du champ incident.

a,, représente les coefficients de transmission et de réflexion aux miroirs du champ pour un

aller-retour effectué dans la cavité tel que :
A = tirye?fueibr Equation 1-29

Avec 0,4, 0,,, des termes de phase relatifs a la transmission et réflexion sur les miroirs de la

cavité.

La puissance totale résultante est ensuite intégrée sur 1’aire totale du faisceau réfléchi tel que:

P.(1) = f Etot(p, A) Etor(p, 1) 2mp dp Equation I1-30

0

La Figure I-20(b) représente le spectre d’interférence de la cavité Fabry-Pérot pour un faisceau
gaussien ayant effectué un aller-retour dans la cavité pour différentes tailles de waist. Lorsque
la taille du waist en entrée de la cavité est telle que 1’on peut considérer le faisceau comme étant
collimaté sur la longueur de la cavité (L << zg), la figure d’interférence se rapproche du cas
des interférences a deux ondes présenté dans la section précédente. La diminution de la taille
du waist résulte en une diminution de la dynamique du spectre due aux pertes induites par la

divergence du faisceau.
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0 y 15 152 154 156 158 1.6
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Figure I-20 : (a) Schéma de principe du modele de propagation d’un faisceau gaussien dans
une cavité Fabry-Pérot de longueur L=70 um (b) Spectre d’interférence du modele gaussien
pour un waist de 100 um, Zr = 20 mm (noir) et un waist de 4 um,Zyr = 32 ym. Les pertes de
propagation au sein de la cavité sont considérées comme nulles dans cet exemple.
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(b) Efficacité de couplage et pertes au sein d’une cavité Fabry-Pérot

En considérant que notre cas de figure s’apparente a une cavité Fabry-Pérot de faible
finesse résultant d’interférences a deux ondes, le couplage entre le mode de cavité et le mode
de la fibre optique sera un parametre important. Dans ce cas, le mode de propagation de la fibre
peut étre considéré comme gaussien ayant un waist W({ . L’efficacité de couplage entre le mode
de la fibre et le mode de la cavité correspond de manicre approximée a 1’intégrale de
recouvrement de 1’intensité du mode de la fibre et du mode gaussien de la cavité, caractérisé
par un waist wi*. En supposant que le mode de cavité est parfaitement aligné avec 1’axe optique,

le couplage en puissance du mode fondamental gaussien est donné par [27] :

4
€ =
wl wnm : (z — Z({)z Equation 1-31
wn + f + m,f
o w, Zg' Zy
< f TL’W(};Z m awi’ . . .
Ouz, = 5+ Zr = — —sont les longueurs de Rayleigh du mode quittant la fibre et du mode
f

de cavité, respectivement. Les termes z et zg* correspondent a la position du waist du mode de

la fibre et du mode de la cavité respectivement.

Parmi les géométries de cavité Fabry-Pérot, la plus simple a mettre en place est la cavité
formée par deux miroirs plans. Le mode guidé en sortie de fibre présente un front d’onde plan
(position du waist) et diverge par diffraction sur une distance correspondant a deux fois la
longueur de la cavité Fabry-Pérot avant d’€tre réinjecté dans le cceur de la fibre (cf. Figure I-21).
Ainsi, en considérant le waist du mode issu de la fibre de ~4 pum, au bout d’un aller-retour au
sein d’une cavité de longueur de 70 um, le faisceau possede un rayon de 18 um. Ainsi, en se
basant sur I’Equation I-31, efficacité de recouplage correspondante est de 0,18. Afin de
minimiser I’effet de diffraction, une solution est de diminuer la longueur de la cavité ou encore
augmenter la taille du mode de guide en utilisant une fibre avec un diametre de coeur plus

important (tout en conservant le caractere monomode de la fibre).
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Fibre optique Cavité Fabry-Pérot

|
( - i ! A M w(z) |

Gaine
optique

————

Coeur N [ ES— "z

L

m—— Faisceau issu de la fibre d’entrée
Faisceau réfléchi par la miroir M,

() (b)

Figure I-21 : (a) Propagation du faisceau gaussien au sein de la cavité Fabry-Pérot (b)
Principe de divergence par diffraction du faisceau gaussien sur une distance 2L
correspondant a un aller-retour dans la cavité.

D’autres configurations de cavités permettent d’optimiser I’ efficacité de couplage telles
que la configuration confocale (miroirs dont les rayons de courbure sont égaux a la longueur de
la cavité) ou la configuration de type cavité hémisphérique (ou semi-confocale). Dans ce dernier
cas de figure, nous considérons une cavité formée par un premier miroir plan et un second
miroir sphérique de rayon de courbure correspondant a deux fois la longueur de la cavité. La
longueur de la cavité est égale a la longueur de Rayleigh[28]. Le faisceau issu du guide est de
front d’onde plan (position du waist) et diverge par diffraction lors de sa propagation dans la
cavité avant d’atteindre le miroir sphérique. Le faisceau réfléchi par le miroir sphérique résulte
en un faisceau présentant un front d’onde plan au niveau de la face d’entrée de la fibre,
permettant ainsi un couplage optimal avec le mode de la fibre optique (¢ = 1). L’inconvénient
de ce type de cavité réside dans la complexité de réalisation, nécessitant un contréle précis du

rayon de courbure des miroirs.

Enfin, dans le cadre de cette these, nous nous intéresserons a la cavité de type
concentrique, formée par deux miroirs de rayon de courbure R; et R, tel que R; + R, = L.
L’avantage de ce type de cavité réside dans le procédé de fabrication permettant d’obtenir une
structure robuste (cf. Chapitre III). Néanmoins, I’'inconvénient réside dans la courbure des

miroirs ne permettant pas d’optimiser le recouplage du mode dans la fibre.

La cavité est également caractérisée par les pertes de diffusion et d’absorption lors de la
réflexion sur les miroirs de la cavité. Les pertes par absorption A et par diffusion des miroirs S

sont définies telles que :

L=S+A Equation 1-32
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La réflectivité des miroirs est telle que :

R=1-T—-L Equation I-33

Avec T la transmission des miroirs.

Ces pertes sont intrinseques a la qualité des miroirs telle que leur rugosité ou encore la qualité
du revétement appliqué sur ces derniers. Dans le cadre de cette these, aucun revétement n’est
appliqué sur les miroirs de la cavité fibrée. Ainsi, la réflectivité sera directement liée a la

réflexion de Fresnel a I’interface air/verre.

1.2.5 Transmission et réflectivité d’une cavité fibrée

Afin de caractériser les pertes induites au sein de la cavité Fabry-Pérot fibrée mise en
place dans le cadre de la these, la mesure de la fraction de puissance transmise et réfléchie au
sein d’une cavité Fabry-Pérot est évaluée expérimentalement. Deux types de cavités fibrées de
longueur similaire sont étudiées : une cavité Fabry-Pérot fibrée a miroirs plans de longueur 70
um ainsi qu’une cavité Fabry-Pérot de type concentrique de longueur de 67 pm- cf. Figure 1-22
(Ie procédé de fabrication des cavités est détaillé dans le Chapitre III). Il est a noter que le
capteur a fibre optique est exploité en réflexion, ainsi, nous nous intéressons principalement a

la puissance réfléchie par la cavité.

(a) (b)

Figure I-22 : (a) Image au microscope a immersion de la cavité a miroir plan de longueur
L=70 um au sein d’un fibre optique monomode SMF-28 (b) Image au microscope a
immersion d’une cavité concentrique de longueur L=67 um au sein d’une fibre optique
monomode SMF-28.

Tout d’abord, le spectre d’interférence en réflexion de la cavité Fabry-Pérot est étudié.
Pour ce faire, une source laser accordable émettant un signal a une puissance P, = 2 mW est
injectée dans la fibre optique et le signal réfléchi (a une puissance P,) par la cavité Fabry-Pérot

est détecté a I’aide d’un spectrometre. (cf. Figure 1-23). Nous pouvons observer sur le spectre
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. . Pr ens - .y . .
que la fraction de puissance moyenne ;reflechle par la cavité concentrique est plus faible
0

(% ~6.10%) que dans le cas de la cavité a miroirs plans (%~2,3.10‘2). La configuration
0 0

concentrique aura pour conséquence de diminuer ’efficacité de couplage au sein de la cavité
ce qui résulte en un signal réfléchi de puissance plus faible que pour la cavité a miroirs plans.
Il est a noter que la mesure du spectre en réflexion inclut les pertes induites par le passage dans
le circulateur optique. Le spectre en réflexion de la cavité a miroirs plan est comparé au spectre
obtenu en utilisant le modele analytique de propagation d’un faisceau gaussien (cf. Equation
I-30). Nous considérons pour le modele un faisceau gaussien de waist wy =5,5 um (selon le
diametre de mode type de la fibre SMF-28). La puissance moyenne ainsi que le contraste est

proche du cas expérimental.
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Figure I-23 : (a) Spectre en réflexion de la cavité Fabry-Pérot a miroirs plans-courbe
expérimentale (noir) et courbe issue de la formule analytique des faisceaux gaussiens (cf.
Equation 1-30) (b) Spectre en réflexion de la cavité concentrique.

Ensuite, afin de mesurer la fraction de puissance transmise et réfléchie par la cavité
Fabry-Pérot, un puissance-metre a une longueur d’onde de résonnance en réflexion de la cavité
est utilisé (cf. Figure 1-24). Les pertes induites par le passage de la lumiere dans le circulateur
sont soustraites aux valeurs de puissance mesurées au puissance metre afin de ne considérer
que les pertes intrinseques a la cavité. Dans le cas de la cavité a miroir plan, les fractions de
puissance transmise et réfléchie sont respectivement 59 % et 6,9 %. Les réflexions de Fresnel
aux interfaces air-verre de la cavité (autour de 4 %) résultent en une faible fraction de lumiére
réfléchie par cette derniere. Dans le cas de la cavité concentrique, les fractions de puissance
transmise et réfléchie sont respectivement 6,9 % et 1,5 %. Ainsi, la cavité concentrique résulte

en des pertes plus élevées en comparaison de la cavité a miroirs plans.
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Figure I-24 : Schéma de principe du montage pour la mesure de puissance transmise et
réfléchie par la cavité Fabry-Pérot.

I.2.6 Conclusions

La physique de la cavité interférométrique Fabry-Pérot peut €tre décrite par différents
modeles présentant chacun des approximations propres. Le modele gaussien permet une
meilleure approximation de la physique lorsque 1’on considere un faisceau issu d’une fibre
optique monomode. Les caractéristiques relatives au dimensionnement de la cavité Fabry-Pérot
telle que la longueur de la cavité auront une influence directe sur les caractéristiques du spectre
d’interférences telles que le contraste ou I’Intervalle Spectral Libre. En conséquence, la

méthode de démodulation sera a adapter afin de garantir un traitement optimal des données.

En outre, si I’on considere une cavité Fabry-Pérot au sein d’une fibre optique
monomode, les pertes intrinseques a la cavité et le couplage a la cavité seront dépendants de la
structure méme de cette derniere et auront une influence directe sur la qualité du spectre
d’interférence et donc sur la mesure. Le rayon de courbure fini des miroirs de la cavité de type
concentrique résulte en une diminution de la fraction de lumiere réfléchie par la cavité, ce qui
sera a prendre en compte lors de la conception du capteur, notamment dans la considération du

type d’interrogateur utilisé (cf. Chapitre IV).

I.3 TRANSDUCTEUR INTERFEROMETRIQUE FABRY-PEROT POUR

LA MESURE DE PRESSION HAUTES TEMPERATURE

Il s’agira dans cette section d’étudier la cavité interférométrique Fabry-Pérot
fonctionnalisée afin de constituer 1’élément sensible permettant la mesure de la grandeur

physique considérée. Dans le cadre de cette these, nous nous intéresserons uniquement a I’effet
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de la pression et de la température sur le transducteur. Par la suite, nous considérons une cavité

Fabry-Pérot d’air de longueur L au sein d’une fibre optique.

Cavité Fabry-Pérot d’air

Fibre optique 11l11:Z’_l1’_’_’_’_’_’_’_’_’_’_’_’_’_’_’_’_’_’_’_’ﬁkE T

Figure I-25: Schéma de principe du transducteur a cavité Fabry-Pérot étudié.

Sous I’effet d’une perturbation extérieure (variation de température ou de pression), la
longueur de la cavité Fabry-Pérot peut varier, ce qui résulte en un décalage du spectre
d’interférences de la cavité. La mesure du décalage spectral peut s’effectuer en mesurant le
décalage de la longueur d’onde au niveau d’un extremum (en général un minimum) du spectre
optique. Le décalage spectral d’un pic a une longueur d’onde 4,, sous I’effet d’une variation de

température AT, d’une variation de pression AP, peut se décomposer comme suit :

Ay, = Sy AT + Sp AP Equation I-34
Avec S; le coefficient de sensibilité thermique et Sp le coefficient de sensibilité a la pression.
En fonction de la structure du transducteur Fabry-Pérot (cavité d’air, cavité de silice, cavité
ouverte etc...), la sensibilité a la température et a la pression varie. Dans le cadre de cette these,
nous considérons le cas d’une cavité interférométrique Fabry-Pérot d’air scellée, formée au sein

de la fibre optique.

I.3.1 Sensibilité thermique

La cavité interférométrique Fabry-Pérot peut étre définie en utilisant la théorie

d’interférence a deux ondes (cf. Equation I-12). Dans ce cas, la différence de phase entre les

4mtngiyrL

faisceaux réfléchis par les deux miroirs de la cavité est ¢p = 3

+ 1, ou A est la longueur
d’onde, L la longueur de la cavité et n,;,- I’indice de réfraction de I’ air. Les minima sur le spectre
d’interférence sont tels que ¢p = ™ + 2mm (avec m un entier positif), i.e. des longueurs d’onde
satisfaisant la condition :

_ 2ngy L Equation I-35
m

m
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Le coefficient de sensibilité thermique S est défini comme la variation de la longueur
d’onde correspondant a un minimum du spectre d’interférence sous I’effet d’une variation de

température telle que :

Ay Equation I-36
AT
En utilisant 1’ Equation I-35 et I’ Equation I-36, il vient :

St

1 Ang, 1AL Equation 1-37

ST — /1m< air +__> q
Ngir AT ~ LAT

Le premier terme de 1’équation décrit I’influence de la température sur la variation de I’indice

de réfraction de I’air au sein de la cavité. L’indice de réfraction de 1’air dépend des conditions

de température et de pression tel que [29]:

Equation
Ngir = 1+ aT 138
Avec a une constante caractérisant les propriétés optiques du gaz et stable aux hautes
températures. En outre, la cavité d’air étant scellée, I’augmentation de la température induit une
augmentation de la pression au sein de la cavité. En approchant 1’air d’un gaz parfait et en
considérant la transformation isochore (a volume constant), I’indice de réfraction dans la cavité
scellée peut étre considéré comme indépendant de la température. L’Equation 1-37
devient donc:

1 AL) Equation I1-39

%=MQE

AL N . . e Z b : b b
Le terme = correspond a la variation de la longueur de la cavité d’air AL sous I’effet d’une
variation de température AT. Cette variation de longueur est la conséquence de deux
phénomenes : le phénomene d’expansion thermique de la silice, caractérisé par le coefficient

d’expansion thermique ;.. = 0,54 - 1076 /°C ainsi que des effets liés a la dilation de I’air et

I’augmentation de la pression au sein de la cavité Fabry-Pérot qu’elle induit.

La variation de longueur résultant de 1’expansion thermique de la silice est telle que :
(AL) _ L Equation 1-40
AT silice — Wsilice
A titre d’exemple et dans le cadre de cette these, nous considérons le cas ou le transducteur a
subi une variation de température allant de la température ambiante (25 °C) a 900 °C. En

considérant une cavité de longueur initiale de 70 um, nous pouvons a I’aide de 1’ Equation I-40
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déterminer que la variation de longueur induite par une telle variation de température est de

seulement ~34 nm.

Le second effet fait référence a la variation de la longueur de la cavité sous I’effet de la
pression exercée par 1’air induite par une augmentation de température. En considérant un état
initial de température et de pression T; et P; et un état final de température et de pression T, et
P, au sein de la cavité d’air (pouvant étre considéré comme un gaz parfait) et en considérant la
transformation quasi isochore, la loi de Gay-Lussac nous permet d’écrire la relation suivante:

P, T, Equation I-41
P T
En supposant que la pression initiale au sein de la cavité d’air correspond a la pression
atmosphérique (~1 bar) et que la température initiale au sein de la cavité correspond a la
température ambiante, en utilisant 1’ Equation I-41, 1a pression du gaz au sein de la cavité i une
température de 900 °C est d’environ 4 bars. En effectuant une simulation via Comsol
Multiphysics, la variation de longueur correspondante est déterminée a environ 600 pm dans le

cas ou I’on considere une cavité d’air de longueur initiale de 70 pm.

Ainsi, en vue de la faible variation de longueur de cavité induite par la dilatation du gaz
en comparaison des effets d’expansion thermique de la silice, nous négligerons les effets de

dilatation du gaz.
Finalement, 1’ Equation I-39 peut se simplifier comme suit :

St & A Qgiice = 0,54-107% 1, Equation I-42
En considérant une longueur d’onde de mesure de 1,5 um, la sensibilité en température est

d’environ 0,8 pm/°C.

Dans le cadre d’une application visant a réaliser un capteur d’extrémité, le capteur
considéré est basé sur une cavité Fabry-Pérot avec une membrane en silice constituant 1’élément
sensible a la pression (cf. Figure 1-27). Le spectre en réflexion résulte ainsi de la contribution
de la cavité d’air ainsi que de la cavité en silice formée par le second miroir (interface air/silice)
de la cavité d’air et par I’extrémité de la fibre (interface silice/air) (c¢f. Figure 1-26). 1l faudra
donc prendre en compte les effets d’expansion thermique et thermo optique de la silice dans le

cas de la cavité de silice en plus des effets liés a I’expansion thermique de la cavité d’air.
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Figure I-26 : Schéma de principe de l’interférence a trois ondes
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Figure I-27 : Schéma de principe de la cavité Fabry-Pérot de longueur L avec une membrane
de silice d’épaisseur e. Ry correspond au rayon de la fibre optique.

I.3.1 Sensibilité a la pression

La sensibilité en pression d’une cavité Fabry-Pérot d’air peut étre exprimée en se basant

sur I’ Equation I-35 et I” Equation I-36 telle que :

¢ -3 ( 1 Ang, 1 AL) Equation 1-43
P="m\ng, AP ~ LAP

La cavité Fabry-Pérot étant considérée comme hermétique, la variation de 1’indice de réfraction

de la cavité d’air est considérée comme indépendant de la pression extérieure. Ainsi, le premier

terme de I”Equation I-43 est considéré comme nul.

En considérant un transducteur constitué d’une cavité Fabry-Pérot d’air et d’une
membrane circulaire et uniforme d’épaisseur e et de rayon effectif a constituant 1’élément
sensible a la pression (cf. Figure I-28), la déflexion centrale (ou « fleche ») Yripxion, de cette
membrane sous ’effet d’une différence de pression AP entre les deux faces de la membrane

peut étre exprimée comme suit [30]:
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3(1 —v?)a* Equation I-44
Yfiexion = WA

Avec v, le coefficient de Poisson (vg;;;..=0,17) de la silice et E le module d’Young de la silice
(E = 73 GPa). La variation de la longueur AL de la cavité se traduit par un décalage en
longueur d’onde sur la réponse spectrale du Fabry-Pérot. En utilisant la relation entre la
variation de la longueur de cavité AL et le décalage spectral A4, du spectre optique de la cavité
Fabry-Pérot [31] et I” Equation I-44, 1a variation de longueur de cavité induite par une différence

de pression AP = P,,; — P;,; (cf. Figure 1-28) est telle que :

% = % ~ —%AP Equation 1-45
Avec L et A, respectivement la longueur initiale (a pression atmosphérique) de la cavité Fabry-
Pérot et la longueur d’onde initiale (a pression atmosphérique) du pic de mesure du spectre
(choisi comme étant un des minima du spectre). Précisons que le signe « - » de 1’équation
s’explique par le fait que lorsque Pyt > Pyt la longueur de la cavité diminue ( AL <0 )
résultant en un décalage vers les basses longueurs d’ondes du pic choisi comme référence. Il

est a noter que le signe « - » de I’équation n’est généralement pas pris en compte dans la

littérature [32].

Ainsi, la sensibilité en pression du capteur, définie comme étant le décalage spectral du

spectre en réflexion induit par une variation de pression est définie comme étant :
A 3(1 —v®a*a . .
—__m . _ g_m Equation I-46

AP 16 Ee3 L

A titre d’exemple, en considérant une cavité Fabry-Pérot de longueur de 70 um avec un rayon

Sp

et une épaisseur de membrane de 35 um et 10 um respectivement, la sensibilité en pression du

transducteur est d’environ 8,3 pm/bar.

Il est a noter que cette formule n’est qu’une approximation et ne prend pas en compte
tous les effets tels que la composante « radiale » de la pression appliquée au niveau des parois
de la cavité (c¢f. Chapitre II). De plus, cette formule ne tient pas compte des aspects
« structurels » du transducteur tels que la géométrie de la cavité Fabry-Pérot. Tous ces aspects

seront détaillés dans le Chapitre II.
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Figure I-28 : Schéma de principe du transducteur a cavité interférométrique Fabry-Pérot.
Cas d’un transducteur avec une membrane en silice. Ry correspond au rayon de la fibre
optique.

1.3.2 Application des cavités interférométriques Fabry-Pérot

pour la mesure de pression

Les capteurs basés sur des cavités Fabry-Pérot constituent une des solutions les plus
répandues pour la mesure de pression. L’interférometre de Fabry-Pérot est constitué d’une
cavité formée de deux surfaces réfléchissantes et paralleles espacées d’une certaine distance
dans la fibre optique (cf. Figure 1-29). En général, la face de sortie de la fibre constitue le
deuxiéme miroir ce qui permet d’exploiter le capteur en réflexion, facilitant ainsi I’accessibilité
du point de mesure. La mesure se fait par I’analyse du spectre d’interférence formé par
I’interférence des faisceaux réfléchis sur les deux faces de la cavité. Dans ce cas de figure, le

déphasage entre les faisceaux réfléchis par les deux miroirs de la cavité est défini comme :

4mn.L . , o, e 1
¢ = nTnc + m, ol A est la longueur d’onde, L la longueur de la cavité et n. I’indice de

réfraction de la cavité. Cette analyse permet d’en déduire la déformation induite sur la cavité
par le mesurande d’intérét (pression, température...). Comme pour les transducteurs décrits
précédemment, il s’agit d’une mesure indirecte, ainsi le capteur doit étre étalonné et doit étre
capable de discriminer chaque grandeur physique pour remonter sans ambiguité a la grandeur
a mesurer. Ce capteur a pour avantage de reposer sur un principe simple, notamment dans sa

conception, tout en garantissant une bonne sensibilité et une fiabilité dans la mesure.

M; M,

Fibre
optique

Figure I-29: interférometre Fabry-Pérot formé par deux surfaces réfléchissantes le long de la
fibre.

70



Chapitre I Capteurs a fibres optiques pour la mesure de pression en environnement sévere

Les capteurs de type Fabry-Pérot peuvent étre divisés en deux types : les capteurs dit
extrinseques et intrinseques. Dans le premier cas, le capteur comporte généralement une
membrane ajoutée en extrémité de fibre afin de former la cavité. A contrario, I’interférometre
de Fabry-Pérot intrinseque aura ses miroirs formés au sein de la fibre optique. Les capteurs
extrinseéques auront I’avantage d’avoir une bonne sensibilité. Néanmoins, comparé aux capteurs
intrinseéques, I’inconvénient réside dans la difficulté d’alignement des miroirs, ce qui résulte en
une faible efficacité de couplage. De plus, la fiabilit¢ mécanique de la membrane et son
herméticité est souvent remise en cause de par le procédé utilisé pour coller cette derniere sur
la fibre optique. L’épaisseur de la membrane du capteur extrinseéque est un parametre important
a prendre en compte dans 1’optimisation de la sensibilité et en particulier pour assurer une

robustesse aux hautes pressions.

(a) Capteur interférométrique Fabry-Pérot extrinseque

En 2019, Yinggang Liu et al. proposent un capteur extrinseque de pression et
température [33]. Ce capteur est composé d’un interférometre de Fabry-Pérot (FP)
hémisphérique formé en bout de fibre couplé avec un réseau de Bragg. Le processus de
fabrication est illustré sur la Figure I-30. Le réseau de Bragg est inscrit avec un laser a excimere
émettant 2 193 nm et au sein d’une fibre monomode standard (SMF1). Le réseau inscrit a une
longueur de 15 mm et une réflectivité de 60 %. Ensuite, la fibre est clivée a 1’aide d’une cliveuse
manuelle prés du FBG. Une autre fibre SMF2 est clivée et immergée dans une résine
polymérisant aux UV a son extrémité. Les deux fibres sont ensuite positionnées dans une
soudeuse a fibres optiques puis les deux extrémités de la fibre optique sont mises en contact.
Lorsque la colle UV a bien encapsulé I’extrémité de la fibre SMF1, la fibre SMF2 est retirée.
Une goutte de colle est formée en extrémité de fibre optique SMF1 qui apres réticulation sous
lumiere UV crée une cavité hémisphérique solide. La longueur de la cavité obtenue est de 48
pm. Il est a noter la tres bonne visibilité des franges d’interférences issues de la cavité Fabry-
Pérot passant d’environ 5 dB a 17 dB suite a la polymérisation de la colle induisant un
changement d’indice. Le capteur obtenu permet la mesure simultanée de pression (FP) et de

température (RdB).

Des tests de caractérisation en pression sont effectués a température constante de 25 °C
a des pressions allant de 0,1 MPa a 0,7 MPa (par pas de 0,1 MPa). La sensibilité en pression est
de 24,99 nm/MPa avec une résolution de 0,730 kPa. Le capteur est également testé en

température jusque 110°C et la cavité Fabry-Pérot démontre une sensibilité maximum de 223,4
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pm/°C tandis que la sensibilité du réseau de Bragg est de 11,6 pm/°C (proche de la valeur
déterminée dans la section 1.1.3(c)(i)) avec une résolution de 0,086 °C. 1l est a noter une baisse
de contraste de 10 dB du spectre Fabry-Pérot suite au test thermique pouvant traduire un
manque de stabilité de la cavité a la température. Etant donné les hautes sensibilités en
température et en pression par rapport aux capteurs existants, ce capteur offre une solution
prometteuse de mesure simultanée de pression et de température. Cependant, en vue du
matériau utilisé (de type polymere), la tenue aux hautes températures semble limitée et n’est

d’ailleurs pas étudiée dans cet article.
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Figure I-30 : Procédé de fabrication du capteur, image du capteur au microscope et spectre
en réflexion du capteur [33].
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Parmi les exemples de capteurs de pression 2 membrane, Jun Ma et al. proposent en
2012 un capteur constitué d’'une membrane en graphene [34]. En effet, le graphene faisant partie
des matériaux les plus fins au monde (épaisseur inférieur au nanometre), il offre également une
résistance mécanique élevée. La cavité Fabry-Pérot est obtenue en soudant une fibre SMF
standard a un capillaire en silice de diametre intérieur 25 um. Le capillaire est ensuite coupé a
une dizaine de micrometres de la soudure. La cavité ouverte ainsi obtenue est ensuite scellée
par un film en graphene de 0,71 nm d’épaisseur environ, faisant office de membrane pour la
mesure de pression. La longueur de la cavité Fabry-Pérot mesurée est de 21 um (cf. Figure
I-31). La source utilisée est composée de 5 LEDs avec une longueur d’onde centrale comprise
entre 1200 nm et 1700 nm. Le capteur est testé a des pressions allant jusque 100 kPa. La
sensibilité en pression obtenue est de 39 nm/MPa. Néanmoins, il a été remarqué durant le test
que la membrane n’était pas hermétique, ainsi la caractérisation du capteur sous I’effet de la
pression statique ne peut pas €tre faite en continu sous peine d’avoir des erreurs de mesures. Il
est nécessaire d’avoir un temps de remise a 1’équilibre de la membrane lors de sa
dépressurisation. Ce capteur a pour avantage d’étre compact et offre une trés bonne sensibilité,

néanmoins sa robustesse, notamment a haute pression, reste a investiguer.

(a) (b) (©
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(Graphene/Ni/SiO,/Si) / ~

\\ Fe/Cl.; DI water

| substrate
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Figure I-31 : (a) Processus de fabrication de la microcavité avec membrane en graphene. (b)
image au microscope du capteur.

Un autre type de capteur extrinseque a été développé par Xinlei Zhou et al. en 2019
pour des applications dans le domaine de I’industrie pétroliere dans des environnement séveres
en pression et température (surveillance de forage par exemple) [35]. La structure du capteur
est décrite sur la Figure 1-32. La cavité Fabry-Pérot est formée en insérant deux fibres optiques
clivées dans un capillaire d’alignement en silice. Les fibres et le capillaire sont soudés a 1’aide
d’un laser CO,. Afin d’assurer une stabilité a long terme du capteur lorsque soumis a des
conditions séveres de pression et de températures, un revétement en carbone est appliqué sur le

capillaire. En effet, le film de carbone a de bonnes propriétés hermétiques et permet ainsi de
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protéger le capteur de dommages mécaniques et de la corrosion. Dans cette étude, le dépdt du
reveétement se fait par dépot chimique en phase vapeur au laser (technique dite « LCVD » -cf.
Figure I-32). Un laser CO» pulsé de 60 W émettant a une longueur d’onde de 10,6 um est utilisé
afin d’induire une modification locale de la température sur la surface du capteur. Un flux de
gaz d’hydrocarbone est ensuite envoyé dans la chambre du réacteur ou se trouve le capteur tout
en controlant le flux et amenant a la formation d’une couche de carbone. Les performances du
capteur ont été testées lorsque soumis a des températures atteignant 300°C et a des pressions
maximales de 72 MPa. Des tests de stabilité du capteur ont été menés et les résultats démontrent
une variation de la longueur de la cavité de seulement 10 nm sur 9 mois, ce qui prouve la
stabilité a long terme du capteur a haute pression et température. Des tests de répétabilité
démontrent une erreur de mesure de 0,05% F.S. (Full Scale) pour une dynamique de mesure de
2400 nm (variation de la longueur de la cavité) et une précision de mesure de 0,05% F.S. La
sensibilité du capteur a la pression est d’environ 80 nm/MPa. Ainsi, ce capteur démontre une

forte robustesse et une bonne fiabilité de mesure en environnement sévere.

(a) Inlet Infrared radiation
‘ Gas mixing " ~7| thermometer
- Gauge length Z, »flecting fibe hamb X # N
Lead-in/out fiber |, ange feng | Reflecting fiber - e Slinecanririin I
F-P sensor—_| A _—
1 : e B
I 1 | 1 flowmeter
%= - Reactor
f—Lr— L] \ Outlet ™ chamber
dF
Bonding point Bonding point Stepping
2 motor
Gas tank

—— / o

L.ead-in/out fiber FBG EFPI sensor

(a) (b)

Figure I-32: (a) Schéma de principe du capteur de pression [35)]. (b) Schéma de principe de
la méthode de dépot chimique en phase vapeur au laser (LCVD)

Une équipe de I’université de Shanghai propose en 2020 un capteur de pression basé sur
une cavité Fabry-Pérot ouverte créée par impression 3D utilisant la technique de polymérisation
a deux photons [36]. Cette technique permet une impression d’une extréme précision, atteignant
une résolution inférieure au micron. La mesure de pression s’effectue par la mesure de I’indice
de réfraction de I’air entrant dans la cavité. La structure du capteur est décrite sur la Figure 1-33.
Une cavité Fabry-Pérot d’air est formée en utilisant un systeme d’impression 3D par inscription
directe au laser (Photonic Professional 3D DLW — Nanoscribe). Un objectif a immersion de
grossissement x63 sur lequel est appliquée une résine photosensible (IP-DIP — Nanoscribe) est

mis en contact avec ’extrémité d’une fibre monomode. Un faisceau laser est ensuite focalisé
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sur le bout de fibre. L’impression par polymérisation a deux photons repose sur le principe
d’absorption de deux photons par une résine photosensible (monomere) dans un tres petit
volume appelé « voxel », au point focal du laser. Une réaction chimique est alors enclenchée et
le monomere liquide polymérise et devient solide. L’inscription débute dans la fibre a 10 um
de profondeur afin d’assurer une bonne adhésion entre la fibre et la structure créée ainsi que
pour pallier aux difficultés de positionnement sur la face de la fibre. Deux cavités de longueur
140 um et 90 um sont créées. La structure créée par impression 3D a un diametre de 100 um et
la membrane en fin de cavité a une épaisseur de 5 um. Le processus d’impression dure moins
d’une heure. La Figure I-34 montre une image au microscope optique de la cavité Fabry-Pérot
de longueur 140 um obtenue par impression 3D. La Figure I-34(a) met en évidence la
membrane ayant une épaisseur de 5 um. Au vue de la faible épaisseur de la membrane, les
réflexions liées a la cavité formée par les interfaces air/membrane et membrane/air peuvent étre
négligées. Les deux capteurs sont testés a des pressions allant de 0 MPa a 1 MPa a température
ambiante. La sensibilité a la pression pour la cavité de 140 um est de 3,956 nm/MPa et de 4,007
nm/MPa pour la cavité de 90 um, ce qui vérifie la sensibilité théorique calculée par les auteurs,
étant de 4,02 nm/MPa. La réponse du capteur a la température est ensuite évaluée dans une
gamme de température allant de 20 °C a 70 °C. La sensibilité obtenue est de 160,2 pm/°C pour
la cavité de 140 um et de 156 pm/°C pour la cavité de 90 um. Etant donnée la sensibilité tres
élevée en température, il est nécessaire de pouvoir compenser I’influence de la température
pour la mesure de la pression. L’utilisation d’un autre type de polymere ayant une faible
sensibilit¢ a la température peut €tre une solution afin de minimiser 1’influence de la
température. Si ce type de capteur ne permet pas la mesure de pression a hautes températures
(résine ne résistant pas les hautes températures), il offre une solution prometteuse pour la

création de cavité Fabry-Pérot de précision.
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Figure I-33: Schéma de principe du capteur de pression (a) modéle du capteur (b) schéma de
principe de la cavité d'air ouverte Fabry-Pérot [36].
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Figure I-34: Cavité Fabry-Pérot obtenue par impression 3D [36] (a) image au microscope de
la cavité Fabry-Pérot. (b) et (c) image au microscope électronique a balayage de la cavité.
[36]

De nombreux capteurs de pression disponibles dans le commerce offrent des solutions
de mesure de pression pour diverses applications (génie civil, aérospatial, médicale...).
OPSENS (Canada) commercialise des capteurs de pression pouvant répondre aux besoins de
I’industrie du pétrole, de 1’aérospatial ou encore du monitoring de structure. L’enjeu repose sur
le design du capteur et en particulier de la membrane en extrémité de la structure servant de
mesure de pression. Des matériaux tels que le saphir sont utilisés afin d’améliorer la tenue a
hautes températures. A titre d’exemple, la société OPSENS propose un capteur de pression et
de température (OPP-W) reposant sur une cavité Fabry-Pérot constitué d’une membrane en
saphir. Ce capteur fonctionne sur une gamme de température comprise entre -40 °C et 300°C,
avec une résolution de 0,7 °C. Le capteur peut résister a des pressions jusque 50 bar, avec une

résolution de 0,002% E.S.

Figure I-35 : Capteur de pression de chez OPSENs — référence OPP-W

La société Fiso Technologies, basée au Québec (Canada), propose également des
capteurs de pression basés sur le méme principe que les capteurs OPSENS ou OXSENSYS.
Les différents modeles proposés seront principalement destinés a des applications dans le
domaine du médical (FOP-M200, FOP-M260, FOP-MI1V, FOP-F125)[37]. La structure de la
cavité Fabry-Pérot est créée sur des wafers par photolithographie et assemblée en bout d’une
fibre multimode. Comme présentée sur la Figure 1-36, plusieurs modeles avec des diametres
différents allant de 550 um (FOP-MIV) a 125 um (FOP-F125) sont disponibles. Les membranes

des capteurs sont en silicone, excepté pour le modele FOP-125 possédant une membrane en
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silice. De plus, dans le cas du capteur FOP-125, la cavité est directement fabriquée en bout de
fibre optique. Les capteurs sont destinés a des températures allant de 15 °C a 45 °C et peuvent

fonctionner sur une gamme en pression de [-300 mmHg; 300 mmHg] (300 mmHg~40kPa).

1 l 1 l 1Externa|pressure

Micro-optical mechanical
system (MOMS) |
glass structure

260 pm <« Flexible membrane

125 pm Fabry-Pérot cavity (d)
PES Polyimide
E=-1 sheathing «— Drum-like structure
:
Optical fiber | ————— Optical fiber
in which the light is reflected back
1 to the signal conditioner
(a) (b) (©

Figure I-36: Capteurs de pression proposés par la société Fiso Technologies. (a) Différents
modeles de capteurs commercialisés. De gauche a droite : FOP-MI1V, FOP-M260, FOP-
F125. (b) Structure du capteur avec protection en polymide. (c) Schéma de principe du
capteur.

(b) Capteur interférométrique Fabry-Pérot intrinséque

La faible robustesse des capteurs extrinseéques sera un parametre limitant pour de la
mesure en environnement sévere. C’est pourquoi des solutions de capteurs basées sur des
cavités intra fibres optiques sont proposé€es et promettent pour la plupart de bonnes
performances en terme de fiabilité et de sensibilité de mesure dans des conditions de hautes

pressions et températures [38].
Cavité Fabry-Pérot obtenue par soudage de fibres spéciales

La conception d’une cavité Fabry-Pérot nécessite d’avoir deux miroirs réfléchissants
dans la fibre optique afin de pouvoir générer des interférences entre les deux faisceaux réfléchis.
Nous avons vu dans la section précédente que la cavité était créée notamment par 1’ajout d’une
membrane en fin de fibre. L’inconvénient majeur de ce genre de capteur extrinseéque réside dans
la difficulté de conception ainsi que dans sa relativement faible robustesse, notamment en terme

d’herméticité.

Une autre maniere de créer une cavité Fabry-Pérot est par I’association de différents
types de fibres optiques, par exemple des fibres a coeur creux ou encore des fibres
microstructurées. Les fibres microstructurées (ou encore fibres a cristaux photoniques),
développées en 1996 par Knight et al. [39], sont fabriquées en entourant le cceur solide de la

fibre avec un arrangement périodique de trous d’air tout le long de la fibre. L’avantage de ce
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type de capteur réside dans la simplicité de conception, qui nécessite simplement un soudage
entre les fibres optiques. La différence d’indice de réfraction entre les deux fibres optiques

permettra de créer une réflexion de Fresnel aux interfaces.

L’indice de réfraction de 1’air étant fortement sensible a la variation de pression dans le
cas d’une cavité ouverte non hermétique, une solution est d’utiliser la cavité Fabry-Pérot afin
de mesurer la variation d’indice de réfraction due a la pression. De plus, I’air étant faiblement
sensible a la variation de température (coefficient thermo-optique d’environ 10”7 /°C), on peut
négliger I’effet de la température sur I’indice de réfraction et créer un capteur de pression peu
sensible a la température. Néanmoins, afin de minimiser la sensibilité croisée, une solution est
de concevoir un capteur en associant deux Fabry-Pérot ou encore de créer un guide optique a

réflexion anti résonnante (ARROW) permettant de s’ affranchir de I’influence de la température.

Un premier exemple est donné par H. Gao et al. qui proposent en 2019 un capteur de
pression et de température créé en soudant un capillaire a deux fibres monomodes en sandwich
[40]. I est a noter que 1’auteur désigne le capillaire comme étant une fibre a coeur creux (ou
« hollow core fiber » - HCF, en anglais), a ne pas confondre avec les fibres a cceur creux
présentant une gaine structurée permettant un confinement efficace de la lumiere par bandes
interdites photoniques ou par couplages inhibés. La création d’un guide optique a réflexion
anti résonante (« ARROW », en anglais) permettra une mesure de température
indépendamment de la mesure de pression. Une fibre SMF est tout d’abord clivée et soudée a
un capillaire (d’épaisseur d’anneau 44 um/128 um) a I’aide d’une soudeuse optique KL-300T,
JILONG. Les parametres de soudure sont choisis de sorte a éviter I’éclatement du cceur d’air
de la fibre. Ensuite, la fibre est clivée a une distance [ du point de soudure. Un micro canal de
dimensions 40x20x 10 um est fabriqué au niveau de la gaine du capillaire a I’aide d’un laser FS
afin de faciliter I’entrée et la sortie d’air. Enfin, la fibre est soudée a un autre segment de SMF
clivée en angle afin de supprimer la réflexion en fin de fibre (¢f. Figure 1-37). Lorsque la
longueur [ du capillaire atteint une valeur critique, définie comme étant la longueur a laquelle
le spectre anti résonnant apparait, le spectre obtenu du capteur devient similaire a un spectre
correspondant a deux cavités Fabry-Pérot en cascade [41]. Dans le cas du capillaire utilisé, la
longueur critique est de 245 um environ. A titre d’exemple, la Figure 1-38 met en évidence la
présence du spectre en réflexion correspondant a la cavité Fabry-Pérot et d’une enveloppe
correspondant au ARROW. La variation d’épaisseur de 1’anneau du capillaire ne dépend
quasiment que de la température et est peu sensible a la pression. Ainsi, le guide d’onde

ARROW sera utilisé pour calibrer la température. La cavité Fabry Pérot fera office de capteur
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de pression principalement sensible a la variation d’indice de réfraction de 1’air sous I’effet de
la pression. Le capteur a été testé a des températures atteignant 1007°C. La sensibilité en
température obtenue du ARROW est de 584 pm/°C. Le capteur a également été testé a des
pressions allant de 0 a 5 MPa et possede une sensibilité en pression maximum de 3,884 nm/MPa
a 37 °C et une résolution maximum de 0,51 kPa. Ainsi, ce type de capteur permet de discriminer
la mesure de pression et de température, tout en offrant une robustesse aux températures
élevées. Cependant, il ne sera pas adapté dans le cadre de mesure de pression en environnement
aéronautique car sera sujet aux perturbations extérieures tels que diverses particules de gaz

pouvant étre présentes en zone moteur.
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Figure I-37 : Schéma du capteur a guide optique anti résonnant[40]. (a) Schéma de principe
(b)-(c) Vue de haut et de coté au microscope du capteur. FP : Fabry-Pérot, AR : Anti

résonnant.
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Figure I-38 : Spectre en réflexion du capteur pour différentes longueurs | de fibre HCF [40].
(a) 1=337um. (b) I=1468um. FSR=Free Spectral Range (« Intervalle Spectral Libre » en
frangais).
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Basé sur le méme principe, Haoyang et al. propose un capteur de pression et de
température composé€ d’une cavité Fabry-Pérot et d’un guide a réflexion anti résonnant [42]. Le
principe est basé sur le soudage d’un capillaire en silice de diametre extérieur 125 um a une
fibre monomode. A la différence de H. Gao, ’entrée d’air est créée en soudant la deuxieme
extrémité de fibre a cceur creux a une autre section de fibre a cceur creux de diametre intérieur
5 um (cf. Figure I-39). Des tests en pression ont été effectués sur 3 prototypes de capteurs, en
changeant le diametre du cceur de la fibre a coeur creux servant de guide anti résonnant. Le
diametre intérieur de la fibre des 3 prototypes A, B et C est de respectivement 20 um, 50 um et
80 um (cf. Figure 1-40). La différence de spectre pour les différents prototypes réside dans la
relation entre I'intervalle spectral libre (ISL) de 1’enveloppe du spectre avec 1’épaisseur d du

capillaire de la fibre a cceur creux du guide d’onde anti résonnant:

AZ

ISL =
2d ‘I’l% - nair2

Avec A lalongueur d’onde de la source optique, n; 1’indice du capillaire de silice et ng;,- I’indice

de I’ air.

La visibilité de I’enveloppe et des franges d’interférences du Fabry-Pérot dépend de I’intervalle

spectral libre et aura une influence sur les performances des différents capteurs.

Des tests en pression ont été effectués pour des pressions allant de 0,012 MPa a 2,7 MPa avec
un pas de 0,3 MPa a température ambiante. La sensibilité maximale est obtenue avec le capteur
de plus petit diametre interne démontrant une sensibilité de 4,24 nm/MPa (obtenue avec la
mesure des franges d’interférences correspondant a la cavité Fabry-Pérot). Les deux autres
prototypes (B et C) démontrent des sensibilités a la pression de 4,16 nm/MPa et 4,28 nm/MPa.
Les sensibilités obtenues pour les différents prototypes étant tres similaires, on peut en déduire
que leur performance en terme de sensibilité a la pression est indépendante de 1’épaisseur du
capillaire. La réponse des capteurs en température a également été testée a des températures
allant de 30 °C a 300 °C avec un pas de 30 °C. La sensibilité en température est mesurée a partir
de I’enveloppe du spectre correspondant au guide d’onde anti résonnant. La sensibilité en
température obtenue est de 27,7 pm/°C, pour le prototype A, et de 29,3 pm/°C et 26,2 pm/°C
respectivement pour les prototypes B et C. Le capteur a également été testé a des températures
atteignant 900 °C démontrant sa résistance aux hautes températures. Ce capteur aura pour
avantage d’avoir des performances peu dépendantes de I’épaisseur du capillaire du guide

d’onde anti résonnant, ce qui permet un processus de fabrication plus fiable.

80



Chapitre I Capteurs a fibres optiques pour la mesure de pression en environnement sévere
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Figure I-39: Schéma du capteur avec capillaires en silice [42). (a) schéma de principe du
capteur de pression et de température basé sur une cavité Fabry-Pérot et un guide d’onde
anti résonnant. (b) interférence du Fabry-Pérot et du guide d’onde anti résonnant.

(d) —— Specimen A
Specimen B
Specimen C

~ " il : w . Al IHHW i J”"wwn L
ZWMMﬂMMwWW”MWWNMW“w
M‘"u" M‘H“ i il ‘ Y

O \.n““'?}‘w"n‘ " "‘“HU P

Il ‘M
|”I|M| |||‘I il M'h
” “ 1l ~| \ ll\m ‘
’»Juum't ‘

, M y\, Il
_J"'»\U\ln)ﬂml W\M/ W’ II’I“""IM\HI'"“”"W

1450 1500 1600 1650
Wavelength(nm)

IS
L

(2]
1

Reflection(dB)

.
@

-10

PV T

Figure I-40: (a)-(c) : image au microscope des 3 capteurs. (d) spectre en réflexion mesuré des
prototypes dans des conditions normales de pression et température [42].

La performance d’un capteur de pression mesurant 1’indice de réfraction est
sensiblement liée a I’interaction entre le faisceau lumineux et le gaz. Pour cela, il est nécessaire
de confiner la lumiere dans le coeur d’air de la fibre de sorte a minimiser les pertes dans la gaine.
Une solution est d’utiliser une fibre optique a cceur creux a bandes interdites photoniques
(« Hollow Core Photonic Bandgap Fiber »- HC-PBF en anglais). La micro structuration de la
gaine optique, formée par des trous d’air périodiques tout au long de la fibre permet ainsi de

faibles pertes en transmission et un confinement optimal de la lumiere et du gaz dans le cceur

de la fibre.

Un exemple de capteur formé avec une fibre HC-PBF est donnée par Zhe Zhang et al.
qui propose en 2018 un capteur de pression et de température a double cavité Fabry-Pérot[43].
Une premiere cavité est formée par soudage d’une fibre SMF a une fibre HC-PBF (NKT, HC-

1550-2) en utilisant une soudeuse optique commerciale (Fujikura, FSM-60S). Le diametre de
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ceeur intérieur et extérieur de la fibre HC-PBF utilisée est de 10,9 um et 125 um. Cette fibre est
entourée d’une matrice de trou d’air de pas 3,8 um. Ensuite, I’extrémité de fibre HC-PBF est
clivée puis soudée a une fibre a coeur creux en silice pure de diametre intérieur et extérieur 2
um et 120 um, formant la seconde cavité Fabry-Pérot (cf. Figure I-41). La longueur de la cavité
1 (HC-PBF) et de la cavité 2 est respectivement de 226 um et 634 um. La variation d’indice
de réfraction dépendant fortement du changement de pression et non de la température, la cavité
1 fera office de capteur de pression. La cavité 2 étant fortement sensible a la variation de
température (fort coefficient thermo-optique de la silice par rapport a celui de I’air), elle fera
office de capteur de température. Le capteur est testé a des pressions allant de 0 a 10 MPa, avec
un pas de 1 MPa. La sensibilit¢ en pression obtenue est de 1,336 pm/MPa, ce qui est
relativement élevé en comparaison des capteurs précédemment présentés. Des tests en
température atteignant les 800 °C a pression ambiante ont été réalisés, démontrant une
sensibilité de 17 nm/°C. La faible taille, robustesse et hautes performances de ce capteur font
de lui une solution de capteur de pression prometteuse. Il est a noter que ce capteur étant basé
sur une cavité ouverte, il ne sera pas adapté dans le cadre de mesure de pression en
environnement aéronautique car sera sujet aux perturbations extérieures tels que diverses

particules de gaz pouvant €tre présentes en zone moteur.

(a) SMF . HC-PBF HCF

: . gas inlet channel
————— H
[ cavity 1

0™ cavity2 10
cavity 3 :

(h)

Figure I-41 : Schéma du capteur de pression proposé par Zhe Zhang et al. [43]. (a) Schéma
de principe du capteur a double cavité Fabry-Pérot. (b) Vue de coté au microscope du
capteur.

Dans une autre étude menée par Zhao, D et al., on présente un capteur de pression et de
température utilisant deux cavités FP de dimension réduite [44]. Ce capteur est créé par une
soudure avec un décalage latéral. Tout d’abord, une fibre SMF est soudée a une autre avec un

décalage latéral de 66 um en utilisant une soudeuse optique. La stabilité structurelle est assurée
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par une puissance d’arc de décharge de 6 bit, une durée de décharge de 800 ms et une longueur
de recouvrement de 8 um. Apres clivage de la deuxieme fibre, on soude celle-ci a une troisicme
fibre avec le méme décalage latéral afin de créer une cavité ouverte. La cavité FP ouverte fera
office de capteur de pression, mesurant la variation de I’indice de réfraction de 1’air due a la
pression. La mesure de température se fait par la cavité de silice ayant un fort coefficient thermo
optique et coefficient d’expansion thermique. Le principe de démodulation est basé sur la
mesure de la variation de la phase du signal correspondant a chaque cavité dans le domaine
fréquentiel (cf. Figure I-42). Les mesures de pression sont faites de 0,2 a 1 MPa avec un pas de
0,1 MPa a une température de 25 °C. La sensibilité est de —2,07 rad/MPa. Le capteur a été testé
a des températures atteignant 800 °C et affiche une sensibilité de —1,5x1072 rad/°C. De plus,
il n’est pas mention de variation de sensibilité en pression avec la température, qui doit
fortement varier. En outre, ce type de capteur sera peu adapté pour les applications en
environnement moteur car la structure sera mécaniquement peu robuste et sera sujet aux

pollutions environnementales telle que des particules pouvant affecter la cavité Fabry-Pérot.
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Figure I-42: (a)-(d) Processus de fabrication du capteur a double cavité FP. (e) Graphique
représentant le principe de démodulation de phase [44].

Si les cavités Fabry-Pérot a faces planes paralleles sont les plus communément utilisées,
les cavités confocales constituent une solution présentant des avantages. Dans cette

configuration, les deux faces réfléchissantes possedent un rayon de courbure identiques R égal
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a la longueur de la cavité. Ce type de cavité permet d’obtenir des faisceaux les plus fins

possibles et de minimiser les pertes dues a la diffraction du faisceau dans la cavité.

En 2018, Tingting et al. proposent un capteur de pression basé sur une cavité d’air
confocale [24]. La cavité est obtenue par fusion d’une fibre SMF et d’une PCF (Fibre a Crystal
Photonique) a cceur solide a I’aide d’une soudeuse optique. La soudure optique va collapser les
microstructures de la fibre PCF sur une certaine longueur, ce qui permettra de créer la
membrane. Puis, la PCF est clivée a 50 um de la cavité puis polie afin de créer une membrane
en silice. Le capteur comporte donc deux cavités: la cavité d’air et la cavité en silice (cf. Figure
[-43(a)). Dans le but d’obtenir des franges d’interférence avec le meilleur contraste (et donc
une meilleure précision de mesure) ainsi que de minimiser les pertes dues a la propagation dans
la cavité, il est important que la longueur de la cavité d’air confocale d soit assez petite et que
le rayon effectif c soit assez grand. Le contrdle de ces parametres se fait en programmant les
parametres de la soudeuse optique. Le courant de décharge est de 7,5 mA, le temps de décharge
est 650 ms et le nombre de décharges d’arc est de 8. Le contraste des franges d’interférences
obtenues est de 30 dB (cf. Figure 1-44(a)). Le capteur est testé a des pressions atteignant 1 MPa.
La sensibilité du capteur obtenue est de 193 pm/MPa. 1l est a noter que le capteur proposé par
Tingting et al. a pour avantage une simplicit¢ dans son processus de fabrication. Une
discrimination pression/température reste cependant indispensable. F. C. Favero et al. de
I’Université de Rio de Janeiro propose un capteur de déformation basé sur le méme principe de
soudage de fibre SMF et PCF pour créer une cavité sphéroidale [31]. La différence réside dans
le fait que le controle de la forme de la cavité se fait par la pression appliquée dans la fibre PCF
lors du soudage des fibres [45]. Ainsi, ce parametre supplémentaire de contrdle de forme de la
cavité permet une meilleure optimisation du contraste (le contraste des franges obtenu est de 38

dB), comme le montre la Figure 1-44(b).
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Figure I-43 (a) Schéma de principe de cavité d'air confocale (b) processus de fabrication

[24].

-5

— d=64450nm
= = d=64440nm
........ d=64430nm

-10

-15

-20

=25

Refelection (dB)
S

-30

Reflection Spectrum /dB

e ) i
-35 35 p— 5558 e
-40 - - : . . . : '
1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1 1540 1560 1580 1
Wavelength /nm Wavelength (nm)
(a) (b)

Figure I-44 : (a) Modélisation du spectre en réflexion de la cavité d’air confocale en fonction
de la longueur d de la cavité [24]. (b) Spectre en réflexion du capteur de déformation a cavité
d’air sphéroidale (pour différentes valeur de déformation relative) [31].

La société Technica propose également des capteurs de déformation et de pression pour
des applications dans 1’aérospatial ou la recherche. Le modele TFP10 est un capteur composé
d’une cavité Fabry-Pérot d’air [46]. La Figure [-45(a) présente une image de la structure du
capteur comportant une cavité Fabry-Pérot a faces planes. Il est a noter qu’apres analyse d’une
cavité de chez Technica, nous avons remarqué une différence entre I’image fournie dans la
documentation technique et celle observée au microscope (cf. Figure I-45 (b)). La cavité Fabry-
Pérot est obtenue par soudage d’une fibre monomode a une fibre multimode. Nous pouvons
supposer que 1’une des extrémités de fibre optique a été travaillée de sorte a obtenir une bulle
d’air lors du soudage des deux fibres optiques. La cavité obtenue est donc de forme elliptique

et asymétrique, telle que 1’on peut le voir sur la Figure I-45 (b). On peut observer que le rayon

85



Chapitre I Capteurs a fibres optiques pour la mesure de pression en environnement sévere

de courbure du c6té de la fibre monomode est plus important que du c6té de la fibre multimode.
La Figure I-45 (c) présente le spectre en réflexion du capteur, sur lequel on peut remarquer un
contraste des franges proche de 20 dB. Ce contraste élevé peut étre expliqué par la forme
particuliere de la cavité. Le capteur est destiné a des températures pouvant atteindre 700 °C et
a des pressions allant de 1 MPa a 60 MPa. En vue de la structure du capteur, nous pouvons
supposer que sa sensibilité a la pression doit étre faible, du fait de I’absence d’une membrane

servant a détecter la variation de pression.
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Figure I-45: (a) Image du capteur de pression a cavité Fabry-Pérot TFP10 proposé par la
société Technica. (b) Image de la cavité Fabry-Pérot du capteur de pression Technica
observée au microscope. (c) Spectre en réflexion du capteur.

Le Tableau 1 résume les performances des différents capteurs présentés dans la 1.3.2(b).
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Ref. Méthode Gamme de Sensibilité en Résolution Gamme de = Sensibilité en
pression (MPa) = pression (kPa) température température
(nm/MPa) (S (pm/°C)

[40] ARROW SMF- | [0-5] 3,884 (a37°C) @ 0,51 [0-1007] 584
HCF-SMF

[42] ARROW SMF- | [0,012-2,7] 4,28 - [30 - 300] 29,3
SCT-SCT

[43] Double cavité¢ | [0-10] 1336 - [100 - 800] 17000
Fabry-Pérot
HC-PBF

[44] Double cavité¢ | [0,2-1] - - [100-800] -
Fabry-Pérot
SMF avec
décalage

[24] Cavité [0-1] 0,193 - - -
confocale SMF-
PCF

[46] Capteur [1-60] - - Jusque 700 °C -
Technica

Tableau 1 : tableau récapitulatif des capteurs de pression intrinséques. Les cases sont
marquées « - » lorsqu’il n’y a pas d’informations sur la valeur associée.

Cavité Fabry-Pérot par usinage laser

Un enjeu primordial lors de la fabrication de capteur de pression interférométrique est
la possibilité de limiter le temps et la difficulté de fabrication du dit capteur, tout en garantissant
une certaine robustesse. Un besoin évident est la conception de capteurs miniatures, d’une taille
de I’ordre du um, pouvant étre utilisés dans des espaces réduits. Le laser femtoseconde et le
laser a excimere constituent de bons candidats de par leur puissance instantanée élevée
permettant une ablation de matiere localisée et précise au sein de la fibre optique ou la

modification de I’indice de réfraction de la silice sans prétraitement et dopage.

A titre d’exemple, Liuchao Zhang et al. proposent un capteur de pression et de
température a double cavité Fabry Pérot usiné au laser femtoseconde [38]. Le capteur est
composé d’une fibre SMF, une fibre a coeur creux et une fibre sans cceur (cf. Figure 1-46(a)).
Le laser femtoseconde est un Spectra Physics. La longueur d’onde de travail, la durée d’un
pulse et le taux de répétition sont respectivement de 800 nm, 35 fs et 1 kHz. L’énergie d’une
impulsion est fixée a 0,3 uJ en utilisant des filtres a densité. En contrOlant un étage de

translation, un micro trou d’air de dimension 20 um x 20 um x 5 um est fabriqué au centre de
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I’extrémité de fibre SMF (SMF1) ce qui constituera la premiere face réfléchissante de la cavité
Fabry-Pérot (cf. Figure [-46(b)). Ensuite la SMF]1 est soudée a une autre fibre SMF (SMF2). La
SME?2 est clivée a une certaine distance du point de soudure. La fibre a coeur creux et la fibre
sans coeur sont clivées puis soudées entre elles afin de former une cavité Fabry-Pérot d’air. La
fibre sans cceur est clivée a 8 °C dans le but de réduire la réflexion de Fresnel. Un micro canal
est usiné par laser femto seconde au niveau de la fibre a coeur creux, afin de créer une entrée
d’air pour la mesure de pression (cf. Figure I-46(c)). La cavité d’air formée au niveau des fibres
SMF fera office de capteur de température. L’indice de réfraction de I’air étant plus sensible a

la pression, la cavité formée par la fibre a cceur creux fera office de capteur de pression.

Le capteur est testé a des températures allant de 40 °C a 1100 °C. Au préalable, le
capteur est d’abord chauffé a 800 °C pendant 4h pour supprimer les tensions résiduelles. Il est
ensuite refroidi naturellement a température ambiante. I1 démontre une sensibilité en
température de 29 nm/°C. Des tests en pression sont menés a des pressions allant de 0 a 10
MPa. La sensibilité maximale obtenue est de 1,465 um/MPa a 40 °C, ce qui fait partie des plus
hautes sensibilités observées pour un capteur de pression de ce type. La sensibilité en pression
diminue avec la température, pour atteindre une valeur de 300 nm/MPa au-dela de 100 °C, ce
qui reste une valeur de sensibilit¢ extrémement élevée. Il est a noter que le montage
expérimental ne permet pas des mesures a des pressions plus élevées, mais 1’auteur affirme que
le capteur peut en théorie mesurer de plus hautes pressions et températures. Si le capteur semble
pouvoir résister a des températures et des pressions tres €levés, le potentiel manque de
résistance des soudures entre les fibres hétérogenes peut avoir un effet sur la robustesse du

capteur et sa tenue mécanique.
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Figure I-46: Schéma et image du capteur a deux cavités FP. a) Schéma de principe [38]. b)
image au microscope de la soudure entre SMF1 et SMF2. c) Image au microscope de la
cavité d’air avec le micro canal.

En 2018, Yinggang Liu et al. proposent également un capteur de température et de
pression composé de deux cavités Fabry-Pérot [47]. Une cavité d’air ouverte est formée par un
laser a excimere émettant a 193 nm (CT-30A, Fujikura) d’énergie par impulsion, de taux de
répétition et de durée de pulse respectivement 20 mJ, 50 Hz et 5-8 ns. Le faisceau laser passe a
travers une fente rectangulaire avant de se focaliser sur la surface de la fibre. Pendant
I’irradiation de la fibre (10 secondes), le faisceau laser se déplace dans la fibre afin de créer un
micro trou avec la profondeur souhaitée. La cavité d’air mesure 40,5 um. Ensuite, la fibre est
clivée a 500 pm de la cavité d’air afin de former une deuxieme cavité de silice. La mesure de
pression se fera avec la cavité ouverte et la mesure de température s’effectue par la cavité de

silice.

Des tests en température sont effectués dans la gamme de température [25 °C ; 300 °C],
démontrant une sensibilité en température de 10 pm/°C. L’erreur de mesure moyenne calculée
est de 0,67 °C. Les tests en pression allant de 0,1 MPa a 0,8 MPa sont menés, et la sensibilité

en pression mesurée est de 4,1 nm/MPa avec une erreur de mesure moyenne de 0,0167 MPa.
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Figure I-47: Schéma de principe de fabrication du capteur a double cavités Fabry-Pérot [47].

En 2020, Zhang, Y. et al. proposent un capteur de pression et de température exploitant
le principe de I’effet Vernier afin d’optimiser la sensibilité du capteur [48]. L’effet Vernier
repose sur le principe d’interférences a trois ondes, obtenues en créant une double cavité Fabry-
Pérot. Dans I’étude, une premiere cavité d’air est formée a 1’aide d’une soudeuse optique puis
une seconde est formée par exposition de la fibre au laser femtoseconde créant une face

réfléchissante.

Pour créer la cavité d’air, une section d’un capillaire en silice de diametre extérieur et intérieur
respectivement 125 pm et 50 um est soudée a une fibre monomode (SMF) a 1’aide d’une
soudeuse optique standard. Les électrodes sont ensuite placées a 180 um du point de soudure
des deux fibres afin de procéder a un étirage du capillaire afin de le casser avec la décharge
d’arc de la soudeuse. Le courant et le temps de décharge ont été fixés a 7 mA et 1,5 s
respectivement. En conséquence, le segment de capillaire rompt sous I’effet de la température
induit par la décharge et une bulle d’air est formée a la fin de la fibre SMF. Le bulle formée est
de forme irrégulicre et de diametre approximatif 60 um. De plus, on remarquera sur la Figure
[-48(a)) I’effet fuselé en fin de fibre SMF. Une derniere étape est donc nécessaire afin de rendre
la bulle d’air plus grosse et diminuer 1’épaisseur de la seconde face de la bulle d’air. Pour cela,
de multiples décharges sont appliquées et les parametres de courant et de position de la décharge
sont ajustés a chaque décharge d’arc en fonction de la déformation résultante sur la bulle d’air.
La cavité d’air résultante en fin de fibre a un diametre de 130 um. Durant le processus de
création de la cavité, le spectre en réflexion est mesuré ce qui permet un controle de la taille de
la cavité (par la mesure de I’intervalle spectral libre). En plus des deux faces réfléchissantes
formées par la cavité d’air, une troisieme face est créée dans la fibre a 1’aide d’un laser
femtoseconde Ti:Saphir (Coherent Inc.). Le taux de répétition, longueur d’onde centrale et
largeur d’impulsion sont respectivement de 100 Hz, 800 nm et 120 fs. Le diametre et la

puissance sont contr0lés par une membrane et un atténuateur fixant la puissance a 0,45 mW. Le
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laser est focalisé sur le coeur de la fibre a 81 um de la cavité d’air. Ensuite, le laser scanne la
fibre selon un mouvement périodique afin de créer une face rectangulaire réfléchissante grace

au changement d’indice induit par I’irradiation laser.
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Figure I-48 : (a) Etapes de fabrication de la cavité d’air. (b) Principe d’interférence a trois
ondes du capteur de pression [48].

Les deux cavités Fabry-Pérot ainsi créées résultent en un systeéme d’interférence a trois
ondes formé par la réflexion du faisceau par le miroir réfléchissant inscrit au laser, puis par les
deux faces de la cavité d’air (cf. Figure I-48-b). Dans le cas ol le chemin optique dans la cavité
d’air ng;,-L, est proche du chemin optique de la cavité de silice n ., oLy, avec ng;r €t Nepre
désignant I’indice de réfraction de I’air et du cceur respectivement, 1’effet Vernier sera généré.
Cela se traduira par un spectre constitué d’un signal haute fréquence (correspondant a une
interférence a deux ondes) modulé par une enveloppe correspondant a I’effet Vernier. La
mesure du décalage d’un pic de cette enveloppe pour la mesure de pression permettra
d’augmenter la sensibilité de notre capteur par rapport a une mesure des franges d’interférences
correspondant a une interférence a deux ondes comme cela est généralement fait. Le facteur
d’amplification est défini comme suit:

Ny L
M= air+1

nairLl - ncoreLZ

De plus, on définit également la pente de 1’enveloppe F.:

% _ 87T(nairL1 - ncoreLZ)A sin 47T(nairL1 - ncoreLZ)
oA A A ’
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avec A I’amplitude de I’enveloppe , L, la longueur de la cavité formée par la face réfléchissante
inscrite au laser et la premiere face de la cavité d’air, L, la longueur de la cavité formée par la
bulle d’air.

Ainsi, nous pouvons voir a travers ces deux formules qu’il y a un compromis dans le
choix de ng;-Ly — Neprel, qui ne doit pas étre choisi arbitrairement trop petit pour éviter
d’avoir une pente de 1’enveloppe trop faible et ainsi une perte de précision lors de la mesure.
Dans I’étude, les longueurs L, et L, sont fixées a 130 um et 81um respectivement.

Le capteur est ensuite scellé dans une chambre de pression liquide (le liquide choisi ici est de
I’eau) afin d’effectuer des tests en pression. Le capteur est soumis a des pressions atteignant 1,6
MPa. On observe sur la Figure 1-49 le shift du pic de I’enveloppe vers les longueurs d’ondes
courtes avec I’augmentation de la pression. La sensibilité en pression obtenue par la mesure de
I’enveloppe du spectre est de -3,973 nm/MPa tandis que la sensibilité est de -0,414 nm/MPa
dans le cas ou I’on effectue une mesure des franges d’interférences correspondant a la cavité
d’air uniquement (dans ce cas le signal est extrait grace a un filtre passe-bande). Ainsi, la
sensibilité en pression est augmentée d’un facteur 9,59. Le capteur est ensuite placé dans un
four en tube et est soumis a des températures allant de 35 °C a 80 °C. La sensibilité mesurée est
de -102 pm/°C. La méthode d’amplification de la sensibilité par effet Vernier via inscription au
laser femtoseconde d’un dioptre additionnel a pour mérite d’étre facilement applicable a la
plupart des capteurs basés sur I’interférence a deux ondes, n’ayant de plus pas d’influence sur

la taille du capteur d’origine.
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Figure I-49 : (a) Spectre en réflexion en fonction de la pression. (b) Shift en longueur d’onde
d’un pic de I’enveloppe en fonction de la pression appliquée [48].

Yinan Zhang et al. proposent un capteur basé sur une cavité Fabry-Pérot et d’une
membrane en silice micro usinés au laser femtoseconde [32]. La cavité Fabry-Pérot est de forme

elliptique avec une longueur de 8um et un diametre de 70 um. La membrane est usinée par
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ablation laser couche par couche avec un pas de 0,5 um. L’épaisseur de membrane apres

amincissement est de 2,6 um. Le capteur est testé a des températures allant de 20 °C a 700 °C

et démontre une sensibilité de 4,44 pm/°C en terme de variation de longueur de cavité, soit une

sensibilité d’environ 0,8 pm/°C en terme de décalage spectral. Des tests en pression ont été

menés jusque 0,7 MPa. La sensibilité du capteur mesurée est de 28 nm/MPa (en terme de

variation de longueur de cavité), correspondant a une sensibilité spectrale (en terme de décalage

spectral) d’environ 50 nm/bar. Cela fait partie des sensibilités reportées a ce jour les plus élevées

parmi les capteurs basés sur ce type de structure.

Le Tableau 2 résume les performances des capteurs basés sur le micro usinage laser décrit dans

cette section.

(a)

Broadband
Source

OSA

Sealed FP cavity
Single mode fiber

Input

light ‘
\ roughened

—t [ Bl

» diaphragm
R1 \R2| #iaphrag

»
\ | Laser

Circulator [~ )}————c——— | Sensor
-

Figure I-50 : Schéma de principe du capteur a cavité elliptique micro usinée au laser

Référence

[38]

[47]
(48]

(32]

Tableau 2 :

Jfemtoseconde et image MEB du transducteur [32)].

Méthode Gamme Sensibilité en Résolution Gamme Sensibilité Résolution
de pression (kPa) de température 0O
pression (nm/MPa) températ = (pm/°C)

(MPa) ure

Double cavité FP [0 -10] 1465 0,68 [40 - 29000 0,035

SMF-HCF-SMF - 1100]

laser fs

Double cavité FP- [0,1-0,8] 4,1 0,24 [25-300] 10 0,67

laser excimere

Double cavité FP — [0 - 1,6] -3,97 - [35-80] -102 -

effet Vernier

Cavit¢ FP par [0-0,7] ~50 [20-700] ~0,8

germe laser

femtoseconde

Tableau récapitulatif des performances des capteurs par micro usinage laser.
FP : Fabry-Pérot
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1.4 CONCLUSIONS DU CHAPITRE

Dans ce chapitre, le principe de fonctionnement d’un capteur a fibre optique pour la
mesure de pression a haute température a été présenté. Dans ce cadre, une attention particuliere
est portée au transducteur interférométrique Fabry-Pérot intrinséque qui aura I’avantage d’étre
robuste, compact et d’avoir un procédé de fabrication peu complexe (procédé de fabrication au

laser, soudure de fibres hétérogenes...) [24], [48].

En vue des conditions séveres en température auxquelles seront sujets les capteurs, le
réseau de Bragg, s’il possede une sensibilité en pression faible, sera un bon candidat pour la
mesure de température en raison sa sensibilité élevée (autour de 11 pm/°C) en comparaison
d’un transducteur Fabry-Pérot dont la sensibilité théorique ne dépasse pas 1 pm/°C. La mise en
série d’un réseau de Bragg a la cavité Fabry-Pérot permettra ainsi une discrimination de la

mesure de pression et de température (cf. Chapitre IV).

Afin d’étudier la physique des cavités interférométriques Fabry-Pérot, différentes
approches ont été abordées, notamment la théorie des faisceaux gaussiens, mettant en évidence
I’influence de divers parametres tels que les caractéristiques du faisceau ou encore la structure
de la cavité sur I’efficacité de couplage a cette dernicre. Ainsi, lors de la conception du capteur,
il sera important d’optimiser la structure de la cavité (longueur, rayon de courbure des
miroirs...) ayant une influence directe sur les caractéristiques du spectre (contraste, SNR,
ISL...). De plus, nous verrons dans le Chapitre II que les performances du capteur en terme de
sensibilité dépendent des caractéristiques structurelles de la cavité. Finalement, en fonction des
performances visées (e.g. sensibilité en pression), le choix du design du capteur aura un impact

sur la mesure (e.g. précision de mesure du systeme).
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Chapitre I MODELISATION DU TRANSDUCTEUR DE

PRESSION INTERFEROMETRIQUE FABRY-PEROT

Dans le but d’avoir une meilleure compréhension des phénomenes physiques étant en jeu
dans le cas d’un transducteur interférométrique Fabry-Pérot soumis a une pression
hydrostatique, 'utilisation d’un logiciel de simulation par éléments finis est une solution
permettant d’avoir une bonne approximation de la physique [49]. Cette méthode est basée sur
une analyse numérique de phénomenes physiques représentés sous la forme d’équations
différentielles partielles linéaires. La solution est recherchée suite a une discrétisation de
I’espace de travail défini a I’aide du maillage du domaine. Sur chacun des éléments finis, il est
possible de linéariser les équations aux dérivées partielles décrivant la physique par
approximation. Les équations partielles sont résolues aux nceuds des maillages. 1l est donc

nécessaire d’effectuer une interpolation, généralement par des fonctions polynomiales.

Le logiciel de modélisation par éléments finis Comsol Multiphysics © est un logiciel
puissant dans lequel les phénomenes physiques résolus sont basés sur un maillage fonctionnel

défini par une taille optimale par rapport a la géométrie complete.

Le processus d’analyse par éléments finis implique tout d’abord de définir une géométrie
« finie ». Cela implique que le systeme ne présente pas d’espaces libres non définis (i.e. sans
conditions aux limites) afin de s’assurer que ce dernier puisse €tre entierement résolu. De plus,
il est important que chaque élément constituant le modele soit défini avec les bonnes propriétés
de matériau. Enfin, le choix du maillage en terme de taille et de géométrie aura son importance

quant a la précision des résultats obtenus et au temps de calcul nécessaire pour les obtenir.

Le comportement du transducteur a fibre optique lorsque soumis a une pression
hydrostatique dépend de divers parametres structurels tels que la géométrie ou encore la
présence d’une membrane en extrémité de fibre optique. De plus, la structure du transducteur a
également une influence sur les caractéristiques « optiques » de la cavité interférométrique
Fabry-Pérot et donc sur la fonction de transfert résultante de cette derniere. Ainsi, 1’objectif est
de réaliser un modele du transducteur interférométrique Fabry-Pérot décrivant a la fois I’ optique

physique et la mécanique des structures.

Ce chapitre présente 1’étude et la modélisation du transducteur interférométrique Fabry-

Pérot via une modélisation par éléments finis sur Comsol Multiphysics ©. En vue de la
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réalisation d’un modele « multi physiques », il s’agira dans un premier temps d’étudier de
maniere indépendante 1’aspect de mécanique des structures. Le transducteur développé dans le
cadre de cette these est constitué d’une cavité interférométrique Fabry-Pérot et d’'une membrane
de silice constituant I’élément sensible a la pression. Il s’agira tout d’abord de travailler sur un
modele analytique basé sur la théorie de la déflection d’une membrane afin d’obtenir une
premiere interprétation physique du capteur. Par la suite, la conception d’un modele par
éléments finis via Comsol Multiphysics © permettra d’étudier la réponse du transducteur basé
sur différentes structures afin d’évaluer la configuration optimale, en terme de sensibilité en
pression. Cette approche basée sur un modele numérique permettra d’étudier des cas de figures

plus proches de la réalité en comparaison de 1’approche analytique qui comporte des limitations.
II.1 DEFLECTION D’UNE MEMBRANE

I1.1.1 Modéele analytique de la déflexion d’une membrane

Dans le cas ou I’on consideére une membrane circulaire et uniforme d’épaisseur e et de
rayon effectif a (c¢f. Figure II-1), la déflexion centrale (ou « fleche ») de cette membrane sous

I’effet d’une différence de pression AP entre les deux faces peut €tre exprimée comme suit [50]:

— 1,2) A4 ;
Yfiexion = M AP Equation 11-1
16 E e3

AVeC Yriexion le déplacement central (fleche) de la membrane, v le coefficient de Poisson (avec
Vsitice= 0,17 pour la silice) et E le module d’Young de la silice (E = 73 GPa). En considérant
une membrane d’épaisseur et rayon effectif fixe, la déflexion centrale varie de maniere linéaire

avec la variation de pression. Cette formule est basée sur différentes hypotheses [50]:

1. On considere un matériau isotrope et homogene.

2. La membrane est encastré en sa circonférence.

3. La membrane est considéré d’épaisseur fine, i.e. e < 0,15a (ex : pour a=40 um, I’
Equation II-1 reste valide pour e <6 um).

4. La déflection maximale sous I’effet de la pression doit étre inférieure a 30% de
I’épaisseur de la membrane.

5. Toutes les forces et réactions sont appliquées de maniere normale au plan de la
membrane.

6. Les contraintes induites sur la membrane sont en dessous de la limite élastique (pour

une fibre de verre, la limite élastique Re~2500 MPa).
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Dans le cas ou I’on considere une membrane épaisse (e > 0,15a), il est nécessaire de
prendre en compte 1’effet de la contrainte de cisaillement sur les plans paralleles a la surface de
la membrane. L’effet de la contrainte de cisaillement au centre de la membrane peut étre défini

comme suit [50]:

322

YVcisaillement = 4E_e (1+v)AP Equation 11-2

En utilisant la méthode de superposition, la déflexion totale d’'une membrane épaisse est :

3(1-v3)at | 3a° Equation I1-3
Y = Yriexion t Ycisaillement= TleBed + Fo (1+v) | AP quation Li-

La sensibilité en pression de la membrane est ainsi définie comme étant :

Equation 11-4

3
y| 31 —-v?*a* Zaz
Ee

1551 = H T 16Eed

P 14+v)

La Figure II-2 présente la sensibilité en pression théorique S5 dans le cas o y = Vflexion
(courbe en bleu) ainsi que la sensibilité en pression dans le cas ou I’on prend uniquement en
compte les contraintes de cisaillement (i. €.y = Y isqitiement, COUrbe en rouge) en fonction de
I’épaisseur de membrane, en considérant une membrane de rayon a = 40 pm. La sensibilité en
pression diminue avec I’épaisseur de membrane et atteint une valeur de 3 nm/bar pour une
épaisseur de 6 um (limite de validité de la condition de membrane « fine »). Nous pouvons
observer que la contribution des effets de cisaillement augmente avec 1’épaisseur de membrane.
Pour une épaisseur de membrane de 18 um, les contraintes de cisaillement et de flexion sont
identiques. Ainsi, dans le cas ou I’on considere une membrane épaisse, les effets de cisaillement

sont a prendre en compte.
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////"‘ % iﬁrcfstrée

Figure II-1 : Schéma de principe de la membrane

—Contrainte de flexion
——Contrainte de cisaillement

5 10 15 20 25 30
e (um)

Figure II-2 : Sensibilité théorique S5 en pression en fonction de I’épaisseur de membrane,
a = 40 um. Les graphiques sont représentés en échelle logarithmique.

La pression maximale tolérable correspond a la contrainte de tension maximum au

centre de la membrane, a laquelle celle-ci est supposée rompre [30]:

8 e Equation 1I-5

P =g —0 =
m = om0 @

Avec o,, la contrainte de tension maximale (o5 ~5.107 Pa [51]), v le coefficient de Poisson

(Vsitice = 0,17).

La pression maximum a laquelle la membrane conserve une réponse linéaire en pression

est donnée par[30] :
8E e\4 . )

Avec E le module d’Young (Egjjice = 73 GPa).
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La Figure II-3 représente d’une part la pression maximale tolérable en fonction de
I’épaisseur pour différents rayons de membrane (traits pleins). Dans le cadre de la these,
I’objectif est d’effectuer des mesures de pression dans la gamme [0 bar-70 bar]. La limite haute
de mesure est représentée en trait continu noir sur la figure. En considérant un rayon de
membrane de 40 pm, I’épaisseur de membrane minimale a considérer pour la gamme de mesure
est de ~10 pm. La valeur de I’épaisseur minimale diminue avec le rayon de la membrane. Ce
parametre limite davantage 1’épaisseur de membrane minimum que I’on peut envisager pour
les mesures. La pression limite au-dela de laquelle la réponse ne suit plus une évolution linéaire
est représentée sur la Figure 1I-3 (marqueur circulaire). Par exemple, si I’on considere un rayon
de membrane de 40 um, 1’épaisseur de membrane minimale envisageable pour la gamme de

mesure est de ~3 um.

Ainsi, 1l existe un compromis en terme de design entre la dimension et la sensibilité en
pression de la membrane dans la gamme de mesure a considérer afin d’optimiser les
performances du capteur tout en assurant sa robustesse. La pression maximale tolérable avant

la rupture de la membrane sera le facteur limitant.

100 f

a=20um, F'm
e 3= 20, PU

a=30pm, Pm
——g@— a=30pm, PO
a=40pm, F'm

pression (bar)
(@)
<

—lp @=40pm, PO

a=50pm, F'm

—g— a=50pm, P0

| | s |imite haute pression

1 2 3 4 5 6
e (um)

Figure II-3 : Pression maximum avant rupture en fonction de l’épaisseur de membrane
(traits pleins) et limite de pression de la région linéaire (marqueurs ciculaires).

I1.1.2 Modele numérique d’une membrane uniforme en silice

La conception d’un modele 3D de membrane circulaire et uniforme en silice via

COMSOL Multiphysics © est réalisée afin d’étudier I’effets des différents parametres
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structurels de la membrane sur sa réponse en pression. La géométrie du modele est basée sur
un cylindre de rayon a et d’épaisseur e. Le maillage choisi pour effectuer la simulation est un
maillage tétraédrique de type « fin » afin de pouvoir obtenir un résultat avec une bonne
approximation tout en optimisant le temps de calcul. A titre d’information, la simulation a
également été faite en choisissant un maillage tétraédrique de type « plus fin » (cf. Tableau 3).
Les résultats de simulation obtenus pour les deux maillages sont similaires avec une erreur

relative d’environ 5.1072% entre les deux modeles.

Type de maillage « fin » « plus fin »
Taille maximum d’un élément (um) 6,4 4.4
Taille minimum d’un élément (um) 0,8 0,3
Temps de calcul 6h48mn19s | 12h32mnSs

Tableau 3 : Caractéristiques de maillage du modele 3D de membrane en silice

La déformation de la membrane sous 1’effet d’'une pression extérieure est représentée
sur la Figure II-4. L’amplitude de déplacement atteint son maximum au centre de la membrane
avec une fleche de 1,35 nm pour une pression de 80 bar. Afin d’étudier I’influence de
I’épaisseur de la membrane sur la déformation de cette derniere, une étude paramétrique est
effectuée, en considérant une membrane de rayon a=40 um dans une gamme de pression de [0
bar-100 bar]. La Figure II-5(a) présente la déflexion de la membrane y en fonction de la pression
pour différentes épaisseurs de membrane. Dans le cas ol la membrane est d’épaisseur e=2 um,
la réponse sous 1’effet de la pression suit une évolution linéaire pour des pressions inférieures
a ~10 bar. Lorsque la pression appliquée est supérieure a 10 bar, la réponse de la membrane
(i.e. déflection centrale) n’est plus linéaire avec la pression. La valeur théorique de la pression
maximale P, a laquelle le comportement de la membrane est linéaire (cf. Equation II-6) pour
e=2 um estde 12,5 bar, ce qui est proche de la valeur issue du modele Comsol. Ce
comportement linéaire (et donc I’indépendance de S par rapport a la pression) s’étend pour
des pressions plus importantes avec 1’épaisseur de membrane. La sensibilité en pression S5
obtenue par Comsol (évaluée dans un intervalle de pression ol la déflection évolue linéairement
avec la pression) et évaluée analytiquement (cf. Equation II-4) en fonction de I’épaisseur de
membrane est représentée sur la Figure II-5(b). Les résultats de la simulation sont en accord
avec la formule analytique pour des épaisseurs inférieures a 6 um. Pour des épaisseurs
supérieures a 6 um, nous pouvons observer un €cart croissant avec 1’épaisseur de membrane
entre la courbe analytique et la simulation Comsol, y compris en prenant en compte le terme de

cisaillement.
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Figure I1-4 : Vue de coté (a) et vue de face (b) d’'une membrane circulaire d’épaisseur e=12
um e de rayon a=62,5 um modélisée sur Comsol. En couleur: amplitude de déplacement sous
I’effet d’une pression de 80 bar. (c) profil transverse de I’amplitude de déplacement.
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Figure II-5 : (a) Amplitude de déplacement en fonction de la pression appliquée pour
différentes épaisseurs de membrane, a=40um. (b) Sensibilité en pression en fonction de

I’épaisseur de membrane. Simulation Comsol (bleu) et courbe analytique (noir) issu de
I"Equation 11-4.
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I1.2 TRANSDUCTEUR DE PRESSION FABRY-PEROT

On considere maintenant le transducteur dans sa globalité, i.e. composé d’une cavité
Fabry-Pérot et d’'une membrane circulaire et uniforme de silice. Il s’agira dans cette partie de
modéliser le transducteur interférométrique Fabry-Pérot afin d’étudier sa réponse sous I’effet
d’une pression hydrostatique. Une étude menée par Y. Zhao et al. présente un capteur de
pression constitué d’une cavité Fabry-Pérot et d’une membrane en polymere. Un modele du
transducteur est réalisé, basé sur différentes structures de membranes (convexe, concave, plano
concave — cf. Figure II-6) afin d’étudier I’influence de la forme de la membrane sur la sensibilité
en pression [52]. La réponse en pression des différents transducteurs a été simulé et il a été
démontré que la configuration de transducteur constitué d’une membrane convexe présente une
meilleure sensibilité en pression. Dans cette étude, 1’auteur s’est limité a un modele de cavité

de forme cylindrique de longueur fixe.

(b) )

T
d v dl £s d n

Convex Edge thickness Plano-concave Concave

Figure I1-6 : Simulation du transducteur de pression et ses différentes géométrie de
membrane (convexe, plano-concave et concave) [52)].

Dans cette these, une étude basée sur une modélisation du transducteur sera mise en
avant afin d’étudier I'influence de différents parametres structurels tels que la forme et
I’épaisseur de membrane mais également la géométrie et la dimension de la cavité qui aura

également une influence sur la sensibilité en pression du transducteur.
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I1.2.1 Modele analytique du transducteur de pression Fabry-

Pérot

La Figure II-7 décrit le transducteur dans sa globalité, i.e. composé d’une cavité Fabry-
Pérot cylindrique et d’une membrane circulaire et uniforme de silice. La variation de longueur
de la cavité AL sous I'effet d’une différence de pression AP = P,,; — P;,+ peut s’exprimer
comme suit[53] :

_3(1-v¥a* L (1-2v)RE
16Ee3 E(R2-a?)

AL = ( ) AP Equation 11-7

Avec Ry, le rayon de la fibre optique, L la longueur de la cavité Fabry-Pérot a pression
ambiante. Le premier terme correspond a la déformation induite par la composante « axiale »
(dans I’axe de la fibre optique) des contraintes de flexion étudiées précédemment et concernant
la flexion de la membrane. Le second terme correspond a la contribution a la déformation liée
a la composante « radiale » (perpendiculaire a 1’axe optique) des contraintes de flexion. La

formule analytique est basée sur les hypotheses suivantes :

1. La membrane est considérée comme plane et d’épaisseur uniforme

2. Le matériau est considéré comme homogene et isotropique

3. L’épaisseur de la membrane est telle que e < % A titre d’exemple, pour une membrane

de rayon a = 40 pm, la formule analytique est valide pour une épaisseur de membrane
e < 20 um.
4. La déflexion maximum doit étre inférieure a la demi épaisseur de la membrane.

5. Toutes les forces et réactions sont appliquées de maniere normale aux surfaces.

Il est a noter que cette formule présente des approximations. En effet, cette formule est
basée sur I’hypothese que la membrane est encastrée sur toute sa circonférence, et non libre.
Ainsi, ce modele analytique constitue une premiere approche du cas de la cavité d’air a
membrane circulaire et uniforme. Néanmoins, une analyse plus poussée basée sur la résolution
d’équations de mécanique du solide en tenant compte des conditions aux limites du probleme

permettrait d’obtenir un modele plus représentatif de la réalité.

La variation de la longueur de cavité se traduit par un décalage en longueur d’onde sur
la réponse spectrale du Fabry-Pérot. La cavité étant scellée, nous pouvons considérer que

I’indice de réfraction de 1’air au sein de la cavité reste constant. La relation entre la variation de
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la longueur de cavité AL et le décalage spectral AA de la fonction de transfert de la cavité Fabry-

Pérot peut étre exprimé comme suit [31]:

AL AL . .
/1—0 = L_o Equation 11-8

Avec L et A, respectivement la longueur initiale (a pression atmosphérique) de la cavité Fabry-
Pérot et la longueur d’onde initiale (a2 pression atmosphérique) du pic de mesure du spectre
(choisi comme étant un des minima du spectre). Ainsi, la sensibilité « spectrale » en pression
du capteur, défini comme étant le décalage spectral du spectre en réflexion induit par une

variation de pression est défini comme étant :

Sp Equation 11-9

~AP 16Ee3  E(R:—a?) )L,

A ( 3(1 —v®)c* Lo(1-— ZV)R(2,>AO
Dans le cas ou le transducteur possede une membrane en silice d’épaisseur infinie (i.e .
quand e — oo, cas d’une cavité Fabry-Pérot sans membrane ), I’ Equation II-9 peut se simplifier

comme suit[53] :

AL (1-2v) . )
Sp = P | T Ao Equation II-10
R§

Dans ce cas de figure, le décalage spectral dépend, entre autre, du rapport entre le rayon effectif
de la membrane et le rayon de la fibre, terme relatif a I’épaisseur de la paroi de la cavité p (cf.

Figure II-7). Lorsque 1I’épaisseur de cette paroi tend vers zéro (autrement dit lorsque que le

2
rapport % tend vers 1), la sensibilité a la pression Sp tend vers I'infini dans cette approximation.
0

La sensibilité « spectrale » en pression Sp (représenté en valeur absolue) en fonction de
I’épaisseur de membrane dans le cas ou l’on considére un transducteur constitué d’une
membrane en silice est représentée sur la Figure II-8. Le rayon effectif de la membrane, la
longueur de la cavité a pression ambiante et le rayon de la fibre optique sont respectivement
a =40 um, Ly = 80 um, R, = 62,5 pm. La sensibilité croit avec la diminution de I’épaisseur
de membrane et atteint une valeur de 1,5 nm/bar pour une épaisseur e = 2 um. Dans le cas ol
le transducteur ne possede pas de membrane, la sensibilité en pression Sp croit avec la
diminution de I’épaisseur de paroi p et atteint une valeur de 22,3 pm/bar pour p = 2 pm. Ainsi,

I’ajout d’'une membrane en extrémité permet d’accroitre la réponse en pression du transducteur.
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Il est a noter que la formule analytique se restreint a une configuration ou la cavité est
constituée d’'une membrane circulaire et uniforme et ne prend donc pas en compte d’autres
types de géométrie. Ainsi, si I’on doit considérer 1’étude de structures basées sur des cavités ou
des membranes de géométries différentes (cavité a géométrie sphérique par exemple) une

modélisation par éléments finis permettra d’obtenir une bonne approximation de la solution.
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Figure II-7 : Schéma de principe du transducteur a cavité interférométrique Fabry-Pérot. (a)
Cas avec membrane en silice. (b) Cas sans membrane de silice.
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Figure II-8 : (a) Sensibilité en pression Sp en fonction de ’épaisseur de la membrane (cas du

transducteur constitué d’une membrane en silice) calculé a I’aide de I’ Equation I1-9 (valeurs

« absolues »). Ry = 62,5,a = 40 um, L, = 80 um (b) Sensibilité en pression Sp en fonction

de ’épaisseur de la paroi (cas du transducteur sans membrane de silice) calculé a I’aide de I’
Equation II-10 (valeurs « absolues »). Ry = 62,5, Ly = 80 pum.

I1.2.2 Modélisation numérique du transducteur de pression

Fabry-Pérot : choix de la dimension spatiale

Le choix de la dimension spatiale doit étre un compromis entre la puissance de calcul

nécessaire pour la simulation et I’information obtenue par cette derniere. Le modele qui
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correspond le mieux a la physique réelle est un modele en trois dimensions. Afin d’étudier
I’influence de la dimension spatiale sur le calcul, la modélisation du transducteur est effectuée
en deux dimensions et en trois dimensions. A titre d’exemple, on considere une cavité Fabry-
Pérot de forme cylindrique et de rayon interne a = 40 pm dans un barreau de silice de rayon
Ro = 62,5 pym. A I’extrémité droite du barreau, une condition d’encastrement est appliquée. Le
maillage choisi est un maillage tétraédrique de type « fin » (dont la taille élémentaire est de 20
um). A 1’état initial, nous considérons que la pression ambiante correspond a la pression
atmosphérique et nous imposons également une pression égale a la pression atmosphérique au
sein de la cavité. L’étude est effectuée pour une gamme de pression appliquée allant de O bar
(pression ambiante) a 100 bar. La mesure de la variation de longueur de la cavité est effectuée
en relevant la valeur de I’amplitude de déplacement selon I’axe x du barreau au centre des faces
de la cavité. La Figure II-9 et la Figure II-10 représente la simulation de la réponse du
transducteur Fabry-Pérot sous 1’effet d’une pression hydrostatique de 80 bar dans le cas ou 1’on
considere un modele en deux dimensions ou un modele en trois dimensions. Dans le cas du
modele en deux dimensions, I’amplitude de déplacement est plus importante dans la région
centrale des parois de la cavité (amplitude de déplacement de ~280 nm), contrairement au
modele en trois dimensions ol I’amplitude de déplacement est plus faible (amplitude de
déplacement d’environ 80 nm). Ainsi, comme nous pouvons le voir sur la Figure 1I-11, si les
résultats des deux modeles présentent une tendance similaire, les deux modeles démontrent un
écart de sensibilité en pression qui augmente avec la diminution de la longueur de la cavité.
Dans le cas ot I’on considere une cavité Fabry-Pérot de longueur 5 pm, la sensibilité spectrale
en pression obtenue est de 93 pm/bar et de 50 pm/bar pour le modele 2D et le modele 3D
respectivement. Ainsi, le choix de la dimension spatiale est crucial dans 1’obtention de résultats

avec la meilleure approximation.

Le modele Comsol en deux dimensions et en trois dimensions est comparé aux résultats
obtenus suite a I’étude expérimentale de différents prototypes de capteurs réalisés, caractérisés
a des pressions allant de pression ambiante a 70 bar (cf. Chapitre IV). Dans ce cadre, la
sensibilité en pression Sp est évaluée et comparée au modele numérique. Nous pouvons
observer (cf. Tableau 4) que les résultats des simulations en 3D sont plus proches des valeurs
expérimentales et présentent une erreur relative (par rapport aux données expérimentales) plus

faible que dans le cas du modele en deux dimensions.

Ainsi, les modélisations seront par la suite basées sur un modele en trois dimensions

étant plus représentatif du cas réel.
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Figure I1-9 : Simulation de ’amplitude de déplacement (selon [’axe x) sous l’effet d’une
pression hydrostatique de 80 bar — modeéle en deux dimensions. L = 150 pm, a = 40 um.
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Figure II-10 :Simulation de ’amplitude de déplacement (selon [’axe x) sous l’effet d’une
pression hydrostatique de 80 bar — modeéle en trois dimensions. L = 150 um, a = 40 pm.
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Figure II-11 : Sensibilité spectrale en pression Sp en fonction de la longueur de la cavité.
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Erreur Erreur
Sp — Sp— Résultat relative relative
Capteur | Lum) | o(um) |COMSOL | COMSOL | experime du du
P H H model 2D | model 3D ntal modele | modele
(pm/bar) | (pm/bar) | (pm/bar) | 2D (%) 3D (%)
FP
sphérique
sans 75,6 ) 45 2.9 28 60 2,5
membrane
FP
sphérique
avec 53,6 20 5,9 3.0 24 145 25
membrane
FP
sphérique
avec 57,8 12 7,8 3,5 4,2 90 16
membrane
angle
FP
cylindrique
avec 22,6 11,6 70,4 28,2 34 107 17
membrane

Tableau 4 : Tableau comparatif des sensibilités en pression évaluées par modélisation
Comsol (modele 2D et modele 3D) et obtenues expérimentalement. FP : Fabry-Pérot

Il s’agira dans cette partie d’étudier I’'influence de la forme de la cavité Fabry-Pérot sur
la sensibilité en pression dans le cas ou le transducteur ne possede pas de membrane. Compte
tenu de I’étude menée en amont (cf. section I1.2.2), les simulations suivantes seront basées sur
un modele 3D effectué sur Comsol Multiphysics ©. De plus, le maillage considéré consistera

en un maillage tétraédrique de type « extrémement fin » dans la cavité et de type « fin » sur tout

membrane
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le reste de la géométrie (correspondant au maillage numéro 2 - ¢f. Tableau I-2 en Annexe ). Il
est a noter que les résultats présentés dans la suite de ce chapitre sont présentés sous forme de

valeurs « absolues ».

Par la suite, nous considérons un modele basé sur une cavité Fabry-Pérot au sein d’un
barreau de silice de rayon interne Ry = 62,5 pym. A I’extrémité droite du barreau, une condition
d’encastrement est appliquée. A I’état initial, nous considérons que la pression ambiante
correspond a la pression atmosphérique et nous imposons également une pression égale a la
pression atmosphérique au sein de la cavité. L’étude est effectuée pour une gamme de pression

appliquée allant de O bar a 100 bar.

(a) Cas d’une cavité sphérique

Dans cette section, on considere une cavité Fabry-Pérot de forme sphérique (cf. Figure
II-12(a)). Nous pouvons observer sur la Figure II-12(b) le champ de déplacement selon 1’axe
optique (ou axe x) lorsqu’une pression hydrostatique de 85 bar est appliquée. Le champ de
déplacement présente un gradient dans I’axe de la fibre optique. La sensibilité spectrale en
pression Sp en fonction de la longueur de la cavité L (ou du diametre, sachant que L = d) est
étudiée. L augmentation du diametre de la cavité a pour conséquence d’augmenter 1’aire
effective de la paroi tout en diminuant son épaisseur (a diametre extérieur de fibre constant i.e.
125 um). Ainsi, la sensibilité en pression augmente avec le diametre de la cavité (cf. Figure
II-13). Pour une cavité de longueur L = 120 um (i.e. une épaisseur centrale de paroi p =
2,5 um), la sensibilité en pression du transducteur est de 5,2 pm/bar. Pour des longueurs de
cavité inférieures a 60 um, la sensibilité en pression varie peu et tend vers une valeur Sp proche

de 2,6 pm/bar.

<

Lo

(a) (b)

Figure II-12 : (a) Exemple de géométrie de la cavité Fabry-Pérot. L=d=80 um (b) Simulation
du champ de déplacement (composante selon [’axe x) induit par une pression hydrostatique
de 85 bar.
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Figure II-13: Sensibilité en pression Sp en fonction de la longueur (ou du diameétre) de la
cavité sphérique

(b) Cas d’une cavité elliptique

Nous considérons maintenant une cavité elliptique, caractérisée par sa longueur L (dans
I’axe optique) et son diametre d (perpendiculaire a I’axe optique), tel que décrit sur la Figure
II-14(a). Les Figure 1I-14(b)-(d) présentent le champ de déplacement induit par une pression de
85 bar. La réponse en pression en fonction de la longueur L de la cavité (pour d=80 um) est
étudiée et présentée Figure II-15-(a). La sensibilité spectrale Sp augmente avec la diminution
de la longueur de la cavité. Pour une longueur L = 14 pm et un diametre de cavité d=80 pum,
la sensibilité obtenue est de 17,7 pm/bar. A partir d’'une longueur de cavité L~100 um, la
variation de la sensibilité du transducteur est faible et tend vers une asymptote Sp proche de 2
pm/bar. La Figure II-15(b) présente I'influence de la variation du diametre de la cavité sur la
réponse du transducteur. La sensibilité du transducteur augmente avec le diametre de la cavité
(et la diminution de 1’épaisseur de paroi). Ainsi, les performances du transducteur seront
optimisées pour des dimensions de cavités L < d et pour des grands diametres de cavité. A titre
d’exemple, dans les travaux menés par Z. Ran et al., ces derniers étudient ’influence de
I’épaisseur de la paroi sur la sensibilité en pression du transducteur [54]. Une cavité Fabry-
Pérot de forme ellipsoidale ( L~35 pm et d~60 pm) est réalisée par soudure entre une fibre
SMEF-28 et une fibre microstructurée. La fibre est ensuite attaquée a I’acide fluorhydrique afin
de réduire son diametre extérieur de 125 um a 96 um, correspondant a une réduction de

I’épaisseur de la paroi de la cavité de 14 um, (cf. Figure II-16). Des tests expérimentaux ont
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démontré que le capteur constitué d’une paroi réduite présente une sensibilité plus importante
(Sp = 3,93 pm/bar etSp = 5,47 pm/bar pour le transducteur sur SMF-28 et le transducteur
a paroi réduite respectivement). Les résultats obtenus via le modele COMSOL en utilisant les
parametres de I’article démontrent une sensibilité de Sp = 4,43 pm/bar et de Sp = 4,72 pm/bar
pour le transducteur sur SMF-28 et le transducteur a paroi réduite respectivement. La différence
entre les résultats numériques et expérimentaux peut provenir de I’approximation de la cavité

réelle par une cavité elliptique avec de plus des incertitudes sur leurs dimensions exactes.
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Figure II-14 : Géométrie de la cavité elliptique et simulation du champ de déplacement induit
par une pression hydrostatique de 85 bar.(a)-(b) L=180um, d=100um (c)-(d) L=20um,
d=100um
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Figure II-15: (a) Sensibilité spectrale en fonction de la longueur de la cavité elliptique dans
le cas d=80 um. (b) Sensibilité en fonction du diametre de la cavité pour L=20 um et L=80

um.
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Figure II-16 : (a) Schéma de principe du transducteur a cavité Fabry-Pérot [54]. Image du
transducteur a cavité Fabry-Pérot a paroi réduite (diametre de fibre de 96 um). (c)
transducteur non attaqué a l’acide fluorhydrique.

(c) Cas d’une cavité de type cylindrique

Nous considérons dans cette partie un transducteur constitué¢ d’une cavité de forme
cylindrique a miroirs plans, caractérisée par sa longueur L et son diametre d, tel que décrit sur
la Figure II-17. La Figure II-18 présente la sensibilité en fonction de la longueur de la cavité
basée sur le modéle Comsol, ainsi que la courbe théorique issue de I’Equation II-7 La réponse
en pression diminue avec I’augmentation de la longueur de la cavité. Pour une longueur de
cavité L = 15 pm et de diametre 80 um, la sensibilité en pression est de 17,9 pm/bar, proche

du cas de la cavité elliptique avec L=14 um. Pour des longueurs de cavité¢ L >150 pum, la
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variation de la sensibilité est faible et tend vers la valeur du modele analytique Sp de 2,4 pm/bar

(cf. Equation 1I-7).

Les performances du transducteur dépendent également du diametre de la cavité comme
observé sur la Figure II-18(b). L’évolution de la réponse du transducteur en fonction du rayon
de la cavité se rapproche de la courbe issue du modele analytique (pointillés noirs sur le
graphique) avec I’augmentation de la longueur de la cavité. Finalement, la sensibilité en
pression augmente davantage pour des longueurs de cavité telles que L < d. En conclusion,
tout comme dans le cas de la cavité elliptique, les performances du transducteur seront

optimisées pour des dimensions de cavités L < d et pour des grands diametres de cavité

(diminution de 1’épaisseur de la paroi).
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Figure II-17: (a) Exemple de géométrie de la cavité Fabry-Pérot cylindrique. L=d=80um (b)
Simulation du champ de déplacement (composante selon x) induit par une pression
hydrostatique de 85 bar
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Figure II-18: (a) sensibilité en fonction de la longueur de la cavité, d=80 um. (b) sensibilité
en fonction du diameétre de la cavité pour L=20 pm et L=80 um et courbe analytique
(Equation II-10)
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(d) Comparaison des différentes structures

Les performances du transducteur dépendent de la géométrie de la cavité. Ainsi, dans le
cas ou le transducteur ne posseéde pas de membrane, plusieurs parametres sont a considérer.
Pour des dimensions identiques (longueur et diametre de cavité) si I’on considere une cavité
sphérique et une cavité cylindrique a miroirs plans, la sensibilité en pression est plus importante
dans le cas de la cavité a miroirs plans (c¢f. Figure II-19, pour L =d =80 uym,Sp =
4,8 pm/bar et Sp = 2,8 pm/bar pour la cavité plan et la cavité sphérique respectivement). La
membrane « effective » formée par la paroi de la cavité a miroirs plans est uniforme,
contrairement a la cavité sphérique (épaisseur de paroi plus importante sur les bords), ce qui

peut expliquer la différence en terme de sensibilité.

D’autre part, les performances du transducteur formé par la cavité cylindrique et la
cavité elliptique sont similaires avec une évolution de la sensibilité en pression analogue mais
néanmoins plus importante pour la cavité a miroirs plans (cf. Figure II-19). Pour une cavité de
longueur 20 um, la sensibilité en pression est de Sp = 11,9 pm/bar et de Sp = 14,6 pm/bar
pour la cavité elliptique et la cavité cylindrique respectivement. Cette différence peut
s’expliquer par I’uniformité de la membrane « effective » dans le cas de la cavité cylindrique,
tout comme pour le cas de la cavité sphérique. Finalement, les performances du transducteur

seront optimisées pour des cavités a miroirs plans de longueurs L<<d.

35 — —
—— cavité sphérique

30| vt plan
—— cavité élliptique

20 40 60 80 100 120 140
L (um)

Figure II-19: Sensibilité en pression en fonction de la longueur de la cavité - comparaison
des géométries de cavité (sphérique, plan, elliptique), d=80um
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I1.2.4 Modele numérique d’un transducteur Fabry-Pérot avec

une membrane de silice

Dans cette section ol I’on considere un transducteur constitué d’une cavité Fabry-Pérot
et d’'une membrane en silice, la structure globale du transducteur aura une influence directe sur
sa réponse en pression. Il s’agira dans cette partie d’étudier 1’influence de la forme de la cavité
Fabry-Pérot ainsi que de la membrane sur la sensibilité en pression. Les simulations seront
basées sur les mémes caractéristiques que les modeles de la section précédente en terme de

dimension et de maillage.

(a) Cas d’une cavité sphérique

Dans cette section, il s’agira d’étudier un transducteur basé sur une cavité sphérique de
longueur L = d, avec une membrane en silice d’épaisseur e (cf. Figure II-20). Dans un premier
temps, nous étudierons I’influence de la forme de la membrane sur la réponse en pression du
transducteur. Pour cela, différents modeles de transducteurs basée sur une cavité sphérique de

longueur L = 80 pum ont été réalisés :

(a) Transducteur a membrane plan

(b) Transducteur a membrane plan en angle de 10 degrés (afin de s’affranchir d’une
troisieme réflexion en extrémité en fibre, comme expliqué a la section II1.4.2 du
Chapitre III)

(c) Transducteur 2 membrane sphérique

(d) Transducteur a membrane elliptique

La Figure II-21 présente la simulation des différents transducteurs a membrane d’épaisseur
au niveau de I’axe optique e = 10 pm et leur réponse sous 1’effet d’une pression hydrostatique
de 85 bar. Nous pouvons observer que 1’uniformité de la membrane sphérique induit une
réponse a la pression hydrostatique uniforme sur 1’ensemble de la structure et que la
déformation selon I’axe optique est plus importante pour les autres géométries de membranes.
Dans le cas ou la membrane n’est pas de forme sphérique, le déplacement induit par la pression
est plus important au centre de la membrane. Ainsi, cela aura pour conséquence d’induire une
variation de longueur de la cavité plus importante. Nous pouvons observer sur la Figure 11-22
représentant la sensibilité Sp en fonction de 1’épaisseur de membrane une sensibilité en pression

plus faible dans le cas d’une membrane sphérique avec un écart croissant pour des faibles
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épaisseurs de membrane. Pour une épaisseur e = 3 um, Sp = 10 pm/bar, Sp = 11,1 pm/
bar, Sp = 11,2 pm/bar et Sp = 11,3 pm/bar pour un transducteur a membrane sphérique,
plan, plan en angle et elliptique, respectivement. Le transducteur constitué de la membrane
elliptique présente une meilleure sensibilité en pression avec un écart maximum de 5,3 pm/bar
avec le transducteur a membrane sphérique pour e = 1 pm. Finalement, étant donné le faible
écart de sensibilité entre le transducteur a membrane plan et le transducteur a membrane
elliptique, le cas du transducteur a membrane plan sera la solution considérée pour la suite. Une
membrane plan étant plus facilement réalisable qu’une membrane elliptique dont il faudra

contrdler I’épaisseur sur toute la surface de la membrane.

(m)

(a) (b)

Figure II-20 : (a) Schéma de principe de la cavité sphérique avec membrane plan.(b)
Simulation de I’amplitude de déplacement (selon x) sous l'effet d'une pression hydrostatique
de 85 bar (vue sur la face de la membrane et vue de coté).
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Figure II-21 : Simulation de I’amplitude de déplacement (en metre) sous l'effet d'une pression
hydrostatique de 85 bar. L’épaisseur de membrane est de e=10 um (a) membrane plan (b)

membrane plan, angle de 10 degrés (c) membrane sphérique (d) membrane elliptique
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Figure II-22 :Sensibilité en pression Sp en fonction de 1’épaisseur de membrane —

comparaison des différentes géométries de membrane. d = L = 80 um

Dans un second temps, une étude paramétrique est effectuée afin d’évaluer 1’influence

de la longueur de la cavité, ainsi que de 1’épaisseur de la membrane plan sur la réponse en
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pression du transducteur. La Figure II-23(a) représente la sensibilité en pression en fonction de
la longueur de la cavité pour différentes épaisseurs de membrane. Pour une épaisseur de
membrane fixe, la sensibilité en pression augmente avec le diametre de la cavité. De plus, dans
le cas o e = 10 um, on observe pour des longueurs de cavité proches de 105 um une
augmentation moins importante de la sensibilité avec L. Notons que pour une longueur L =
105 pm, les épaisseurs de la membrane e et de la paroi sur la face cylindrique p sont identiques.
Nous pouvons supposer que la déformation induite est globalement répartie de maniere
uniforme sur le transducteur, ce qui aura pour conséquence de minimiser la sensibilité en
pression de ce dernier. Dans le cas ou e = 20 um, I’épaisseur de membrane e et de la paroi p
sont identiques pour des longueurs L = 85 um, ou I’on peut également observer une évolution
plus faible de la sensibilité. Pour des épaisseurs p plus faibles la sensibilité recroit rapidement.
A titre d’exemple, pour un transducteur basé sur une cavité de longueur L = 120 pm avec une
membrane d’épaisseur e = 10 um, la sensibilité en pression est de 6,3 pm/bar. Nous pouvons
observer sur la Figure I1-23(b) une diminution de la sensibilité en pression avec I’augmentation
de I’épaisseur de membrane. Pour des membranes d’épaisseur e > 20 um, la sensibilité Sp
varie autour de 3 pm/bar. A partir d’épaisseur e < 5 um, la sensibilité en pression augmente

significativement et atteint une valeur de 27,1 pm/bar pour e = 1 um.
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Figure I1-23 : (a) Sensibilité en pression en fonction de la longueur de la cavité pour e=10um
et e=20um. (b) Sensibilité en pression en fonction de [’épaisseur de membrane pour L=80um.

(b) Cas d’une cavité elliptique

Nous considérons dans cette section un transducteur basé€ sur une cavité Fabry-Pérot de

forme elliptique, caractérisée par sa longueur L et son diametre d, avec une membrane plan en
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silice (cf. Figure II-24(a)). L’amplitude de déplacement est maximale au niveau du centre de la
membrane comme le montre la Figure 11-24(b). Nous pouvons observer sur la Figure I1-25(a)
que la sensibilité en pression diminue avec la longueur de la cavité. Pour une longueur de cavité
L = 10 um, d’épaisseur e = 10 um et d=80 pum, la sensibilité en pression est de 133,3 pm/
bar. A partir de longueurs proches de L~150 pm, la sensibilité tend vers des valeurs de
Sp ~2 pm/bar. La Figure II-25(b) représente la sensibilité en pression en fonction du diametre
de la cavité pour différentes longueurs de cavité et épaisseurs de membrane. Nous pouvons
observer I’augmentation de la sensibilité avec le diametre de la cavité et la diminution de
I’épaisseur de membrane. Ainsi, a titre d’exemple, pour un transducteur de longueur,
d’épaisseur et de diametre L = 20 um, e = 10 um,d = 110 pm respectivement, la sensibilité

en pression est telle que Sp = 180,6 pm/bar.

-

(a) (b)

Figure 1I-24 : (a) Géométrie de la cavité elliptique avec membrane en silice. L = 20 ym,d =
100 um, e = 10 um (b) Simulation de I’amplitude de déplacement induit par une pression
hydrostatique de 85 bar (vue de face et vue de coté).
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Figure II-25 : (a) Sensibilité en pression en fonction de la longueur de cavité pour d=80um
(p=22,5um). (b) Sensibilité en pression en fonction du diametre de cavité pour différentes
longueurs de cavité et différentes épaisseurs de membrane.

(c) Cas d’une cavité cylindrique

Le modele d’un transducteur basé sur une cavité a miroirs plans de forme cylindrique
avec une membrane plan est étudié (cf. Figure II-26(a)). L’amplitude de déplacement maximale
est localisée au niveau de la zone centrale de la membrane, avec une amplitude plus élevée que
dans le cas de la cavité elliptique (cf. Figure II-26(b)). Ainsi, le transducteur a miroirs plans
présente une sensibilité plus importante (Figure II-27(a)), ce qui peut étre expliqué par
I’uniformité de la membrane de la cavité a miroirs plans, contrairement au transducteur
elliptique possédant une membrane de type plan-convexe, avec une €paisseur minimum au

centre.

La Figure 11-27(a) présente la sensibilité en pression Sp en fonction de la longueur de la cavité
pour deux épaisseurs de membrane différentes et pour un diametre de cavité d = 80 um. En
considérant la membrane comme étant circulaire et uniforme, la condition de membrane

d’épaisseur fine de la formule analytique s’applique pour des épaisseurs vérifiant la relation
e <05a=20um, avec a = g(cf. condition (3) de I’Equation II-1). Ainsi, nous pouvons

observer sur la figure que pour une épaisseur de membrane de 3 um, le modele analytique est
en accord avec le modele issu de Comsol. Pour une épaisseur de membrane de 10 pm,
I’hypothese de membrane d’épaisseur fine reste valide, cependant la courbe analytique présente

un écart important avec la simulation. La Figure II-27(b) représente la sensibilité en pression

. . d .y
en fonction du rayon effectif de la membrane a = - pour une longueur de cavité de 50 um, en
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considérant différentes épaisseurs de membrane. Nous pouvons observer I’augmentation de la
sensibilité avec le diametre de la cavité et la diminution de I’épaisseur de membrane, tout
comme dans le cas du transducteur a cavité elliptique. La courbe issue de la simulation
numérique dans le cas e = 2 ym présente des oscillations pouvant étre expliquées par un
maillage non optimisé dans le domaine de faible épaisseur représentant la membrane. Nous
pouvons observer un écart entre la courbe issue de la simulation et la courbe analytique
croissant avec I’épaisseur de la membrane pouvant s’expliquer par le domaine de validité de la
formule analytique limité au cas d’une membrane considérée d’épaisseur fine. De plus, cet écart

peut s’expliquer par le fait que la formule analytique constitue une approximation du cas réel.

(a) (b)

Figure II-26 : (a) Géométrie de la cavité cylindrique avec membrane en silice. L =
20 ym,d = 100 um, e = 10 wm (b) Simulation de I’amplitude de déplacement induit par une
pression hydrostatique de 85 bar (vue de face et vue de coté).
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Figure II-27 : (a) Sensibilité en pression Sp en fonction de la longueur de cavité pour d=80
um pour différentes épaisseurs de membrane (b) Sensibilité en pression en fonction du rayon

. a . rps P
effectif a = 2 de la cavité pour L = 50 um pour différentes épaisseurs de membrane.

(d) Comparaison des différentes structures

Pour des dimensions identiques (longueur et diametre de cavité) si I’on considere une
cavité sphérique et une cavité cylindrique a miroirs plans, la sensibilité en pression est plus
importante dans le cas de la cavité a miroirs plans (cf. Figure II-28, pour L = d = 80 uym, Sp =
4,5 pm/bar et Sp = 25,2 pm/bar pour la cavité sphérique et la cavité plan respectivement).
De méme que pour le cas du transducteur sans membrane, 1’uniformité de la membrane ainsi
que le caractere isotrope de la sphere peut expliquer la différence de sensibilité entre un

transducteur constitué d’une cavité sphérique et cylindrique.

Les performances du transducteur formé par la cavité plan et la cavité elliptique sont
similaires avec une évolution de la sensibilité en pression analogue mais néanmoins plus
élevées pour la cavité a miroirs plans (cf. Figure II-28). Pour une cavité de longueur 20 pm, la
sensibilité en pression Sp = 48,8 pm/bar et Sp = 99,9 pm/bar pour la cavité elliptique et la
cavité cylindrique respectivement. Finalement, les performances du transducteur seront
optimisées pour des cavités de structure cylindrique, de longueurs L petites, de rayons

d importants et pour des épaisseurs de membranes fines.
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Figure I1-28: Sensibilité en pression en fonction de la longueur de la cavité - comparaison
des géométries de cavité (sphérique, plan, elliptique), d=80 um, e=10 um.
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I1.3 CONCLUSIONS DU CHAPITRE

Dans ce chapitre, nous avons étudié et modélisé un transducteur interférométrique Fabry-

Pérot via une modélisation par éléments finis.

L’étude de la réponse en pression d’un transducteur interférométrique Fabry-Pérot au sein
d’un barreau de silice (de rayon correspondant a une fibre standard — type SMF-28) via la
conception d’'un modele Comsol a été réalisée. Ce modele met en avant I’influence de différents
parametres structurels tels que la géométrie de la membrane mais également la forme de la
cavité sur la sensibilité en pression du transducteur. Il a ét€ démontré que la présence d’une
membrane en extrémité de capteur permet une meilleure sensibilité de ce dernier. Néanmoins,
la solution de transducteur basé sur une cavité cylindrique sans membrane en extrémité peut
étre a considérer car elle possede 1’avantage de s’ affranchir de la réflexion parasite en extrémité
de fibre optique et donc de I’influence du milieu environnant tel que la présence de particules
pouvant polluer I'extrémité du transducteur (cf. Chapitre III). Dans ce cas de figure, la
sensibilité en pression sera optimisée pour des longueurs de cavité inférieures au diametre de

cette derniere.

Enfin, afin de garantir une sensibilité en pression optimale, la structure de capteur a
considérer est basée sur une cavité Fabry-Pérot cylindrique a miroirs plans caractérisée par une

longueur de cavité inférieure au diametre de la cavité et une épaisseur de membrane fine.

La limitation dans 1’épaisseur de membrane minimum dépendra de la pression maximale
tolérable avant la rupture de cette derniere. En outre, le choix des parametres structurels dans
le dimensionnement du transducteur aura une influence directe sur les performances du capteur
tels que la sensibilité en pression, la précision de la mesure en fonction de la méthode de

démodulation considérée (cf. Chapitre IV) ou encore la résolution de mesure.

Il s’agira dans de futurs travaux de poursuivre le travail de modélisation d’une cavité
Fabry-Pérot au sein d’une fibre optique afin de pouvoir réaliser un modele « multi physique »
complet du transducteur interférométrique Fabry-Pérot alliant 1’optique physique et la

mécanique des structures.
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Chapitre III REALISATION DE PROTOTYPES DE

TRANSDUCTEUR A FIBRES OPTIQUES

Ce chapitre porte sur la conception de prototypes de transducteurs de pression en vue de
tests de caractérisation thermique et de pression (c¢f. Chapitre IV). Il s’agira donc dans ce
chapitre d’étudier le processus de fabrication de la cavité Fabry-Pérot et les différents
parametres pouvant influer sur les caractéristiques de cette dernicre telles que la dimension de

la cavité et le spectre d’interférence résultant.

De nombreux travaux portant sur la réalisation de transducteurs Fabry-Pérot intrinseques
démontrent un procédé de fabrication ayant ’inconvénient de comprendre de nombreuses
étapes de fabrication incluant parfois des procédés chimiques ou procédés de collage, peu
adaptés pour des applications aéronautiques en environnement sévere, dont les températures
peuvent atteindre plus de 1000 °C. A titre d’exemple, H. Chen et al. développent un capteur
basé sur une microcavité d’air de forme elliptique pour la mesure de contrainte. Le procédé de
fabrication nécessite plusieurs étapes de soudure incluant 1’ajout d’un revétement liquide en
extrémité de fibre optique permettant la création de la cavité d’air [55]. Les travaux menés par
S. Pevec et al. présentent par exemple la conception d’un capteur de pression basé sur une cavité
Fabry-Pérot d’air avec une membrane de silice en extrémité [56]. La réalisation du transducteur
inclut différentes étapes de fabrication faisant appel a des procédés chimiques de gravure a
I’acide fluoridrique. Ainsi, une solution permettant de simplifier le processus de fabrication
sans inclure de procédés chimiques ou de collage est de travailler sur un procédé d’usinage au
laser femtoseconde. Le laser aura I’avantage de permettre un micro usinage de précision avec
une grande flexibilité d’usinage. A titre d’exemple, L. Zheng et al. développent un capteur basé
sur une cavité Fabry-Pérot d’air ouverte constituée d’un canal usiné au laser femtoseconde [57].
Y. Zhang et al. proposent une approche similaire basée sur la création d’une cavité d’air et

d’une membrane de silice au laser femtoseconde permettant la mesure de pression [32].

Le transducteur développé dans la cadre de la these a ainsi pour objectif d’avoir un procédé
de fabrication peu complexe permettant d’assurer la robustesse et I’intégrité du capteur en vue
des applications visées. Dans un premier temps, nous présenterons le principe de micro usinage
au laser femtoseconde et les différents phénomenes physiques entrant en jeu lors de I’interaction
du laser avec le matériau. Ensuite, nous étudierons le procédé de fabrication laser relatif a la

réalisation d’un transducteur Fabry-Pérot basé sur une cavité de type sphérique mais également
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a géométrie cylindrique, en vue d’une optimisation de la sensibilité en pression. En outre, afin
d’optimiser le capteur et sa réponse en pression, il s’agira d’étudier la réalisation d’une
membrane de silice et les caractéristiques du spectre d’interférence résultant. Enfin, en vue
d’une discrimination de la mesure de pression et de température, la réalisation d’une structure

de type réseau de Bragg sera également présentée.

I11.1 MICRO USINAGE AU LASER FEMTOSECONDE

I11.1.1 Généralités sur la micro-structuration par laser

femtoseconde

Le laser femtoseconde (fs) possede la caractéristique d’émettre des impulsions
lumineuses ultra-courtes de haute intensité. De plus, le faible diametre du point focal rend
possible le micro usinage des matériaux sans créer de dommages en surface, de micro fissures
ou de transfert de chaleur au sein du matériau environnant. En outre, ['utilisation de
rayonnement de forte puissance créte (supérieure au mégawatt) fait apparaitre des phénomenes
d’interaction laser-matiere non linéaires tels que I’absorption non linéaire permettant de créer
des modifications permanentes dans les matériaux transparents. Ces puissances rendent
possible 1’'usinage de tous types de matériaux, avec une grande flexibilité dans les techniques
d’usinage. Ainsi, différents types de structures complexes peuvent &tre réalisées au sein du
matériau, ce qui est traditionnellement impossible dans le cas de procédé d’usinage faisant appel
a des lasers standards, comme par exemple les lasers CO,, couramment utilisés lors de

processus industriels d’usinage de métaux.

En fonction de I’intensité du laser femtoseconde et du matériau utilisé, différents types
de modifications de la matiere induite sont possibles. Par exemple, la modification de I’indice
de réfraction d’un matériau au laser femtoseconde permet 1’inscription de guides d’ondes au
sein d’une fibre optique [58] ou d’un matériau monocristallin tel que le saphir [59] (c¢f. Figure
II-1(a)). D’autre part, la formation de nanostructures périodiques au sein de la matiere ayant
pour caractéristique d’étre fortement biréfringentes peut étre utilisée pour des applications telles
que la réalisation de micro réflecteurs ou de lame de phase ([60],[61]-cf. Figure III-1(b)). De
plus, 'usinage au laser femtoseconde est une solution dans de nombreuses applications de
photonique intégrée ou encore dans la réalisation de composants opto-fluidique pour I’analyse

dans les milieux biologiques [62].
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JSM 6500k

(a) (b)

Figure IlI-1 : (a) Guide d’onde inscrit au laser femtoseconde a une longueur d’opération de
1030 nm (en haut) et 515 nm (en bas) dans du saphir [59] (b) Image au MEB d’une coupe
transverse présentant des nanostructures inscrite au laser femtoseconde dans le verre [60].

I11.1.2 Interaction laser — matiere

Le processus de modification au laser femtoseconde de matériaux diélectriques
transparents peut €tre résumé en différentes étapes [63]: 1’absorption non linéaire de radiation
et la ionisation du matériau, le transfert d’énergie des électrons excités dans le treillis atomique
(interaction électron/phonon — processus relatif a la diffusion d’électrons libres par les ondes
vibrationnelles que sont les phonons), la chauffe du matériau, résultant en une transformation
de la structure et des propriétés du matériau et le refroidissement a la température initiale. Le
fait que la durée d’une impulsion femtoseconde soit inférieure au temps d’absorption d’une
impulsion dans le matériau, déterminé par le temps de relaxation du couplage électron/phonon
(~10 ps pour la silice) est une des raisons des propriétés propres aux modifications induits par
laser femtoseconde en comparaison d’impulsion laser de durée plus élevée. Au cours de
I’absorption d’une impulsion femtoseconde par le matériau, la rapidité du phénomene permet
une diffusion restreinte de la chaleur et ainsi une meilleure efficacité d’absorption d’une
impulsion. De plus, la courte durée d’une impulsion induit un haut niveau d’intensité de

radiation dans la région focale résultant en des effets non linéaires au sein de la matiere ionisée.

Afin de créer une modification permanente au sein de la matiere, 1’énergie laser
absorbée par le mécanisme d’absorption non linéaire doit permettre de faire passer un électron
de la bande de valence a la bande de conduction. Pour ce faire, il existe deux types d’absorption

non linéaire : I’ionisation multiphotonique et I’ionisation par effet tunnel. La prédominance de
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I’un des deux effets dépend de I’intensité du faisceau incident, tel que décrit dans le modele de

Keldysh [64].

Par la suite, cette énergie est transférée dans le treillis atomique par interaction électron-
phonon, résultant en différents types de modifications permanentes au sein du matériau. Ces
modifications structurelles de la matiere dépendent de plusieurs parametres li€s a 1’émission
laser (durée d’impulsion, énergie et cadence de répétition) mais également des propriétés du
matériau. En fonction de ces propriétés, différents régimes de modification permanente existent
(cf. Figure I1I-2). Le premier régime concerne le changement isotrope de I’indice de réfraction,
correspondant a une modification de type 1. A faible énergie par impulsion (e.g. pour des
énergies par impulsion autour de 200 nJ et pour des durées d’impulsions inférieures a 200 fs),
la zone de radiation subit une fonte rapide de la mati¢re et une resolidification rapide se
traduisant par une densification localisée au sein de la zone de radiation et entrainant une
augmentation de I’indice de réfraction [65]. Le second régime correspond a un changement
anisotrope de I’indice de réfraction par la création de nano réseaux, appelé modification de type
II. Les nanoréseaux sont alors polarisés perpendiculairement a la direction des franges et
démontrent une forte biréfringence. Le troisieme régime correspond a la formation de
microbulles due a une compression importante de la matiere, permettant par exemple la
réalisation de réseaux de Bragg en point-par-point de type III, technique utilisée dans le cadre

de cette these (cf. section IIL.5).
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Figure IlI-2 Diagramme de [’énergie par impulsion en fonction de la durée d’une impulsion
(échelle logarithmique) définissant les différents régimes d’interaction laser avec la silice
(I’ouverture numérique de I’objectif focalisant le laser est de 0,65), d’apres [66].

Si la puissance de I’impulsion (correspondant au rapport de 1’énergie par impulsion et
la durée d’une impulsion) a son importance, la fréquence de répétition du laser est également

un parametre a prendre en compte. En prenant en considération les temps caractéristiques des
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processus de relaxation suivant I’irradiation devant la durée d’une impulsion, différents régimes
sont possibles, tel que démontré dans les travaux de S. Eaton et al. [67]. En effet, en considérant
par exemple des impulsions de 375 fs de 450 nJ a 1045 nm dans un verre boro-silicate AF45,
pour une fréquence de répétition en dessous de 200 kHz, chaque impulsion est considérée
comme indépendante (régime athermique). Au-dessus de 200 kHz, les effets sont cumulatifs

(régime « burst »).

I11.1.3 Banc d’inscription laser femtoseconde

La plateforme d’incription femtoseconde est mise en place au sein du laboratoire LSPM
Cotillard portant sur I’inscription de réseaux de Bragg au laser femtoseconde [68]. Le banc
d’inscription comprend la chaine laser femtoseconde, une plateforme de translation permettant
le contrdle du tir et du positionnement de la fibre par rapport au faisceau, le module d’inscription
ou d’usinage de cavité Fabry-Pérot et le systtme d’imagerie de la fibre permettant le controle

du banc.

La chaine laser comprend un oscillateur femtoseconde et un générateur d’harmoniques.
L’oscillateur laser utilisé est un Pharos de chez Light Conversion. La durée des impulsions est
de 160 fs a une cadence maximum de 1 MHz. Le générateur d’harmoniques fourni par Light
Conversion permet une selection de la longeur d’onde de travail parmi les harmoniques (1030

nm, 515 nm, 343 nm, 257 nm, 206 nm) générées par effets non linéaires du deuxiéme ordre.

Afin de contrdler avec précision la puissance du tir, un atténuateur variable est mis en
place, constitué d’une lame de phase demi-onde et de lames de Brewster. De plus, une partie
du faisceau laser est analysée par un puissance-metre. Le controle de la position s’effectue via
4 platines de translation de faible amplitude de déplacement (environ 10 mm) motorisées par
des micromoteurs permettant des déplacements linéaires par pas de 30 nm. Le controle de la
distance entre le dispositif d’inscription et la fibre est réalisé grace a une platine de translation
(z) disposant d’une amplitude de déplacement de 300 mm et une résolution de 0,5 um. Le
dispositif d’imagerie est constitué d’un miroir dichroique permettant de réfléchir le faisceau
laser vers le dispositif d’inscription et vers la caméra. Le module d’inscription pour la
réalisation de cavités Fabry-Pérot se compose d’un objectif de microscope de type Cassegrain
(Newport) 36X, d’ouverture numérique de 0,5 et une distance de travail de 10,4 mm. La
distance a la fibre est controlée par la platine de translation verticale (z). Dans notre cas (création

d’un germe femtoseconde) la fibre optique est maintenue en verticale a ’aide d’un montage en
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équerre de chez Thorlabs positionnée sur la platine de tranlastion (x,y). La ferrule maintenant
la fibre optique possede des vis pour un contrdle de I’angle (8, ¢) de la fibre par rapport au

faisceau incident.
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Figure IlI-3 : Schéma du montage de la plateforme d’inscription de germes au laser
femtoseconde.

I11.2 REALISATION D’UN TRANSDUCTEUR INTERFEROMETRIQUE FABRY-PEROT

I11.2.1 Processus de fabrication de la cavité a géométrie
sphérique

Le processus de fabrication de la cavité Fabry-pérot sphérique consiste en différentes
étapes. Tout d’abord, un germe est créé en focalisant le faisceau laser femtoseconde en
extrémité d’une fibre optique a 1’aide du montage d’inscription décrit dans la section
précédente. La fibre micro usinée est ensuite soudée a une autre fibre a I’aide d’une soudeuse
optique a arc électrique (Fujikura 70 S) afin de créer une cavité d’air par dilatation du germe

femtoseconde.

Des approches similaires sont développées par Y. Zhang et al. et Z. Ran et al. dont les
travaux présentent la réalisation d’une cavité Fabry-Pérot par création d’un germe en extrémité
de fibre optique ([32] et [69]). Dans ces travaux, le faisceau laser passe au travers d’'un masque

circulaire permettant de créer un germe d’une dimension de 60 um. Dans le cadre de cette these,
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le germe est créé sans mise en forme préalable du faisceau permettant un montage moins
complexe. Le contrdle dans la dimension de la cavité sera dépendant des parametres du laser et

de la soudeuse, en plus du motif du germe, comme nous le verrons dans la section IIL.3.

Le germe est réalisé en extrémité de fibre optique monomode standard de type SMF-28,
préalablement clivée et positionnée a la verticale sur le montage d’inscription, telle que décrit
dans la section précédente. L’alignement de la fibre optique avec 1’objectif de microscope
s’effectue en injectant un pointeur laser dans la fibre optique afin d’imager le faisceau issu de
I’extrémité de la fibre a la caméra. Puis, le faisceau issu du laser femtoseconde et incident en
extrémité de fibre optique est également imagé a la caméra afin de superposer les deux spots.
La focalisation du laser en extrémité de la fibre s’effectue tout d’abord a faible puissance
(énergie par impulsion d’environ 20 nJ), telle que présenté sur la Figure III-4 présentant un
exemple de faisceau lorsqu’il n’est pas correctement focalisé en extrémité de la fibre optique
(cf. Figure I11-4(a)) et lorsque la focalisation est optimale (cf. Figure II1I-4(b)). Un germe d’une
certaine profondeur est ensuite créé en translatant le faisceau dans le coeur de la fibre via la
platine de translation en z. Un second passage est effectué dans la zone inscrite. La fréquence
de répétition du laser est de 2 kHz et la vitesse de déplacement est de 4 um/s, correspondant a
un « pas » d’inscription de 9 nm. L’énergie des impulsions lors des inscriptions est comprise
entre 350 nJ et 1,8 uJ. La haute cadence et la vitesse de déplacement du laser permettent une
irradiation par multiples impulsions laser au sein de la région focale. La superposition
d’impulsions peut résulter en une diminution du seuil de dommage permanent due a 1’effet
d’incubation (désignant un défaut de surface généré par I’interaction de plusieurs pulses laser -
[70]) en comparaison d’une irradiation avec une impulsion unique. Ce type d’inscription résulte
en une modification permanente de la matiere pouvant se rapprocher d’une modification de

type II.

(b)

Figure IlI-4 : Image a la caméra du laser femtoseconde en extrémité de fibre optique non
focalisé (a) et focalisé (b).
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Dans un second temps, il s’agit d’effectuer une soudure de la fibre micro-usinée avec
une fibre clivée non usinée. Les parametres de soudure sont similaires aux parametres standards
relatifs a la soudure de fibres optiques standards. Nous étudierons plus en détail I’influence des
parametres de soudure sur le dimensionnement de la cavité dans la section II1.3.3. La Figure
II1-5(a) présente une image a la soudeuse optique de I’extrémité de fibre usinée avec un germe
d’une profondeur de 40 um en face d’une fibre optique non usinée. La soudure par arc électrique
résulte en une élévation de la température supérieure au point de fusion de la silice. La chauffe
du gaz aura pour conséquence de dilater le germe femtoseconde, résultant en la création d’une
bulle d’air au sein de la fibre optique (cf. Figure III-5(b)). La Figure III-6 montre une image au
microscope d’une cavité Fabry-Pérot d’air de longueur de 53 um, présentant une forme de type

sphérique ainsi que le spectre d’interférence résultant.

Le processus d’usinage de la cavité aura ’avantage d’étre peu complexe, incluant peu
d’étapes de soudure. De plus, les parametres de soudure sont adaptés pour la soudure de fibres

optiques standards rendant la structure robuste et pouvant offrir une bonne tenue mécanique.

(@) (b)

Figure III-5 : (a) Image a la caméra de la soudeuse optique de I’extrémité de fibre dotée d’un
germe femtoseconde de 40 um de profondeur (b) Image a la soudeuse de la cavité Fabry-
Pérot d’air sphérique résultante par soudure. Les effets de courbure de la fibre résultent en
une cavité qui apparait de forme elliptique.
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Figure IlII-6 : (a) Image au microscope optique a immersion d’une cavité Fabry-Pérot de
longueur de 53 um. (b) Spectre d’interférence de la cavité Fabry-Pérot.

I11.2.2 Processus de fabrication de la cavité a géométrie
cylindrique

Nous avons démontré dans le chapitre II a travers des modélisations 1’influence de la
géométrie de la cavité sur la sensibilité en pression. Ainsi, dans le cas de cavité a géométrie
cylindrique, la sensibilité en pression est plus importante que dans le cas d’une cavité de type
sphérique. Il s’agira donc dans cette partie d’étudier le processus de fabrication d’un

transducteur basé sur une cavité a géométrie cylindrique.

La cavité Fabry-Pérot a géométrie cylindrique est basée sur la soudure d’un capillaire
en sandwich avec une fibre monomode standard type SMF-28. Pour ce faire, le processus de
fabrication consiste en une premicre étape de soudure entre une fibre SMF-28 et un capillaire
de silice préalablement clivé. Ensuite, il s’agira de créer la cavité en effectuant un clivage a une
distance de la soudure définissant la longueur de la cavité. Enfin, la derniere étape consiste en
la soudure du capillaire clivé avec une autre fibre type SMF-28 afin de sceller la cavité Fabry-

Pérot.

Lors de la premiere étape de soudure, une fibre monomode de type SMF-28 est soudée
a un capillaire de silice de diametre interne de 57 um, réalisé au laboratoire du PhLAM de
I’Université de Lille (FiberTech Lille). Les parametres de soudure sont ajustés de sorte a éviter
que le canal d’air du capillaire ne se referme. A titre d’exemple, la Figure I1I-7(a) présente une
soudure d’une fibre monomode et d’un capillaire non optimisée, ou l’on constate une
diminution graduelle du canal d’air au rapprochement de la jonction de soudure. La Figure
III-7(b) présente une soudure dont les parametres ont été optimisés. Néanmoins, nous pouvons
remarquer que la soudure présente une discontinuité a I'interface des deux fibres optiques,
pouvant résulter en une fragilité de la soudure, ce qui n’est pas le cas pour la cavité de type
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sphérique dont les parametres de soudure correspondent aux parametres « standards » de

soudure.

(b)

Figure IlI-7 : (a) Soudure entre une fibre monomode et un capillaire de rayon interne de 57
um. (b) Soudure entre une fibre monomode et un capillaire de diametre interne de 57 um
optimisée.

Dans un second temps, il s’agit d’effectuer un clivage de la fibre au laser femtoseconde.
Pour ce faire, la fibre est placée sur la plateforme laser. La fibre est positionnée en horizontal
sur la platine de translation (X,y) et fixée en son extrémité sur des clamps permettant une rotation
de la fibre sur 360 degrés (cf. Figure 1II-8). Lors de la rotation, le laser est focalisé en surface
de la fibre optique (suivant une méthode identique a celle utilisée pour focaliser le laser en
extrémité de fibre optique —cf. section précédente) afin de créer une incise. L’énergie par
impulsion et la fréquence de répétition du laser est respectivement de 800 nJ et de 2 kHz. Le
laser est positionné a une distance L de la premiere soudure définissant la longueur de la cavité
Fabry-Pérot résultante. Il s’agit ensuite d’appliquer une tension manuellement de part et d’autre
de la fibre dans I’axe de la fibre afin de finaliser le clivage de cette derniere. Enfin, la fibre

clivée est soudée a une autre fibre de type SMF-28 afin de sceller la cavité Fabry-Pérot.

Un exemple de cavité Fabry-Pérot a géométrie cylindrique de longueur de 50 pm
réalisée au laser femtoseconde est présenté sur la Figure III-9(a). Le spectre en réflexion de la
cavité est présenté sur la Figure I1I-9(b). Le contraste du spectre est de 22 dB, ce qui représente
une augmentation d’environ 14 dB en comparaison d’une cavité Fabry-Pérot a géométrie
sphérique de longueur similaire. En effet, le rayon de courbure des faces de la cavité cylindrique
permet de minimiser les pertes d’insertion au sein de la cavité et d’ainsi obtenir un contraste

des franges d’interférence élevé.
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Figure IlI-9 : (a) Image au microscope a immersion d’une cavité a géométrie cylindrique de
longueur de 50 um. (b) Spectre d’interférence de la cavité Fabry-Pérot a géométrie
cylindrique de longueur de 50 um.

I11.2.3 Pertes d’insertion en fonction de la longueur au sein
d’une cavité Fabry-Pérot

Nous avons démontré dans le chapitre II que dans le cas des cavités Fabry-Pérot
sphérique, la sensibilité en pression augmente avec la longueur de la cavité. Cependant, les
pertes d’insertion au sein de la cavité dues a la divergence du faisceau augmentent également
avec la longueur de la cavité. Cela se traduira par une diminution du contraste du spectre
d’interférence, ce qui aura pour conséquence d’augmenter 1’erreur sur la mesure du décalage
spectral, s’effectuant en mesurant le décalage d’un pic du spectre (cf. Chapitre IV). Ainsi, il
existe un compromis entre les performances du capteur (sensibilité en pression, résolution) et

I’erreur de mesure induite par la dynamique du spectre.
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La Figure III-10(a) présente le contraste de la figure d’interférence en fonction de la
longueur de la cavité Fabry-Pérot sphérique de différents échantillons. Afin d’obtenir des
cavités de longueurs variables, nous faisons varier les parametres relatifs a I’usinage du germe
tels que la profondeur du germe. Les parametres de soudure sont identiques pour chaque
échantillon. Nous pouvons observer que le contraste diminue avec la longueur de la cavité et
atteint une valeur de 5,7 dB pour une cavité de 100 pm. Pour une cavité de 56 um, le contraste

est de 9,2 dB.

La Figure III-10(b) présente le contraste de la figure d’interférence en fonction de la
longueur de la cavité Fabry-Pérot a miroir plan. Dans ce cadre, des cavités Fabry-Pérot a
capillaire de longueurs différentes ont été réalisées suivant le processus de fabrication décrit
précédemment. Nous pouvons observer que le contraste diminue avec I’augmentation de la
longueur de la cavité et atteint une valeur de 4,7 dB pour une cavité de longueur de 210 um. La
disparité des valeurs peut traduire un défaut de parallélisme ou un manque de stabilité des

électrodes de la soudeuse optique lors de la conception des cavités.

En outre, la mesure a également été effectuée sur des cavités formées par deux
extrémités de fibres optiques clivées et positionnées face a face (cavité plan « ouverte »). Les
deux fibres sont positionnées sur les clampes motorisés de la soudeuse optique permettant de
faire varier la distance entre les deux fibres et donc la longueur de la cavité Fabry-Pérot. Cette
configuration permet ainsi d’avoir un controle plus fin de la dimension de la cavité en
minimisant les défauts de parallélisme des miroirs. Nous pouvons observer que I’évolution du
contraste suit une tendance similaire au cas de la cavité formée avec un capillaire. Le contraste
diminue avec 1’augmentation de la longueur de la cavité et atteint une valeur de 5 dB pour une
cavité de longueur de 260 um. Pour une cavité de longueur de 60 um, le contraste du spectre

est de 14,4 dB.

Ainsi, la géométrie plane des miroirs permet de minimiser les pertes d’insertion au sein
de la cavité, résultant en un contraste plus élevé des franges d’interférences en comparaison de

la configuration concentrique de la cavité sphérique.
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Figure IlI-10 : Contraste en fonction de la longueur de la cavité Fabry-Pérot sphérique (a) et
de la cavité Fabry-Pérot a miroirs plans (b).

I11.2.4 Etude de reproductibilité sur des cavités Fabry-

Pérot

(a) Cavité Fabry-Pérot sphérique

Afin d’étudier le caractere « reproductible » du procédé de fabrication des cavités
Fabry-Pérot sphériques, 11 échantillons sont réalisés présentant des parametres identiques lors
de leur fabrication. La fréquence de répétition et I’énergie par impulsion du laser lors du tir
permettant la création du germe est de 2 kHz et 1,3 uJ respectivement. La profondeur du germe
est de 20 um. Les parametres sont tels que la puissance de I’arc électrique correspond a la
puissance standard entre deux fibres de type multimode, augmentée de 15 bits. Pour chaque
échantillon, la longueur de la cavité et le contraste du spectre d’interférence sont évalués (cf.
Figure III-11). Comme étudié dans la section précédente, le contraste du spectre d’interférence

diminue avec I’augmentation de la longueur de cavité.

Nous pouvons tout d’abord observer que I’écart en terme de longueur de cavité et de
contraste est maximum pour les deux premiers échantillons en comparaison des échantillons
suivants. De plus, le contraste du spectre de ces deux échantillons est plus élevé que les
échantillons suivants, malgré que la longueur de la cavité soit plus grande. La différence notable
des deux premiers échantillons peut résulter d’'un manque de stabilité des électrodes résultant
en une fluctuation de la puissance de I’arc lors de 1’étape de soudure. Ainsi, cela peut avoir un
impact sur la dimension de la cavité créée mais peut également influer sur la qualité (en terme

de rugosité par exemple) et donc la réflectivité des miroirs de la cavité Fabry-Pérot. Ensuite,

141



Chapitre Ill Réalisation de prototypes de transducteur a fibres optiques

I’écart type en terme de longueur de cavité et de contraste entre les échantillons 3 a 11 est de 1
um et de 0,7 dB respectivement. En prenant en compte les deux premiers échantillons, 1’écart

maximum en terme de longueur de cavité et de contraste est de 4,8 um et 1,66 dB.

T ¢eo 9
=285 8
e @ m
< ;3
© 80 ° 63
o ¢ ° ®
° e o * 15 5
C
D75 0‘0: .3
> e ¢ %
c "3
5 ¢
= 70! ‘

12 3 45 6 7 8 91011
échantillon n°

Figure I1I-11 : Longueur de cavité et contraste du spectre d’interférence évalué pour les
différents échantillons de cavité Fabry-Pérot sphérique.

(b) Cavité Fabry-Pérot a géométrie cylindrique

Afin d’étudier la reproductibilité des cavités a géométrie cylindrique, six échantillons
sont réalisés, présentant les mémes caractéristiques de fabrication. Durant le processus
d’usinage, la longueur des cavités est paramétrée a 22 um. Nous pouvons observer sur la Figure
III-12 que la longueur des cavités obtenues se situe entre 20,1 um et 21 pm. Ainsi, ’erreur
maximum lors du processus d’usinage est de 1,9 um. L’écart type en terme de longueur entre
les échantillons est de 0,42 um, ce qui représente un écart type faible en comparaison des cavités
a géométrie sphérique, pouvant étre en partie expliqué en partie par le nombre d’échantillon
plus limité. Nous pouvons remarquer que le contraste est plus faible et subit une baisse
d’environ 10 dB pour les échantillons 5 et 6 en comparaison des autres échantillons. Cette baisse
de contraste peut traduire un défaut de parallélisme des miroirs de la cavité lors de la fabrication.
En effet, nous pouvons remarquer sur la Figure III-13 qu’en comparaison de 1’échantillon 1,
I’échantillon 6 présente un défaut de parallélisme des miroirs pouvant €tre la cause d’un
mauvais alignement de la fibre optique sur la plateforme lors du clivage de cette derniere.
L’écart type en terme de contraste entre les échantillons est de 6,39 dB, ce qui représente un
écart type plus élevé en comparaison des cavités a géométrie sphérique, Ainsi, si la cavité a

géométrie cylindrique est plus reproductible que la cavité sphérique en terme de longueur de
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cavité, les défauts quant au parallélisme des miroirs auront un impact important sur le contraste

du spectre d’interférence.
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Figure III-12 : Longueur de cavité et contraste du spectre d’interférence évalué pour les
différents échantillons de cavité Fabry-Pérot sphérique.

(a) (b)

Figure Ill-13 : Image au microscope de la cavité Fabry-Pérot cylindrique. (a) échantillon 1 et
(b) échantillon 6.

I11.2.5 Conclusions

Pour conclure, nous avons présenté les processus de fabrication de transducteurs
interférométriques Fabry-Pérot basés sur une cavité a géométrie sphérique et a géométrie
cylindrique. D’une part, la cavité a géométrie cylindrique présente une meilleure
reproductibilité (en terme de longueur de cavité) et permet un controle plus fin de la longueur
de cavité en comparaison de la cavité sphérique. De plus, le rayon de courbure des miroirs plans
de la cavité cylindrique permet d’optimiser la dynamique du spectre d’interférence et d’ainsi
minimiser 1’erreur sur la mesure du capteur. Néanmoins, la réalisation de la cavité cylindrique

inclut plus d’étapes de soudure que dans le cas de la cavité sphérique, dont les parametres sont
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modifiés afin de permettre la soudure de fibres hétérogeénes. Ainsi, il sera nécessaire de s’ assurer

de la robustesse de la structure lors des différentes étapes de conception du transducteur.

IT1.3 INFLUENCE DES PARAMETRES EXPERIMENTAUX SUR LA REALISATION DE LA

CAVITE FABRY-PEROT A GEOMETRIE SPHERIQUE

Lors de la conception des cavités Fabry-Pérot sphériques, chaque étape du processus de
fabrication nécessite un paramétrage ayant une influence sur les caractéristiques de la cavité
réalisée. Il s’agira dans cette section d’étudier I’influence de différents parametres lors de la
réalisation du germe et de la soudure de la fibre optique sur les caractéristiques de la cavité
telles que la longueur de la cavité et le contraste du spectre d’interférence, ayant un impact
direct sur les performances du transducteur pour la mesure de pression. En effet, la sensibilité
en pression sera dépendante de la dimension de la cavité Fabry-Pérot (c¢f. Chapitre II). La
dynamique du spectre d’interférence aura un impact sur la précision de la mesure. Ainsi, il sera

nécessaire d’avoir un contrdle sur ces différents parametres.

I11.3.1 Influence de I’énergie du laser femtoseconde

Lors de I’étape de création du germe femtoseconde en extrémité de fibre optique, les
parametres du laser tels que 1’énergie par pulse et la fréquence de répétition peuvent avoir une
influence sur le type d’inscription du germe et donc de la cavité Fabry-Pérot résultant apres la
soudure. Afin d’étudier 1’influence de I’énergie par pulse, le laser est fixé a une fréquence de
répétition de 2 kHz. La profondeur des germes est de 20 um (correspondant a un nombre
d’impulsions de 10 000) et les parametres de soudure sont en mode automatique, adaptés pour
une soudure de fibres multimodes (« MM auto »). L’énergie d’un pulse laser varie entre 350 nJ
et 1350 nJ. Nous pouvons observer sur la Figure III-14 que pour une énergie par pulse de 350
nJ, la longueur de la cavité est de 56 um. Pour des énergies supérieures a 550 nJ, la longueur
de la cavité Fabry-Pérot se situe autour de 75 um et ne semble pas dépendre de 1’énergie du
pulse. Ainsi, pour une énergie par pulse supérieure a 550 nJ, la variation de 1’énergie d’un pulse

ne semble pas avoir d’influences significatives sur la longueur de la cavité Fabry-Pérot.
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Figure IlI-14 : Longueur de cavité Fabry-Pérot en fonction de I’énergie par pulse.

I11.3.2 Influence du motif de germe femtoseconde

Il s’agit dans un second temps d’étudier I’influence du motif du germe sur la longueur
de la cavité créée. Pour cela, le laser est fixé a une fréquence de répétition de 2 kHz et une
énergie par pulse de 750 nJ. Les parametres de soudure sont en mode automatique, adaptés pour
une soudure de fibres multimodes (« MM auto »). Nous pouvons observer sur la Figure III-15
que la longueur de la cavité augmente avec la profondeur du germe avec une évolution a
tendance linéaire. Ainsi, la profondeur du germe a une influence directe sur la longueur de la

cavité créée.
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Figure IlI-15 : Longueur de cavité en fonction de la profondeur du germe.
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I11.3.3 Influence des parametres de la soudeuse optique a

arc électrique

Il s’agit dans cette partie d’étudier I’influence, sur les caractéristiques de la cavité Fabry-
Pérot, des parametres de la soudeuse optique tels que la puissance d’arc lors de la soudure de
la fibre optique micro-usinée avec une fibre non usinée. Divers travaux portant sur la réalisation
de cavité Fabry-Pérot ont démontré la forte dépendance des caractéristiques de la cavité sur les
parametres de soudure tels que le temps d’arc et le nombre d’arc ([55], [71]). Il s’agira ici
d’effectuer un paramétrage adapté dans le cas des cavités Fabry-Pérot sphériques réalisées dans

cette these.

I est a noter que les tests ont été effectués sur une soudeuse différente de celle utilisée
lors des tests décrit précédemment, mais de référence identique (Fujikura 70S). Ainsi, I’état des
électrodes (propreté, état d’endommagement), pourra avoir un impact direct sur la qualité de la

soudure (cf. Figure I1I-16).

Figure I1I-16 : Photo des électrodes de la soudeuse optique (Fujikura 70S) utilisée lors de
[’étude paramétrique.

Afin d’évaluer I'influence des parametres de soudure, plusieurs échantillons de germes
sont usinés au laser femtoseconde. La fréquence de répétition et I’énergie par impulsion lors du

tir est respectivement de 1,3 uJ et 2 kHz. Les germes ainsi créés ont une profondeur de 20 pm.

Dans un premier temps, 1’influence de la puissance de I’arc électrique sur la longueur
de la cavité obtenue est étudiée. Le temps d’arc est fixé a 3 s (temps d’arc standard) et nous
faisons varier la puissance d’arc, initialement fixée a une valeur « standard », en augmentant de

12 bits a 30 bit. Ainsi, la puissance d’arc paramétrée lors de la soudure peut étre défini comme :

Parc = Pstandara + x bits E(]MatiOI’l 11-1

Par la suite, la puissance d’arc se réferera a la variable x exprimée en bits.
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La Figure III-17 représente la longueur de la cavité Fabry-Pérot et le contraste du spectre
d’interférence en fonction de la puissance d’arc (en bits). Nous pouvons observer que la
longueur de la cavité Fabry-Pérot augmente avec la puissance de 1’arc électrique. La puissance
de I’arc influe sur la température de 1’arc €lectrique. Ainsi, I’augmentation de la température
résulte en une dilatation plus importante de la cavité Fabry-Pérot se traduisant par une
augmentation de sa longueur. Il est a noter que la puissance d’arc n’a pas d’influence sur la
forme de la cavité qui demeure sphérique. Nous pouvons également observer que pour des
puissances d’arc de 12 bits a 19 bits, le contraste du spectre augmente malgré 1’augmentation
de la longueur de la cavité. Ceci peut s’interpréter par une augmentation de 1’efficacité de
couplage du mode, ce qui résultera en un contraste plus élevé. Pour des puissances autour de
20 bits, ’augmentation de la puissance ne semble plus avoir d’impact sur 1’optimisation du
contraste, ainsi, la diminution du contraste est principalement due a I’augmentation des pertes

d’insertion au sein de la cavité.
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Figure IlI-17 : Longueur de la cavité Fabry-Pérot et contraste en fonction de la puissance
d’arc

Dans un second temps, nous étudions 1’influence du nombre d’arcs électriques appliqués
(a puissance identique) sur les caractéristiques de la cavité Fabry-Pérot créée. La durée de 1’arc
est fixée a 3 secondes. Cette étude est réalisée pour différentes puissances d’arc : 12 bits, 15
bits et 19 bits. Il est a noter que la forme de la cavité demeure sphérique quelque soit la puissance
ou le nombre d’arc. La Figure III-18 représente le spectre d’interférence en réflexion de la cavité
Fabry-Pérot en fonction du nombre d’arc électrique et pour une puissance de 12 bits. Nous
pouvons observer que le contraste du spectre ainsi que la ligne de base augmentent avec le

nombre d’arcs. La Figure III-18 représente la longueur de la cavité et le contraste du spectre
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d’interférence en fonction du nombre d’arc. Pour une puissance d’arc de 12 bits, nous pouvons
observer que la longueur de la cavité augmente avec le nombre d’arcs et passe de 21,5 um a 41
um au bout de 6 arcs. Au-dela de 6 arcs, la longueur de la cavité varie peu et reste autour d’une
valeur de 41,5 um. Le contraste du spectre augmente avec le nombre d’arc et passe de 9,5 dB a
12 dB au bout de 8 arcs puis se stabilise autour de cette valeur seuil. Au-dela de ce seuil, le

nombre d’arc aura peu d’influence sur le contraste du spectre.

De plus, pour un méme nombre d’arcs, la dimension de la cavité obtenue augmente avec la

puissance d’arc, ce qui est en accord avec les résultats précédents (Figure II1-17).

En outre, nous pouvons observer que le seuil (en terme de nombre d’arcs) au-dela duquel
la longueur de la cavité n’augmente plus avec le nombre d’arc est plus bas pour des puissances
de 15 bits et 19 bits. Ce seuil correspond a un nombre d’arcs de 6 pour une puissance d’arc de
12 bits et a 3 arcs pour une puissance d’arc de 15 bits et 19 bits. Au-dela de ce seuil, pour des

puissances d’arc de 15 bits et 19 bits, la longueur de la cavité diminue avec le nombre d’arc.
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Figure IlI-18 : (a) Spectre en réflexion de la cavité Fabry-Pérot en fonction du nombre d’arcs
électrigues appliquées sur la cavité pour une puissance d’arc x de 12 bits (b) Longueur de la
cavité et contraste du spectre en fonction du nombre d’arcs électriques.

En conclusion, pour des germes fs identiques, la variation de la puissance et du nombre
d’arcs a un effet direct sur les caractéristiques de la cavité Fabry-Pérot. D’une part,
I’augmentation de la puissance d’arc et du nombre d’arcs a pour effet d’augmenter la longueur
(et diametre) de la cavité Fabry-Pérot jusqu’a un certain seuil (qui diminue avec le nombre
d’arcs). De plus, I’augmentation du nombre d’arcs permet d’optimiser le contraste du spectre

d’interférence jusqu’a un certain seuil au-dela duquel le contraste semble se stabiliser. Par
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exemple, en considérant une puissance d’arc de 15 bits, le nombre d’arc minimum a appliquer

doit étre de 4 afin de garantir un contraste optimum.

I11.3.4 Cavité Fabry-Pérot par soudure de fibres
hétérogenes

Nous avons démontré via des modélisations Comsol (c¢f. Chapitre II) que le transducteur
a cavité elliptique permet d’améliorer la sensibilité en comparaison de la cavité sphérique.
Ainsi, I’objectif est d’étudier la possibilité de controle de la forme de la cavité afin de se
rapprocher d’une géométrie de type elliptique. Pour ce faire, une solution est de travailler sur
un procédé de fabrication basé sur la soudure de fibres hétérogenes. L’avantage réside dans la
différence structurelle (e.g. taille du cceur, présence de canaux d’air) et matérielle (eg. dopage
différent) entre les deux fibres, permettant lors de la soudure de créer une cavité de forme non
sphérique, présentant par exemple une certaine asymétrie. Les travaux menés par T. Wang et
al. présentent un transducteur basé sur une cavité Fabry-Pérot a géométrie elliptique obtenue
par soudure d’une fibre monomode avec une fibre microstructurée [71]. Une autre méthode
basée sur la soudure d’une fibre monomode avec une fibre multimode usinée a 1’acide
fluoridrique permet d’obtenir une cavité Fabry-Pérot de forme asymétrique (par exemple de

forme concave/convexe ou encore de forme elliptique) [72].

Dans un premier temps, il s’agira d’étudier la réalisation de cavité par simple soudure
entre des fibres hétérogenes de type SMF-28 et fibre microstructurée. La fibre microstructurée,
réalisée au laboratoire du PhLLAM, est constituée de canaux d’air formant un motif de diameétre
de 50 pm (cf. Figure I1I-19). Le diametre de la fibre microstructurée est de 165 pm. Afin de
controler la forme de la cavité Fabry-Pérot obtenue, il s’agit d’effectuer un paramétrage de la
soudure entre les deux fibres. La Figure III-20 présente différents échantillons obtenues avec
différents parametres de soudure. Ainsi, les échantillons 1, 2 sont obtenus pour un méme temps
d’arc et se différencient par le nombre d’arc (1 arc est réalisé sur le premier échantillon et 2 arcs
pour le deuxieme échantillon). Le troisieme échantillon est obtenu par un temps d’arc supérieur
au deux premiers échantillons. Nous pouvons observer que la soudure provoque un
effondrement de la zone microsctructurée collapsant les canaux d’air et formant une zone sans
microsctructure. La zone de canaux collapsés augmente avec le temps d’arc de la soudure. De
plus, pour des temps d’arc faibles (échantillon 1 et 2), la forme de la cavité présente une
asymétrie avec une dilatation moins importante dans la zone de la fibre microstructurée. Dans

le cas du troisieme échantillon, le temps d’arc étant plus important, la forme de la cavité revient
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a une forme d’équilibre de type sphérique. En outre, la dimension de la cavité Fabry-Pérot
dépend de la surface des canaux d’air de la fibre microstructurée. Ainsi, s’il est possible de
« casser » la symétrie sphérique de la cavité, le diametre de la zone microsctructurée étant sur
une faible surface de la fibre, la cavité possede une dimension trop petite et donc non optimisée
pour la mesure de pression. Ainsi, pour réaliser des cavités FP de diametre/longueur plus
important, il est nécessaire d’utiliser des fibres possédant un diametre de zone microstructurée

plus important.

Figure I1I-19 Image au microscope de la fibre microstructurée réalisée au laboratoire du
PhLAM.
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(a) (b)

Figure I1I-20 : Images au microscope d’une cavité Fabry-Pérot obtenue par soudure entre
une fibre microstructurée et une fibre monomode pour différents parametres de soudure. (a)
échantillon 1 de longueur de cavité de 30,3 um (b) Echantillon 2 de longueur de cavité de
34,7 um. (c) Echantillon 3 de longueur de cavité de 32,2 um.

Dans un second temps, il s’agit d’étudier la réalisation d’une cavité Fabry-Pérot par
soudure entre une fibre monomode et une fibre multimode de diametre de coeur de 62,5 um.
Tout d’abord, un germe de 20 um de profondeur au laser femtoseconde est réalisé en extrémité
de la fibre monomode. Ensuite, la fibre monomode usinée est soudée a une fibre multimode
afin d’obtenir la cavité. La Figure III-21 (a) et (b) présente deux échantillons réalisés avec des
temps d’arc différents. Dans le cas du premier échantillon, le temps d’arc est de 1s et nous
pouvons observer une dilatation peu homogene et plus importante du coté de la fibre
multimode. En augmentant le temps d’arc pour le second échantillon (3 s), la cavité réalisée est
de dimension plus réduite et présente une forme elliptique mais dont le grand axe se trouve dans
I’axe de la fibre et non perpendiculaire a ’axe de la fibre, ce qui ne sera pas optimal pour

effectuer une mesure de pression.
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(b)

Figure Il1I-21 : (a) Echantillon 1 : image a la soudeuse optique d’une cavité obtenue par
soudure entre une fibre monomode (gauche) et une fibre multimode (droite). Temps d’arc de
1 s (b) échantillon 2 : image au microscope d’une seconde cavité obtenue par soudure entre

une fibre monomode et une fibre mulitmode. Le temps d’arc est de 3 s

I11.3.5 Conclusions

Dans le cadre de la réalisation de cavité Fabry-Pérot a géométrie sphérique, les
caractéristiques de la cavité Fabry-Pérot dépendent de différents parametres relatifs aux

différentes étapes du processus de fabrication.

Nous avons démontré que I’énergie par impulsion du laser permettant la création du
germe a peu d’influence sur la dimension de la cavité résultante. D’ autre part, la profondeur du
germe femtoseconde aura un impact direct sur la dimension de la cavité Fabry-Pérot et sera a
considérer pour pouvoir la contrdler. Ensuite, nous avons démontré que les caractéristiques de
la cavité sont également dépendantes des parametres relatifs a la soudure de la fibre usinée. En
effet, la puissance d’arc et le nombre d’arc électrique ont une influence sur les caractéristiques
de la cavité telles que la dimension de la cavité mais également le contraste du spectre
d’interférence. Ainsi, si ’on considere une puissance d’arc de 15 bits, I’optimisation du
contraste du spectre d’interférence sera effectuée pour un nombre d’arc minimum de quatre.
Enfin, tout comme le cas de la cavité cylindrique, il sera nécessaire de s’assurer que la

modification des parametres de soudure permet de conserver la robustesse de la structure.

Finalement, dans 1’optique de réaliser des cavités a géométrie non sphérique, une étude
basée sur la soudure de fibres hétérogenes a été effectuée. Cette étude a démontré la possibilité
d’obtenir des cavités a géométrie elliptique ou de type asymétrique. Néanmoins, un travail
supplémentaire d’ optimisation des parametres de soudure ainsi que du type de fibre a considérer

sera a effectuer afin d’obtenir une structure optimisée pour la mesure de pression. Nous avons
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toutefois décidé de ne pas poursuivre davantage ces travaux dans le cadre de cette theése afin de

nous concentrer sur des structures moins complexes a réaliser.

I11.4 REALISATION D’UN TRANSDUCTEUR FABRY-PEROT CONSTITUE D’UNE

MEMBRANE EN SILICE

Afin d’optimiser la sensibilité en pression du transducteur Fabry-Pérot, 1’ajout d’une
membrane en extrémité de fibre optique est a considérer et constituera 1’élément sensible a la
mesure de pression. Il s’agit dans cette section de présenter le processus de fabrication d’un
transducteur Fabry-Pérot avec une membrane en silice. En outre, nous étudierons I’impact de

la présence d’une membrane sur le spectre d’interférence du transducteur.

I11.4.1 Procédé d’usinage de la membrane de silice

Une fois la cavité réalisée, une premiere méthode afin de créer une membrane consiste
a cliver au laser femtoseconde a proximité de la cavité Fabry-Pérot. Le procédé de clivage est
identique au procédé utilisé pour créer la cavité a géométrie cylindrique. Ce procédé nécessite
une précision du tir lors de la création de 1’incise au laser afin d’éviter d’endommager la cavité
Fabry-Pérot. La Figure 11I-22(a) présente une cavité Fabry-Pérot avec une membrane en silice
de 8 um. Dans ce cas, la membrane présente un défaut systématique pour cette épaisseur. Lors
de I’étape de clivage, la présence de la cavité modifie la contrainte appliquée sur la fibre,
résultant en une coupe non uniforme. Ainsi, il est nécessaire de définir une distance minimum
d’une dizaine de microns entre la cavité et I’incise permettant un clivage sans défaut. La Figure
II-22(b) présente une cavité Fabry-Pérot avec une membrane en silice de 12 pm. Dans ce cas,

la membrane ne présente pas de défaut mais présente néanmoins une forme légeérement concave.

(a) (b)

Figure I1I-22 : (a) Image au microscope d’une cavité Fabry-Pérot avec une membrane de
silice de 8 um (b) Image au microscope a immersion d’une cavité Fabry-Pérot avec une
membrane de 12 um.
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N

Une seconde méthode consiste a réaliser la membrane en utilisant une polisseuse
mécanique (Krelltech), mise en place au sein de la plateforme Fibertech Lille du laboratoire du
PhLAM. Pour se faire, la fibre est préclivée a environ 200 um de la cavité Fabry-Pérot. Puis,
celle-ci est positionnée verticalement a 1’aide d’une férule sur la plateforme de polissage
comprenant un support de papier de polissage (cf. Figure III-23(a)). Un systeme mécanique
permet de mettre en rotation la plateforme. Dans un premier temps, I’extrémité de fibre est polie
avec un papier de polissage de grain de 3 um. Un systeme de caméra permet de visualiser en
temps réel le polissage. Ensuite, la finition de la membrane est effectuée avec un papier de grain
plus fin (0,5 um). Afin d’obtenir un polissage précis, un microscope optique est utilisé afin
d’évaluer I’épaisseur de membrane lors du processus de polissage. La Figure III-23(b) présente
une cavité Fabry-Pérot avec une membrane d’épaisseur de 14 pm réalisée par polissage. La
méthode de polissage permet ainsi, au prix d’étapes supplémentaires, d’obtenir une membrane
d’épaisseur uniforme, avec un réglage plus fin de la membrane que par la méthode du clivage

laser.

Fibre optique

Papier de polissage férule

Plateforme
mécanique

(a) (b)

Figure I1I-23 : (a) Schéma de principe de l’usinage de la membrane par polissage mécanique
(Krelltech). (b) Image au microscope a immersion d’une cavité Fabry-Pérot avec une
membrane de 14 um.

111.4.2 Caractéristique d’un transducteur Fabry-Pérot a

membrane

Lorsque 1’on consideére un transducteur basé sur une cavité Fabry-Pérot avec une
membrane en silice, I’interface silice/air de I’extrémité de fibre optique résulte en une réflexion
de Fresnel « additionnelle », contribuant a créer un systeme d’interférence a trois ondes. Ainsi,
le spectre d’interférence résulte de I’interférence entre le faisceau réfléchi aux interfaces de la
cavité Fabry-Pérot ainsi que de I’extrémité de la fibre optique. La Figure III-25(a) présente le

spectre d’interférence en réflexion d’une cavité a géométrie cylindrique de longueur 22 pm
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avec une membrane d’épaisseur de 12 um. L’application de gel d’indice proche de I’indice de
réfraction de la silice en extrémité de fibre optique permet d’observer le spectre d’interférence
sans la présence de la réflexion en fin de fibre (courbe bleue). Dans ce cas, le spectre résulte de
I’interférence a deux ondes de la cavité d’air. Lorsque le spectre comprend la contribution de
la réflexion en fin de fibre (courbe rouge), la figure d’interférence présente une surmodulation
caractéristique de la présence de plusieurs cavités Fabry-Pérot. En effet, la Transformée de
Fourier permet d’identifier les différentes cavités Fabry-Pérot créées lors de 1’ajout d’une
membrane (cf. Figure III-25). Le spectre présente trois pics fréquentiels, correspond a la cavité
d’air de 22 um, a la cavité de silice de 12 um et a la cavité formée par la premiere interface de

la cavité d’air et I’extrémité de la fibre optique (34 um).

Ainsi, dans ce cas de figure, tout élément pouvant étre en contact avec la face extérieure
de la membrane (poussiere, particules etc...) aura un impact direct sur la réflexion en extrémité
de fibre optique et donc une influence sur le spectre d’interférence résultant. Afin d’éviter ce
probleme, une alternative est d’usiner une membrane en angle, permettant de s’affranchir de la

réflexion en fin de fibre.

Figure I11-24 : Image au microscope a immersion d’un cavité Fabry-Pérot cylindrique de 22
um avec une membrane de 12 um.
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Figure IlI-25 (a) Spectre d’interférence en réflexion de la cavité Fabry-Pérot avec une
membrane de 12 um avec et sans gel d’indice (b) Transformée de Fourier du spectre optique

Dans ce cadre, deux prototypes de transducteur avec une membrane en angle (obtenue
par polissage mécanique) sont réalisés. Un premier transducteur est basé sur une cavité
sphérique de longueur de 58 um et une membrane d’épaisseur centrale 12 pm usinée avec un
angle d’environ 10 degrés (cf. Figure 1II-26(a)). Le second est constitué d’une cavité de type
cylindrique de longueur de 84 um avec une membrane en silice d’épaisseur centrale de 34 um

usinée avec un angle d’environ 10 degrés (Figure I1I-28(a)).

Nous pouvons observer sur la Figure I1I-26(b)) que dans le cas de la cavité sphérique,
I’usinage d’une membrane en angle ne permet pas de minimiser la réflexion en extrémité de
fibre optique. En effet, sans ajout de gel d’indice, la figure d’interférence présente une
surmodulation caractéristique d’un systeme a cavités multiples. Cela se confirme sur la
Transformée de Fourier du spectre optique (Figure I11-27) o1 I’on observe trois pics fréquentiels
principaux correspondant au trois cavités formées par la cavité d’air et la membrane de silice.
La présence de la troisieme réflexion malgré la membrane en angle peut s’expliquer par la
forme sphérique de la cavité d’air, ne permettant pas de minimiser les réflexions d’extrémité

retournant dans le coeur de la fibre.

Dans le cas de la cavité cylindrique, nous pouvons observer que le clivage en angle
permet de minimiser les réflexions en extrémité et d’ainsi obtenir un spectre d’interférence
résultant uniquement de la cavité d’air, comme le montre la Figure III-28(b), ou I’on peut voir
que les spectres avec et sans gel d’indice sont treés similaires, tout comme la Transformée de
Fourier (Figure I11-29) qui ne présente qu’un seul pic fréquentiel correspondant a la cavité d’air.
Ainsi, la structure de la cavité cylindrique a miroirs plans permet via la réalisation d’une
membrane en angle de s’affranchir de la réflexion d’extrémité de fibre pouvant étre perturbée

par ’environnement extérieur.
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Figure I1I-26 : (a) Image au microscope a immersion d’une cavité Fabry-Pérot sphérique
avec une membrane de 12 um avec angle d’environ 10 degrés. (b) Spectre en réflexion du
transducteur avec et sans gel d’indice
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Figure I1I-27 : Transformée de Fourier du spectre d’interférence du transducteur a cavité
sphérique avec membrane en angle.
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Figure I1I-28 : (a) Image au microscope a immersion d’une cavité Fabry-Pérot sphérique
avec une membrane de 12 um avec angle d’environ 10 degrés. (b) Spectre en réflexion du
transducteur avec et sans gel d’indice
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Figure I11-29 : Transformée de Fourier du spectre d’interférence du transducteur a cavité
cylindrique avec membrane en angle.

II1.5 INSCRIPTION DE RESEAU DE BRAGG PAR LASER FEMTOSECONDE

Dans I’optique de pouvoir discriminer la mesure de pression et de température, la
réalisation d’une structure additionnelle, sensible a la température tel qu'un réseau de Bragg est
nécessaire. Le réseau de Bragg est inscrit par la méthode du point par point au laser
femtoseconde, tel que décrit dans la these de R. Cotillard [68]. Le montage est décrit sur la
Figure III-30. La fibre est alors placée horizontalement sur la plateforme de translation (X,y) en
mouvement par rapport a 1’objectif focalisant le faisceau au cceur de la fibre (cf. Figure
IlI-31(a)). L’effet de lentille et les aberrations induites par la gaine optique de la fibre sont
compensés par 1’utilisation d’un objectif de microscope a immersion. La vitesse de déplacement
de la platine dépend de la fréquence du tir et de la longueur d’onde de Bragg Ag,qg44 choisie.

La succession de tir forme le motif du réseau, caractérisé par un pas A tel que :

A_m/‘lBragg __ Vdéplacement Equation I-2

2Neff frep

avec Vgeplacement » frep » Nepsr €t m la vitesse de déplacement de la platine de translation, la
fréquence de répétition du laser, I’indice effectif du mode fondamentale guidé et I’ordre de la
résonnance de Bragg respectivement. A titre d’exemple, pour une résonnance de Bragg a 1540
nm, le pas du réseau doit étre de 0,5 um (pour m=1). La taille des microbulles (d’une centaine
de nanometres) ne permettant pas un pas si court, il s’agira d’inscrire un réseau de pas plus
important dont une harmonique de résonance correspond a la longueur d’onde de Bragg visée
(m>1). La Figure III-31(b) présente un exemple de spectre en réflexion d’une série de 7 réseaux

de Bragg multiplexés sur une fibre optique monomode standard SMF-28. La fréquence de
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répétition du laser, 1’énergie par pulse du laser ainsi que la longueur du réseau de Bragg est

respectivement de 100 Hz et 50 nJ. La longueur du réseau de Bragg est de 3 mm.
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Figure II1-30 : Schéma du montage expérimental de 1’inscription point par point au laser
Jfemtoseconde par une modification de type III.
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Figure IlI-31 : (a) Schéma de principe de ’inscription point par point au laser femtoseconde
par une modification de type IIl. (b) spectre en réflexion de réseaux de Bragg multiplexés
dans une fibre optique.
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I11.6 CONCLUSIONS DU CHAPITRE

Pour conclure ce chapitre, nous avons présenté le procédé de fabrication des transducteurs
interférométriques Fabry-Pérot, basé sur un micro usinage au laser femtoseconde permettant

une précision de 1’usinage par des impulsions de durée ultra courte et localisées.

La réalisation de cavités a géométrie sphérique a été présentée et a démontré la forte
dépendance des caractéristiques du transducteur tel que la dimension de la cavité et le contraste
du spectre d’interférence aux parametres d’usinage. Ainsi, une étude paramétrique a été menée
et a démontré un contrdle possible de la dimension de la cavité et une optimisation du contraste
via les parametres de soudure et du motif du germe femtoseconde permettant de créer la cavité.
Si ce type de transducteur a I’avantage d’€tre robuste et de reposer sur un procédé de fabrication
peu complexe, sa géométrie de nature sphérique aura pour inconvénient d’induire des pertes
d’insertion élevées se traduisant par un spectre d’interférence de dynamique limitée et peu
optimisée pour minimiser les erreurs lors de 1’étape d’analyse du spectre pour extraire les
données. De plus, comme nous 1’avons vu dans le Chapitre II, sa faible sensibilité en pression
nous invite a considérer une solution basée sur un transducteur de type cylindrique, offrant de

meilleures performances en pression.

Dans le cas d’un transducteur basé sur une cavité cylindrique, le procédé de fabrication
offre une meilleure reproductibilité pour la longueur de cavité ainsi qu'un contrdle plus fin de
la longueur de la cavité. En outre, les miroirs de la cavité étant plans, les pertes d’insertions
seront plus faibles que dans le cas de la cavité a géométrie sphérique, ce qui se traduira par un
spectre d’interférence avec une dynamique plus importante. Néanmoins, I’inconvénient réside
dans le procédé de fabrication incluant diverses étapes de soudure dont les parametres sont
modifiés et adaptés pour la soudure de fibre hétérogenes. Ainsi, cela pourra avoir un impact sur
I’intégrité de la structure tout au long du processus de fabrication mais également lors des

mesures de pression.

De plus, afin d’améliorer la sensibilité en pression, la réalisation de transducteurs avec
une membrane en silice a été présentée. Nous avons vu que la présence d’une membrane en
extrémité de la cavité a pour conséquence d’ajouter une réflexion parasite au spectre
d’interférence résultant des réflexions au sein de la cavité Fabry-Pérot d’air mais également au

niveau de ’interface silice/air de I’extrémité de fibre. Afin de minimiser cette réflexion, une
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solution est de créer une membrane usinée en angle. Néanmoins, le rayon de courbure fini de
la cavité concentrique ne permet pas via 1’ajout d’une membrane en angle de supprimer les
réflexions parasites, contrairement au cas du transducteur cylindrique. Ainsi, afin de
s’affranchir de la réflexion d’extrémité pouvant étre influencée par I’environnement extérieur,
il sera nécessaire dans le cas de la cavité sphérique de mettre en place une autre méthode telle
qu’un polissage de I’extrémité de fibre afin de créer une rugosité de surface et permettant ainsi

de diffuser les rayons incidents.

En outre, en vue d’améliorer la sensibilité en pression tout en assurant une certaine
robustesse du transducteur, une étude basée sur la soudure de fibres hétérogenes a été présentée
ayant pour objectif de réaliser des cavités a géométrie elliptique. Les résultats obtenus
démontrent le besoin lors de futurs travaux d’approfondir 1’étude paramétrique d’optimisation

de la géométrie de la structure pour la mesure de pression.

Finalement, 1’usinage de la cavité Fabry-Pérot sphérique au laser femtoseconde aura
I’avantage de permettre la réalisation d’une structure robuste via un procédé de fabrication peu
complexe. En outre, la réalisation de cavités a miroirs plans par soudure de capillaire permettra
d’obtenir une architecture plus performante en terme de sensibilité a la pression et permet
I’étude de différentes configurations dans le travail d’optimisation du transducteur a la pression.
In fine, I’objectif sera d’allier les avantages relatifs au procédé de micro usinage au laser
femtoseconde en réalisant une structure robuste et dont la géométrie est optimisée pour la

mesure de pression.
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Chapitre IV CARACTERISATION DES PROTOTYPES DE
CAPTEUR DE PRESSION POUR LA MESURE A HAUTES

TEMPERATURES

Les travaux menés dans cette these visent a développer un capteur de pression en vue de
son instrumentation en environnement moteur. L’objectif est de pouvoir effectuer une mesure
de pression dans une gamme de mesure allant de la pression atmosphérique a 70 bar, avec une
résolution de mesure inférieure au bar. De plus, le capteur sera soumis a des températures
supérieures a 500 °C. Ainsi, ce dernier doit comprendre une structure capable de compenser les
dérives dues aux variations de température. Les performances du capteur sont non seulement
dépendantes des caractéristiques intrinseques au transducteur mais également du systeme de

mesure comprenant le systeme d’interrogation et la méthode de démodulation du signal.

Il s’agira donc dans un premier temps d’effectuer une étude sur la méthode
d’interrogation ainsi que la méthode de démodulation adéquat pour effectuer une mesure avec

la meilleure précision possible.

Dans un second temps, nous étudierons le comportement thermique de transducteurs
Fabry-Pérot a des températures allant de 1’ambiant a 900 °C. En vue de stabiliser la réponse
thermique du transducteur, différentes méthodes de prétraitement thermiques seront présentées

afin d’évaluer leur efficacité sur différents prototypes de capteur.

Ensuite, il s’agira d’étudier le comportement de différents prototypes de transducteurs a
des pressions pouvant atteindre 70 bar afin d’évaluer I’influence des parametres structurels tels
que la forme de la cavité ou I’épaisseur de la membrane sur les performances du transducteur
et de comparer les résultats expérimentaux avec les résultats obtenus par modélisation Comsol

(cf. Chapitre II).

Dans I’optique d’effectuer des mesures de pression ainsi que des mesures de température,
nous étudions un prototype de capteur hybride basé sur une cavité Fabry-Pérot et un réseau de

Bragg en série qui sera caractérisé en pression et a des températures jusque 900 °C.
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IV.1 METHODE D’ INTERROGATION

Afin de suivre I’évolution du spectre d’interférence au cours de 1’expérience, le spectre

est enregistré en utilisant différents appareils de mesure qui seront décrits par la suite.

IV.1.1 Interrogateur MicronQOptics

L’acquisition des spectres peut s’effectuer en utilisant un interrogateur optique de type
MicronOptics « si255 Hyperion » [73]. Le systéme est composé d’un laser accordable basé sur
une cavité résonante Fabry-Pérot insérée au sein d’une cavité laser fibrée en anneau avec une
gamme spectrale de 160 nm (1460nm-1620nm) et permet I’acquisition de spectres de maniere
« statique » et « dynamique » (avec une certaine fréquence d’échantillonnage), grace a une
architecture de traitement de données embarquée. L’architecture, décrite sur la Figure IV-1
comprend une source laser accordable couplée a une voie de référence et huit voies optiques
(ports «P1 » a « P8 ») sur lesquels seront placés les capteurs et permettant ainsi la mesure
simultanée de spectres provenant de 8 transducteurs différents. Chaque canal est redirigé vers
un réseau de photodiodes (appelé détecteurs « D1 » a « D8 » sur le schéma) dont les sorties sont
numérisées via des convertisseurs analogiques numériques (« CAN ») a un échantillonnage de
40 MS/s. Les sorties de ces convertisseurs sont récupérées par un circuit logique programmable
de type FPGA (« Field-Programmable Gate Array » - en anglais) permettant la collecte, le
traitement et la transmission de données. La fréquence d’acquisition est variable et plusieurs
vitesses sont disponibles en fonction de 1’appareil utilisé : 10 Hz, 100 Hz ou encore 5 kHz. La
résolution spectrale du systeme dépendra notamment de la fréquence d’acquisition du systeme.
Le logiciel associé a I'interrogateur possede différentes fonctionnalités telles que la détection
de pic (e.g. pic de Bragg, extremum du spectre Fabry-Pérot) de maniere dynamique afin

d’effectuer du monitoring « temps réel ».
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Figure IV-1: Architecture du MicronOptics si255. P1-P8 : port 1- port 8, DI-DS8 : détecteur

1-détecteur 8.

IV.1.2 Laser accordable Tunics et spectrometre CT400

L’analyse des spectres d’interférence peut également s’effectuer en utilisant le systeme
Tunics/CT400. Le Tunics Purity de Yenista est un laser accordable avec une gamme spectrale
comprise entre 1490 nm et 1620 nm et une puissance maximale de 10 mW [74]. L’avantage de
cette source réside dans 1’émission d’une fréquence unique de haute puissance, permettant la
mesure directe avec une dynamique de mesure optimisée. Le Component Tester-400 de Yenista
est un spectrometre possédant une résolution maximale de 1 pm. Ce composant permet
I’acquisition de la puissance ainsi que de la longueur d’onde de mesure. Le CT400 possede 4
voies de mesure ce qui permet via un multiplexeur 1 vers 4 d’enregistrer simultanément les
spectres de quatre capteurs (cf. Figure IV-2). Le temps d’acquisition des spectres dépend de la
résolution et de la gamme spectrale choisie. Dans le cas ou 1’on utilise une voie de mesure avec

une résolution spectrale de 1 pm sur 100 nm, le temps d’acquisition est d’environ 15 s.
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Figure IV-2 : schéma de montage de la Tunics/CT400.

IV.1.3 Choix de ’appareil de mesure

Le choix de I’appareil de mesure pour les expériences dépendra de différents criteres
tels que la gamme spectrale de mesure ou encore la dynamique de mesure relatif a la puissance
de la source et a la sensibilité du systeme de détection. A titre d’exemple, la Figure IV-3
présente le spectre d’interférence en réflexion d’un transducteur interférométrique type Fabry-
Pérot de forme sphérique acquis par I’interrogateur MicronOptics (Figure IV-3 (a)) et par le
systtme Tunics/CT400. Le MicronOptics utilis€ pour la mesure possede une option
d’optimisation de la visibilité du spectre, une fréquence d’acquisition de 10 Hz et une résolution
de 2 pm. Le systeme Tunics/CT400 posséde une résolution de 1 pm avec une fréquence

d’acquisition inférieure a 1 Hz.

Nous pouvons observer sur la Figure IV-3 (a) que dans le cas ou le transducteur est
interrogé par le MicronOptics, une partie du spectre se trouve hors de la fenétre de mesure. Les
pertes d’insertion dans la cavité Fabry-Pérot ont pour conséquence de minimiser le signal
réfléchi, ce qui explique que la ligne de base du signal se retrouve dans le bruit. Néanmoins, le
systeme Tunics/CT400 et sa dynamique de mesure optimisée permet d’observer le signal global
dans la fenétre de mesure (cf. Figure IV-3 (b)). Ainsi, afin de permettre un bon traitement des
spectres optiques pour la mesure, ’appareil de mesure a considérer sera le systeme
Tunics/CT400. En outre, les tests effectués dans le cadre de cette these ne sont pas en « temps

réel », et n’imposent donc pas de contraintes relatives a la cadence de mesure.
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Figure IV-3 : exemple de spectre en réflexion acquis via [’interrogateur MicronOptics (a) et

via le systeme Tunics/CT400 (b).

IV.2 METHODE DE DEMODULATION

Différentes méthodes de démodulation du spectre d’interférence existent afin de
déterminer le mesurande d’intérét. Le choix de la méthode est important dans 1’optimisation
des performances du capteur en terme de sensibilité ou encore de résolution de mesure. La
méthode la plus utilisée est la méthode d’analyse de pic du spectre [75]. Cette méthode consiste
en ’analyse d’un extremum (en général le minimum) du spectre optique en mesurant le
décalage spectral de cet extremum sous l’effet d’une perturbation extérieure. La méthode
d’analyse par Transformée de Fourier est également couramment utilisée. Cependant, elle aura
le désavantage d’une résolution faible [76]. Il s’agira dans cette these d’étudier la méthode
d’analyse de pic ainsi que la méthode d’analyse dans I’espace de Fourier en proposant une

méthode permettant d’améliorer la résolution de mesure.

IvV.2.1 Méthode d’analyse de pic

A partir des spectres acquis a 1’aide du systeme d’interrogation décrit précédemment,
une étape de traitement de ces spectres est nécessaire afin de pouvoir remonter a la valeur du
mesurande d’intérét. Pour cela, différentes méthodes d’analyse du spectre en réflexion Fabry-
Pérot ont été utilisées et détaillées ci-apres. La méthode utilisée permet d’obtenir une mesure
«relative » (i.e. la variation d’un pic du spectre, valeur qui pourra étre reliée a une variation de
pression apres calibration) de la grandeur mesurée (e.g. pression) mais également une mesure

« absolue » dans le cas ou le décalage du spectre dans la gamme de pression considérée est
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inférieur a une demi période. Toutes les méthodes détaillées par la suite ont été programmées

sous Matlab ©.

La méthode d’analyse de pic (ou « peak tracking » en anglais) consiste en 1’analyse d’un
extremum du spectre en réflexion Fabry-Pérot. En général, la mesure s’effectue a partir d’un
minimum du spectre car la largeur a mi-hauteur du pic sera plus fine ([77]-[78]). Pour rappel,
la sensibilité théorique de la mesure par la méthode d’analyse de pic correspond au décalage
spectral du pic de mesure sous I’effet d’une variation de pression dP et peut étre décrite comme
suit (cf. Chapitre II):

_di Equation IV-1
dP

avec A la longueur d’onde correspondant au pic d’intérét pour la mesure. En outre, la sensibilité

Sp

théorique peut également s’écrire sous la forme :
_dlg  dgdL Equation IV-2
P7dp " dL dP

dL R e . o2 c e
La grandeur T correspond a la sensibilité en pression de la cavité Fabry-Pérot Sﬁ définie dans
la chapitre II. De plus, en utilisant la relation entre le décalage spectral dA, et la variation de

dlo _ dL .. .
longueur telle que —= = TL, il vient :
0
Equation IV-3

Avec L la longueur de la cavité a pression ambiante. A titre d’exemple, pour une longueur de
cavité initiale Ly = 70 pm, pour 1, = 1550 nm et une sensibilité en pression S5 = 1 nm/bar,

la sensibilité spectrale de la méthode d’analyse de pic est de Sp~22 pm/bar.

Différentes méthodes d’analyse de pic existent afin d’effectuer la mesure, chacune ayant
différentes caractéristiques en terme d’algorithme et d’erreur d’estimation, que nous allons

présenter par la suite.

La méthode de I’extremum est la méthode la plus simple a mettre en ceuvre. Elle
consiste a suivre le décalage spectral d’un extremum du spectre en réflexion (en général un
minimum du spectre), sans traitement du spectre au préalable. Cependant, cette méthode est
tres vulnérable au bruit présent sur le spectre et ne sera donc pas développée pour la suite de

I’étude.
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Afin d’améliorer cette analyse et de limiter I’impact du bruit, trois méthodes basées sur

un traitement du spectre sont présentées et leur performance seront comparées par la suite.

La méthode d’approximation par un polynéme approxime le pic de mesure par un

polyndme d’ordre n tel que :
AQ) = ag + a1 + axA* + az A3 + - 4 a A" Equation IV-4

Avec aq,a,,as,...,a, les coefficients du polyndome qui seront déterminés par la
méthode des moindres carrés. La mesure du A, sera définie en évaluant la longueur d’onde
associée au minimum de la fonction. Seule une partie du spectre est analysée. Le fenétrage de
la partie du spectre analysée sera a adapter en fonction des caractéristiques de forme du pic telle
que la finesse des franges d’interférence. Dans la plupart des cas, la mesure s’effectue sur une

partie du pic correspondant a environ un quart de la hauteur du spectre (cf. Figure IV-4).

La méthode d’ajustement non linéaire consiste en I’approximation du pic de mesure

par une fonction d’interférence a deux ondes décrit comme :

A1) = a; +10-log(R + a(1 — R)?R — 2R(1 — a,)(1 — R)cos(4mn,a3)  Equation IV-5

Avec :

- R le coefficient de réflexion tel que R = (n; — n,)/(n; + n,) avec n, I’indice de
réfraction de I’air et n, ’indice de réfraction de la silice.

- a4, a, et a; correspondant respectivement a 1’offset de la fonction, le coefficient de
perte linéique « et la longueur initiale de la cavité Fabry-Pérot. A partir des valeurs
initiales prédéfinies dans I’algorithme, ce dernier détermine les valeurs optimales

pour I’ajustement via la méthode des moindres carrés non linéaires.

L’estimation de la longueur d’onde correspondant au minimum de la fonction (4y) sera ensuite
effectuée en déterminant le minimum de la fonction d’approximation. Afin de gagner du temps
de calcul, seule une partie du spectre est analysée. Cette partie est définie comme correspondant

a une période du spectre d’interférence dans la plupart des cas.

La méthode d’approximation par une gaussienne approche le pic de mesure par une

somme de fonctions gaussiennes d’ordre n tel que :

_G-1)? G-ty _Q=2)? Equation IV-6
AD) =Aje 291 +Ae 295 4.4 Aze 20w

Avec
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- Ay, Ay, ... Ay amplitude maximale

- A, Ay, .. Ay, la longueur d’onde du maximum de la fonction

04,03, ..., 0y, I'écart type qui est relié a la largeur a mi-hauteur (FWHM) par: FWHM =
2V2In(2) o

L’algorithme, via la méthode des moindres carrés, calcule les valeurs les plus proches des
coefficients Ay, A,, 0, pour approximer le pic de mesure par une gaussienne. Comme
précédemment, seule une partie du spectre est analysée. Tout comme dans le cas de la méthode
d’ajustement par un polyndme, la partie du spectre analysée sera a adapter en fonction de sa
forme. Tout comme dans le cas des méthodes précédentes, la mesure du A, sera définie en

évaluant la longueur d’onde associée au minimum de la fonction.
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Figure IV-4 : Principe de I’approximation par un polynome sur un pic du spectre
d’interférence.

Afin de tester la validité des différentes méthodes implémentées sous Matlab, nous
avons simulé le spectre d’interférence d’une cavité Fabry-Pérot (sans membrane) en utilisant la
fonction d’interférence a deux ondes (cf. Equation I-18). La cavité ainsi simulée a une longueur
de cavité L4, = 70 um, représentatif des dimensions de cavité des transducteurs réalisés dans
le cadre de cette these. La cavité est caractérisée par un coefficient de perte de propagation dans
la cavité a = 0,35, ce qui correspond a un contraste (i.e. amplitude créte a créte) des franges
d’interférence d’environ 13 dB. La résolution du spectre (i.e. le pas du vecteur longueur d’onde
6A1) est de 1 pm qui correspond a la résolution maximale de la Tunics/CT400 (cf. Figure

IV-5(a)). Du bruit blanc est ajouté sur tout le spectre (bruit différent sur chacun des spectres)
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avec une amplitude maximum de 0,2 dB, caractéristique au bruit présent sur un spectre Fabry-

Pérot acquis avec le systeme Tunics/CT400.
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Figure IV-5 : (a) Spectre d’interférence bruité utilisé pour la comparaison des algorithmes,
(D) différentes positions du deuxieme pic du spectre bruité

Le spectre est déplacé « artificiellement », avec un pas de 10 pm (exemple sur la Figure
IV-5 (b)) et une excursion totale de 3 nm, représentatif du décalage spectral d’un prototype de
transducteur Fabry-Pérot possédant une sensibilité de 40 pm/bar et ayant subi une variation de
pression maximum de 70 bar. Chaque spectre est ensuite analysé suivant les méthodes décrites

précédemment.

Pour chacune des méthodes, nous calculons I’erreur d’estimation définie par 1’écart
entre le décalage spectral imposé et le décalage spectral mesuré (cf. Figure IV-6). Les trois
méthodes possedent des erreurs d’estimation maximales inférieures ou égales a 6 pm, 1’erreur
étant maximale dans le cas de la méthode par ajustement gaussien. L’erreur d’estimation
maximale la plus faible est obtenue dans le cadre de la méthode d’ajustement par une
approximation non linéaire (erreur maximale de 2 pm). La différence en terme d’erreur
comparée aux deux autres méthodes peut s’expliquer par la robustesse de la méthode
d’ajustement non linéaire quant a la forme du spectre. En effet, cette méthode s’appuie sur une
approximation par la fonction d’interférence a deux ondes via un algorithme basé sur la
méthode des moindres carrés non linéaire. Ainsi, des lors que le fenétrage est supérieur a
environ 50 % de I’amplitude créte des franges d’interférence, la méthode présentera une erreur
plus faible que les deux autres méthodes, quel que soit le fenétrage de la partie du spectre

analysé.
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Figure IV-6 : Erreur relative pour chaque méthode.
Meéthode d’ajustement non linéaire (carré noir), Méthode d’ajustement polynomial (rond
bleu), Méthode d’ajustement gaussien (losange rouge). Les graphiques sont ici présentés
pour un déplacement maximum de 1500 pm par soucis de lisibilité.

En considérant la méthode d’ajustement non linéaire comme €tant la plus optimale dans
ce cas de figure, il s’agira par la suite d’étudier I’influence du contraste des franges sur I’erreur
d’estimation moyenne (cf. Figure IV-7). Nous pouvons observer sur la figure que 1’erreur de
mesure augmente avec la diminution du contraste. Pour un contraste supérieur ou égal a 15 dB,

I’erreur de mesure demeure inférieure a 1 pm.
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Figure IV-7 : Erreur d’estimation moyenne de la méthode d’ajustement non linéaire en
fonction du contraste.

Le Tableau 5 résume les performances des différentes méthodes d’analyse de pic. La

méthode d’analyse par approximation non linéaire avec la fonction d’interférence a deux ondes
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présente I’erreur d’estimation la plus faible et aura I’avantage d’étre plus robuste a une variation
de forme du pic de mesure. Ainsi, dans le cas ou le spectre a analyser est basée sur une figure

d’interférence a deux ondes, cette méthode sera a considérer.

Cependant, dans le cas ou le spectre résulte d’un systeme d’interférence a trois ondes
(cas ot le transducteur est composé d’une cavité Fabry-Pérot avec une membrane de silice plane
en extrémité), le spectre en réflexion résulte de 1’interférence a trois ondes (cf. Chapitre III).
Ainsi, la méthode d’analyse par approximation non linéaire ne sera pas adaptée étant basée sur
une fonction d’interférence a deux ondes. Ainsi, en vue des erreurs d’estimation évalués pour
les méthodes basées sur une approximation polynomiale et sur une approximation gaussienne,

la méthode d’analyse sera dans ce cas basée sur 1’approximation polynomiale.

Erreur Erreur
o d’estimation d’estimation Erreur
) , Complexité du . , . .
Meéthode d'analyse code maximum moyenne d’estimation
(décalage spectral | (décalage spectral (%FS)
de 3 nm) de 3 nm)
Aiustement non Algorithme des
justeme moindres carrés 2 pm 0,64 pm 6,7.1072
linéaire ..
non linéaire
Polynome Algonthme de,s 4 pm 1,12 pm 0,13
moindres carrés
Gaussienne Algorlthme de:s 6 pm 2,23 pm 0,20
moindres carrés

Tableau 5 : Tableau récapitulatif des méthodes d’analyses (pour un spectre d’interférence a
deux ondes). 'L’erreur d’estimation est calculée par rapport i I’excursion du spectre
(décalage maximum) de 3 nm

IV.2.2 Analyse dans ’espace de Fourier

La méthode de démodulation suivante est basée sur une analyse des spectres dans
I’espace fréquentiel ou espace de Fourier. Cette méthode vise a mesurer la variation de
I’Intervalle Spectrale Libre (ou ISL) induite par la variation de longueur de la cavité Fabry-
Pérot. Pour cela, il s’agira d’effectuer une Transformée de Fourier du signal optique (spectre
d’interférence Fabry-Pérot) et d’analyser le pic fréquentiel d’intérét associé a la périodicité du

spectre en réflexion du Fabry-Pérot.

Les spectres sont analysés et traités en utilisant le logiciel de programmation Matlab ©. Pour
un signal optique donné s(n) de N échantillons, une transformée de Fourier discréte Y (k) est

réalisée telle que :
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Al _2in (n-1)(k-1) Equation 1V-7

Y(k) = Z s(n)e N

n=1

avec 0 < k < n et k,n des entiers.

Il est a noter que la transformée de Fourier s’effectue sur les spectres d’interférences en
fréquence et non en longueur d’onde (dii au soucis de non périodicité du spectre en longueur
d’onde pour des ordres d’interférences élevés). L’inconvénient principal réside dans la faible
résolution de mesure de cette méthode [76]. A titre d’exemple, dans le cas ou I’on analyse un
spectre optique ayant une gamme spectrale I' de 60 nm, la résolution du spectre dans I’espace
fréquentiel en terme de longueur (avec I’axe des fréquences représenté en terme de longueur de
cavité) est de 20,3 um, ce qui ne permettra pas une mesure de précision si 1’on considere que
les variations de longueur de cavité sous 1’effet de la pression sont de I’ordre de quelques
nanometres. A titre d’exemple, la variation de longueur théorique dans le cas d’une cavité avec
une membrane de rayon 37,5 um et d’épaisseur de 20 um sera d’environ 6 nm (dans la gamme

de pression allant de la pression atmosphérique a 70 bars).

La méthode décrite par la suite permet une mesure dans I’espace de Fourier en
optimisant la résolution spectrale. Afin d’augmenter la fenétre d’acquisition « temporelle » et
d’ainsi améliorer la résolution fréquentielle de la Transformée de Fourier, une premiere étape
consiste a ajouter des z€ros au signal de départ (technique du « zero padding »), ce qui permettra
d’augmenter de maniere artificielle le nombre de points du signal optique. Cette technique
permet une interpolation du signal dans I’espace de Fourier et une meilleure précision de la
mesure de la position du pic. Le nombre total de points Nyq4 du signal échantillonn€ s,,4(n)

(avec ajout de z€ro au signal initial s(n)) est directement défini comme étant :

Ny

ad = Npaall, Equation 1V-8

avec Ny,qq et p des entiers positifs non nuls. Le terme p représente I’exposant de la plus petite
puissance de deux satisfaisant 27 > N, avec N le nombre total de point du signal échantillonné
initial s(n). Le fait d’effectuer une transformée de Fourier discréte sur un signal comportant un
nombre de point proportionnel a une puissance de deux permet d’optimiser le temps de calcul.
Néanmoins, cette technique comporte une limite dans la précision de la mesure car la finesse et

I’amplitude du pic en Fourier sera plus faible pour des signaux avec un nombre important de

points Npqq.
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Ainsi, il s’agira dans un second temps d’augmenter la fenétre d’acquisition en
augmentant la gamme spectrale de mesure, ce qui permettra d’augmenter la finesse du pic et
donc la précision de mesure. La gamme spectrale est limitée par le systeme d’interrogation
utilisé lors de I’expérience. Il s’agira donc d’augmenter la gamme spectrale en dupliquant
artificiellement le spectre optique avant d’effectuer 1’ajout de z€ro au signal. L’inconvénient
de la technique de duplication est qu’elle ne sera pas adaptée dans le cas ou le signal n’est pas
périodique, ce qui est le cas de la figure d’interférence d’une cavité Fabry-Pérot comportant
une membrane. Dans ce cas de figure, le spectre résulte d’un systeme d’interférence a trois

ondes dii a la contribution de la troisieme réflexion en extrémité de fibre optique.

La Figure IV-8 (a) présente le spectre d’interférence simulé sur Matlab d’une cavité
Fabry-Pérot de longueur 70 um ayant une gamme spectrale de mesure I' = 60 nm. La
transformée de Fourier du signal est représentée sur la Figure IV-8 (b). Nous pouvons observer
que la transformée de Fourier du spectre « brut » est peu résolu (la résolution AL = 20,3 pm).
Le fait d’augmenter la gamme spectrale (I' = 460 nm) ainsi que I’ajout de zéro au signal
permet d’améliorer la résolution ainsi que la finesse du pic fréquentiel d’intérét (la résolution
AL = 3,3 um). La derni¢re étape consiste a effectuer un fit gaussien sur le pic fréquentiel

d’intérét et de se positionner au maximum de la fonction gaussienne.

—s;peclre "brute" I
8-12 0.8 —— =460 nm, n__ =3 |
3-14
0.6
§7°
; -18 0.4
S -
] 20 02
-22
0 J\ _
1.54 1.56 1.58 0 50 100 150
longueur d'onde (m) 10" longueur de cavité (um)
(a) (b)

Figure IV-8 : (a) spectre d’interférence d’une cavité Fabry-Pérot de longueur L = 70 pym et
de gamme spectrale I' = 60 nm. (b) Transformée de Fourier du spectre « brute » et
transformée de Fourier du spectre avec une gamme spectrale plus importante (I' = 460 nm
et ajout de zero (Nypgq = 3).

La méthode d’optimisation de la résolution est testée sur le spectre en réflexion d’une
cavité Fabry-Pérot sans membrane (systeme d’interférence a deux ondes) de longueur 70 um

ayant une résolution de 1 pm (cf. Figure IV-8 (a)). Pour cela, une étude paramétrique est menée
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afin d’étudier I'influence de la gamme spectrale de mesure ainsi que le remplissage par zéro sur
I’erreur d’estimation de la longueur de cavité. Le parametre caractéristique de la méthode du
«zero padding » évalu€ lors de I’étude est I’entier nyqq4 (cf. Equation 1V-8). La Figure IV-9
représente I’erreur d’estimation (i.e. différence entre longueur de cavité mesurée et la longueur
de cavité nominale) en fonction de n,,4 pour différentes valeurs de gamme spectrale. Pour un
entier nyqq > 2, I'erreur de mesure oscille avec une amplitude diminuant lorsque la fenétre
d’acquisition augmente. Pour une gamme spectrale I' = 60 nm, ’erreur de mesure oscille
autour d’une valeur de 20 nm avec une amplitude d’oscillation d’environ 22 nm.
L’augmentation de la fenétre de mesure aura pour conséquence de diminuer I’erreur
d’estimation de la longueur et atteint une valeur moyenne de 0,09 nm pour une gamme spectrale

I'=1060 nm.

Il est a noter que pour un entier ny,q4 fixe, I’augmentation de la résolution sera d’autant
plus importante pour des signaux avec une gamme spectrale I' plus importante car la fenétre
d’acquisition sera plus grande mais également le nombre de zéro ajouté (cf. Equation IV-8). Par
exemple, pour 1,4 = 1 et pour une résolution spectrale fixe de 1 pm, dans le cas ou le signal
possede une gamme spectrale de 60 nm, le nombre de z€ro ajouté sera de 5 535, tandis que dans

le cas ot la gamme spectrale de 360 nm, le nombre de zéro ajouté sera de 134 287.

—I'=60 nm
—1I'=260 nm
102 —TI'=460 nm
—TI'=1060 nm
£
£
j -
>
o
E //\/\
10° \/ :

2 4 6 8 10
L (um)
Figure IV-9 : Erreur d’estimation de la longueur d’une cavité Fabry-Pérot via la méthode de

transformée de Fourier en fonction de Ny,qq pour différentes gammes spectrales de mesure.
Echelle logarithmique

La méthode de démodulation est ensuite testée sur des spectres d’interférences
correspondant a des cavités de longueur variable. La longueur de la cavité initiale est de 70 um
et la variation de longueur maximum est de 40 nm, avec un pas de 2 nm. Une excursion de 40
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nm est choisie afin de correspondre a un décalage spectral de 3 nm, telle que dans I’exemple
choisi pour I’étude de la méthode d’analyse de pic (cf. section précédente). Du bruit blanc avec
une amplitude de 0,2 dB est ajouté sur chaque spectre ayant une résolution spectrale est de 1
pm. A titre d’exemple, la Figure IV-10 présente les spectres en réflexion bruités pour différentes
longueurs de cavités. En vue des résultats de 1’étude paramétrique présentés précédemment,
nous choisissons une valeur de n,,; = 2 lors de I’ajout de zéro. La Figure IV-11 présente la
longueur de cavité mesurée et I’erreur de mesure obtenue par la méthode de démodulation de
Fourier en fonction de la longueur de cavité nominale. L’augmentation de la gamme spectrale
ainsi que I’ajout de zéros au signal permet de fortement diminuer 1’erreur de mesure en
améliorant la résolution fréquentielle. Dans le cas d’un spectre ayant une gamme spectrale de
360 nm et pour nyeq = 2,’erreur d’estimation maximum est de 0,68 nm, soit une erreur

d’environ 1,7 % FS sur la plage de mesure de 40 nm (cf. Tableau 6).

Cette méthode a 1’avantage de s’affranchir du bruit de mesure présent sur les spectres
ainsi que d’éventuelles réflexions parasites pouvant perturber le spectre d’interférence de la
cavité Fabry-Pérot. Néanmoins, 1I’inconvénient principal est le temps de calcul et la mémoire
requise pour effectuer une transformée de Fourier. Le Tableau 6 résume les temps de calcul
nécessaires pour effectuer la transformée de Fourier sur les 21 spectres analysés pour 1’étude.
Dans le cas ou I'on effectue une transformée de Fourier sur le spectre ayant une gamme
spectrale de 60 nm (cas ol n,qq = 2), le temps de calcul requis est d’environ 8 secondes, tandis
que pour un spectre de gamme spectrale I' = 1560 nm et n,,4 = 2 le temps de calcul est
d’environ 30 secondes. Il est a noter que lors d’une expérience, le nombre de spectre a traiter
est généralement de plusieurs centaines (dépendant de la durée de 1I’expérience, de la fréquence
d’acquisition du spectre etc.). Le temps et la mémoire requise pour le traitement sera donc

limitant.
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Figure IV-10 : Spectre en réflexion Fabry-Pérot pour différentes longueur de cavité.
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Figure IV-11 : Erreur d’estimation de la longueur en fonction de la longueur de cavité.
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Résolution
fréquentielle
. Erreur Temps
« nominale » Erreur . .
" h , .. . |destimat Erreur calcul
Fenétre de | (avant étape | d’estimati . y e <
Npad ) . ion d’estimatio | Transformé
mesure [' | d’ajustement | on max )
moyenne | n' (%F.S.) e de
par une (nm) .
. (nm) Fourier (s)
gaussienne)
(um)
2 60 nm 9,28 17,6 9,04 44,0 7,84
2 360 nm 1,37 0,68 0,24 1,7 8,74
2 560 nm 0,76 0,6 0,14 1,5 14,0
2 1560 nm 0,56 0,16 0,07 0,4 30,21
Tableau 6 : Récapitulatif des erreur de mesure et du temps de calcul pour différents
parametres.

I Ierreur d’estimation est calculée par rapport a la variation totale de longueur de cavité de
40 nm

IvV.2.3 Choix de la méthode de démodulation

Le choix de la méthode de démodulation dépend de différents parametres
caractéristiques du spectre d’interférence du transducteur Fabry-Pérot. En fonction de la
méthode de démodulation employée, différentes contraintes structurelles du transducteur seront
a prendre en compte. Le diagramme de la Figure IV-12 résume les différentes méthodes de
démodulation a envisager en fonction des différents cas de figures possibles. Si la méthode
d’analyse dans I’espace de Fourier a I’avantage d’€tre peu sensible aux différentes sources de
bruits pouvant influer sur le signal, le temps de calcul et la mémoire requise seront des
parametres limitants. De plus, I’erreur d’estimation dans le cas de la méthode d’analyse de pic
(erreur maximum de 0,2 %F.S.) demeure plus faible que dans le cas de la méthode d’analyse
dans I’espace de Fourier ou la gamme spectrale d’analyse est de 560 nm (erreur d’estimation
de 1,5 %FS) et requérant un temps de calcul et une mémoire conséquente. Ainsi, la méthode
d’analyse de pic sera privilégiée dans le cadre de cette these. Comme le montre la figure, en
fonction des cas (spectre d’interférence a deux ou trois ondes), I’analyse de pic sera effectuée
par une approximation non linéaire (présentant 1’erreur d’estimation la plus faible) ou par

approximation polynomiale.
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Figure IV-12 : Résumé des méthodes de démodulation en fonction des différents cas de figure.

IV.3 CARACTERISATION

HAUTES

TEMPERATURES DE

TRANSDUCTEURS A CAVITE INTERFEROMETRIQUE FABRY-

PEROT

Le capteur de pression développé aura pour but d’instrumenter des moteurs d’avions et

sera donc soumis a des conditions séveres en température (supérieures a 500°C). Il sera donc

nécessaire de conditionner le transducteur afin de le stabiliser thermiquement et d’éviter les

effets de dérive sur la mesure de pression (cf. section IV.4.5). En effet, la fibre optique a subi

une transformation physique passant de 1’état solide a un état proche d’un liquide et vice-versa

lors de sa conception. De plus, le processus de fabrication du transducteur implique diverses

étapes de soudure créant des contraintes résiduelles au sein de la fibre optique. Ces contraintes

peuvent étre supprimées en effectuant le traitement thermique adéquat.

Dans le cas de la cavité Fabry-Pérot d’air de type cylindrique, Q.Tian et al. présentent

une technique permettant de stabiliser thermiquement le transducteur a des températures

atteignant 1000°C [79]. Le transducteur est soumis a six cycles thermiques de 24°C a 1000°C.
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Ainsi, le capteur se stabilise et le coefficient de sensibilité thermique converge vers une valeur
de 0,65 pm/°C suite au premier cycle thermique. Une seconde méthode est présentée dans les
travaux de M. Ferreira et al. qui proposent un procédé de stabilisation thermique consistant en
un traitement de 7 h a 900°C sur une cavité Fabry-Pérot d’air a miroirs plans consistant en un
capillaire constitué de quatre petits cylindres a des positions diamétralement opposées [80]. Au
cours du traitement thermique, la dérive du transducteur diminue et la dérive totale durant le

traitement est de 4,4 nm.

Dans le cadre de cette these, une premiere méthode basée sur les travaux de Q.Tian et al.
sera mise en place. Il s’agira d’effectuer plusieurs cycles thermiques de 30 °C a 900 °C afin
d’étudier la stabilisation du transducteur Fabry-Pérot. Puis, une seconde méthode basée sur un

traitement a 900 °C pendant 5 h sera également étudiée a titre comparatif.

Iv.3.1 Montage expérimental

Afin d’effectuer les différents tests en température, le transducteur est placé dans un
four tubulaire vertical. Le four utilisé est le CTC-1200A de Jofra Calibration [81] pouvant
atteindre une température de 1205°C. Le four fonctionne avec une rampe de chauffe d’environ
30°C/min et un temps de stabilisation de 20 min. L’augmentation de température dans le four
n’étant pas homogene, un thermocouple de référence de type N est placé au plus proche du
transducteur a tester (c¢f. Figure IV-13). Le transducteur est directement placé dans le puit du
four, sans ajout d’un capillaire, afin d’éviter que la gaine de protection ne se colle a un éventuel
capillaire de protection. En effet, a hautes températures (150°C pour I’acrylate), la gaine de
protection briile. Le transducteur est connecté au systeme d’interrogation Tunics/CT400

permettant 1’acquisition des spectres.
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Systeme 110 mm
d'interrogation i
Tunics /CT400

Thermocouple de
Transducteur a fibre H référence
optique a tester

: \ Four

e
25 mm vertical
Figure IV-13 : montage expérimental pour la caractérisation en température.

1V.3.2 Etude de la stabilisation en température

(a) Traitement thermique de 30°C a 900°C sur cavité Fabry-Pérot
sphérique sans membrane

Dans cette partie, deux méthodes de traitement thermique seront étudiées sur des

transducteurs consistant en une cavité Fabry-Pérot d’air de forme sphérique et de longueur de

cavité similaire (L~52 pm). La Figure IV-14 présente un exemple de cavité Fabry-Pérot de

longueur L = 53 pm.

Figure IV-14 : Image au microscope d’une cavité Fabry-Pérot d’air de forme sphérique dans
une fibre type SMF-28 sans membrane. Longueur de la cavité : L=53 um.

i.  Cycles thermiques a 900°C

Il s’agit dans un premier temps d’étudier la stabilisation du transducteur en effectuant
plusieurs cycles thermiques jusque 900°C. Afin d’étudier la réponse en température du
transducteur, ce dernier est placé dans un four tubulaire tel que décrit dans la section IV.3.1. Le
transducteur testé est constitué d’une cavité Fabry-Pérot sphérique de longueur 52,6 pm dans
une fibre standard SMF-28. Lors d’un cycle, le four effectue une premicere montée en

N

température de 30°C a 900°C, se stabilise a 900°C pendant 20 min, puis redescend
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graduellement a température ambiante afin d’éviter la réintroduction de nouvelles contraintes
thermiques dans la fibre. Le capteur est soumis a 4 cycles thermiques. La Figure IV-15(a)
présente le spectre en réflexion « brute » (i.e. sans traitement de lissage du spectre) avant et
apres le traitement thermique. Le bruit présent sur le spectre est la conséquence de la réflexion
« parasite » en extrémité de fibre optique qui n’a pas été parfaitement supprimée via un clivage
en angle. La cavité Fabry-Pérot se trouvant a une distance d’environ 2 cm de I’extrémité de la
fibre optique, la réflexion en fin de fibre optique contribue au systeme d’interférence résultant
en une surmodulation (oscillations rapides) sur le spectre. Le contraste moyen du spectre est de
~9 dB. L’allure du spectre évolue peu suite au traitement thermique mais il est a remarquer une
diminution de I’amplitude du spectre (diminution maximum de ~2 dB). La réponse thermique
du capteur est mesurée via la méthode d’analyse de pic sur le spectre par ajustement non linéaire
(cf. section IV.2.1). Le spectre optique « lissé » de la cavité au niveau du second pic (pic de
référence pour la mesure) et pour différentes températures est présenté sur la Figure IV-15 (b).
Le pic se décale vers les hautes longueurs d’ondes avec 1’augmentation de la température. De

plus, ’amplitude du pic diminue avec I’augmentation de la température au cours du cycle.

——avant traitement thermique
——apres traitement thermique 34.6
) @
= T-34.8
c c —892.7°C
o 9 °
£ % .35 —724.9°C
= = 595.7°C
E T 352 ——418.8°C
—241.7°C
354 ‘ . |—866°C
15 155 16 1526 1.527 1.528 1.529 1.53
longueur d'onde (m) _ ., -6 longueur d'onde (m) 108
(a) (b)

Figure IV-15 : (a) Spectre en réflexion « brut » du transducteur a cavité Fabry-Pérot
avant et apres le traitement thermique (b) Décalage du pic de mesure a différentes
températures du spectre lissé.

La Figure IV-16(a) présente la température mesurée par le thermocouple de référence
au cours du traitement thermique (courbe bleue) et le décalage spectrale de la longueur d’onde
de mesure au cours du temps (courbe rouge). Nous pouvons observer sur la Figure IV-16(b)
que la dérive au cours des paliers a 900°C est maximum lors du premier cycle (dérive totale
d’environ 80 pm) et que cette dérive diminue au cours des paliers des cycles suivants. La dérive

totale lors du quatrieme cycle est d’environ 17 pm.
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Figure IV-16 : (a) Variation du pic de mesure (rouge) et de la température dans le
four (bleu) en fonction du temps (b) Dérive sur un palier de 900 °C des différents cycles
thermiques.

La Figure IV-17(a) présente le décalage du pic de référence en fonction de la
température pour les différents cycles thermiques lors de la phase de montée en température.
Lors du premier cycle, le pic de référence se décale monotoniquement vers les grandes
longueurs d’ondes jusque ~800°C. L’évolution de la courbe de 25°C a 700°C peut étre
approximée par un polyndme d’ordre trois de coefficients 1,07 - 10~%pm/°C3, 1,24 -
1073pm/°C? et 0,60 pm/°C et -12.83. La Figure IV-17(b) présente la différence de la longueur

d’onde du pic de mesure au retour a I’ambiant A4, entre chaque cycle n tel que :

ALy = ATamp) cycie n — AlTamb) cycte (n-1) Equation V-9
Avec A(Tgmp)cycien 1a longueur d’onde du pic de référence déterminée a la fin du cycle
thermique n au retour a température ambiante. Le premier point de la courbe est obtenu en
prenant comme référence A(Tamp)cycie (n—1), 12 longueur d’onde du pic de référence a I'état
initial i.e avant le traitement thermique (a 1’ambiant). Nous pouvons observer que lors du
premier cycle, I’écart par rapport a la longueur d’onde a I’état initial du pic de mesure au retour
a ’ambiant est de 257 pm. Au cours des différents cycles, 1’écart entre les cycles diminue pour
atteindre une valeur de 25 pm suite au quatrieme cycle thermique. Ainsi, la longueur d’onde du

pic de mesure au retour a I’ambiant se stabilise au cours des cycles thermiques.
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Figure IV-17 : (a) Décalage spectral du pic de mesure en fonction de la température. (b)
Ecart de la longueur d’onde du pic de mesure au retour a I’ambient entre les différents
cycles.

La Figure IV-18 (a) présente 1’écart entre la courbe expérimentale et 1I’approximation
soit par une fonction affine (courbe noire), soit par un polyndéme d’ordre trois (courbe rouge)
de 25°C a 700°C. Nous pouvons observer que 1’écart est plus important lorsque 1’on effectue
un ajustement par une fonction affine sur la plage 25°C — 350°C, avec un écart moyen de 11
pm et 4,8 pm dans le cas de la fonction affine et de la fonction polynomiale respectivement.
Sur la plage 250°C-700°C, I’écart entre 1’ajustement par une fonction affine et par un polynéme
est similaire (écart de 8,2 pm et de 6,5 pm pour I’approximation affine et polynomiale
respectivement - cf. Figure IV-18 (b)). Ainsi, le coefficient de sensibilité thermique S, pourra
étre déterminé via un ajustement par une droite sur la plage 250°C-700°C. Pour des
températures hors de cette plage, il sera nécessaire d’effectuer une approximation linéaire sur
de faibles plages de température. Lors du premier cycle, la sensibilité thermique St est de
1,0 pm/°C. Le coefficient de sensibilité thermique théorique calculé en utilisant I’ Equation
[-42 décrit dans le chapitre I est de Sy = 0,84 pm/°C, ce qui est proche de la valeur
expérimentale. De plus, les travaux menés par Yinan Zhang et al. basé sur un transducteur a
cavité Fabry-Pérot d’air elliptique démontrent une sensibilité similaire a la température

(sensibilité d’environ 0,8 pm/°C) [32].

A partir de 700°C, le décalage spectral subit lors du premier cycle ne suit plus une
évolution monotone. Ce phénomene peut étre expliqué par la relaxation thermique des
contraintes résiduelles au sein de la fibre optique sous I’effet de la température. Au cours des
autres cycles, I’évolution demeure monotone jusque 900°C et le coefficient de sensibilité

thermique diminue pour tendre vers une valeur de 0,69 pm/°C (cf. Figure IV-19).
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Les différents cycles permettent ainsi de stabiliser la réponse thermique du transducteur
et de supprimer les contraintes résiduelles, ce qui est en accord avec les travaux de Q.Tian et
al. [79]. 1l pourrait toutefois étre nécessaire d’effectuer davantage de cycles thermiques afin
d’obtenir une meilleure stabilisation du transducteur et minimiser davantage la dérive du
capteur. Rappelons a toute fin utile, que nous ne cherchons pas ici a exploiter la cavité Fabry-

Pérot en tant que capteur de température (ce sera le role du réseau de Bragg).
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Figure IV-18 : Erreur en fonction de la température dans le cas d’un ajustement des données
par une fonction linéaire (noir) et par un polynome de degré 3 (rouge) (a) ajustement sur la
gamme de température [25°C-700°C] (b) ajustement sur la gamme de température [250°C-

700°C].
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Figure IV-19 : Coefficient de sensibilité thermique pour les différents cycles thermiques.

ii.  Traitement thermique a 900 °C pendant 5 h

I1 s’agit dans un second temps d’étudier une seconde méthode de stabilisation basée sur
un traitement thermique a 900°C pendant 5 h. Le montage expérimental est identique a celui

décrit précédemment. Le transducteur testé est composé d’une cavité Fabry-Pérot d’air de
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longueur 52,2 um, similaire au transducteur testé lors de la premicre expérience. Le capteur est
soumis a un cycle thermique de 25°C a 900°C avant et apres le traitement thermique (tel que
décrit lors de la premiere expérience) afin d’évaluer I’effet du traitement long sur le
transducteur. La Figure IV-20 (a) présente le spectre d’interférence « brute » en réflexion du
transducteur avant et apres le traitement thermique. Le spectre ne montre pas d’évolution suite

au traitement et le contraste est constant avec une valeur de ~8,5 dB.

Nous pouvons observer sur la Figure IV-20 (b) que le pic de mesure se décale vers les
hautes longueurs d’onde lorsque la température augmente et inversement avec la diminution de
la température, tout comme le transducteur testé avec la premiere méthode. Au cours du
traitement thermique a 900 °C pendant 5 h, la dérive totale du transducteur est de 180 pm. Nous
pouvons observer sur la Figure IV-21 (a) que lors des deux premieres heures du traitement, la
variation est de ~ 0,64 pm/min. Par la suite, le décalage spectral est plus faible et présente une
variation de 0,37 pm/min. Suite au traitement thermique, la dérive du transducteur au cours du
palier 2 900°C du second cycle est tres faible (dérive totale moyenne d’environ 2 pm, soit 3,1°C
en prenant en compte la sensibilité thermique du capteur) en comparaison du palier a 900 °C
avant le traitement thermique présentant une dérive totale d’environ 50 pm (cf. Figure IV-22).
La dérive maximum du thermocouple de référence est de 1,4 °C au cours des paliers a 900 °C.
La différence entre la longueur d’onde au retour a I’ambient suite au traitement thermique de 5

h et suite au dernier cycle est de 29 pm.

Le coefficient de sensibilité thermique évalué lors du premier et du second cycle
thermique dans la plage de 250°C — 700°C (cf. Figure IV-21 (b)) est respectivement de 1,15
pm/°C et de 0,64 pm/°C, ce qui est proche des valeurs déterminées avec la premiere méthode

de traitement thermique.

Ainsi, en comparaison de la premiere méthode de traitement thermique, cette méthode
permet une meilleure stabilisation du transducteur pour des tests en température pouvant
atteindre 900°C. En outre, il pourrait étre nécessaire d’augmenter la durée du traitement

thermique afin d’observer une diminution de la dérive jusqu’a tendre vers une asymptote.
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Figure IV-20 : (a) Spectre en réflexion du transducteur avant traitement thermique a 900 °C
pendant 5 h (noir) et apres traitement thermique (b) Variation du pic de mesure (rouge) et de
la température dans le four (bleu) en fonction du temps.
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Figure IV-21 : (a) Variation du pic de mesure au cours du traitement thermique a 900 °C
pendant 5 h. (b) Décalage spectral du pic de mesure en fonction de la température lors des
phases de montée du premier et du second cycle.
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Figure IV-22 : Dérive sur un palier de 900 °C avant et apres le traitement thermique.

(b) Traitement thermique de 30°C a 900°C sur cavité cylindrique sans

membrane

La réponse thermique d’un transducteur Fabry-Pérot a miroirs plans est ici étudié. Nous
appliquons cinq cycles thermiques jusque 900 °C. Le transducteur consiste en une cavité de
forme cylindrique, de longueur L = 39 pum et de hauteur h = 55,2 ym (cf. Figure IV-23). Nous
pouvons observer sur la Figure IV-24 (a) que la forme du spectre évolue peu suite au traitement.
Le contraste est d’environ 14 dB. De plus, le contraste du spectre varie trés peu (variation

inférieure a 1 dB).

La mesure de la réponse thermique s’effectue en analysant le décalage spectral du
deuxieéme pic par approximation non linéaire. De manicre totalement inattendue, nous
observons sur la Figure [V-24 (b) que la variation de la longueur d’onde ainsi que de I’amplitude
du pic de mesure n’évolue pas de maniere monotone avec I’augmentation de la température. De
plus, nous pouvons observer sur la Figure IV-25 que la réponse du transducteur (décalage
spectral au cours du temps) présente également des oscillations au niveau des rampes de montée
(clairement visible sur la Figure IV-27(a)) et de descente en température, ayant une amplitude
autour de 120 pm qui correspondrait a une variation de température d’environ 140 °C (en
considérant la sensibilité thermique du capteur). Ce comportement surprenant est présent au
cours des différents cycles mais cette fluctuation n’est pas visible au niveau des paliers en
température. Lors des rampes de montée, le seuil en température a partir duquel ces fluctuations

apparaissent augmente au cours des cycles.
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Ainsi, les fluctuations apparaissent a température ambiante au cours du premier cycle
et a partir de 200 °C au cours du dernier cycle thermique. Il en est de méme pour les fluctuations
au niveau de la rampe de descente ou les fluctuations disparaissent a partir de 110 °C lors du

premier cycle et a partir de 250°C lors du dernier cycle thermique.

Figure IV-23 : Image au microscope a immersion du transducteur a cavité Fabry-Pérot de
forme cylindrique de longueur L=39 um.
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Figure IV-24 : (a) Spectre en réflexion du transducteur a miroirs plans avant et apres le
traitement thermique. (b) Evolution du pic de mesure (deuxieme pic) a différentes
températures (courbe obtenue apres lissage sur spectre).
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Figure IV-25 : Variation du pic de mesure (rouge) et de la température dans le four
(bleu) en fonction du temps.

La Figure IV-26 présente le décalage spectral au cours du temps obtenu d’une part via
un traitement des spectres brutes « lissés » (i.e moyennage par une fenétre glissante) et d’autre
part via 1’algorithme de détection de pic (i.e ajustement par une fonction non linéaire). Nous
pouvons remarquer que la courbe obtenue par traitement des spectres brutes est plus bruitée que
celle obtenue via 1’algorithme de détection de pic. En effet, malgré une étape de moyennage,
I’analyse sur les spectres sans effectuer d’ajustement non linéaire résulte en une analyse moins
précise. Néanmoins, nous pouvons observer que les fluctuations au niveau des rampes de
température sont présentes sur les deux courbes. Ainsi, ce phénomene inattendu n’est pas lié a

la méthode de détection de pic. En outre, la période temporelle des oscillations est d’environ
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20 min, soit bien plus que le temps de réponse du thermocouple de référence. Ce phénomene
ne semble donc pas non plus li€ au systeme de régulation du four. Ainsi, nous pouvons supposer
que ce comportement qui reste inexpliqué, est intrinseque au transducteur. Afin de confirmer
ce propos, il s’agira dans un travail futur d’effectuer des tests supplémentaires sur ce

transducteur et différents prototypes de structures similaires afin d’observer la reproductibilité

de la réponse thermique.
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Figure IV-26 : Variation du pic de mesure (rouge et noir) et de la température dans le
four (bleu) en fonction du temps. Courbe en rouge : détection de pic sur spectre brut « lissé ».

Courbe en noir : détection de pic via algorithme de détection de pic. Zoom sur le premier
cycle thermique.

La courbe représentant le décalage spectral en fonction de la température lors des
phases de montée en température est présentée sur la Figure IV-27(a). L’allure de la courbe est
similaire au cas de la cavité sphérique avec une évolution « globalement » monotone jusque
750 °C lors du premier cycle avec un décrochage de la courbe a 750°C, puis une évolution
« globalement » linéaire jusque 900 °C lors des cycles suivants. Le coefficient de sensibilité
thermique lors du premier cycle est de 0,72 pm/°C. Au cours des cycles suivants, le coefficient
de sensibilité thermique diminue pour tendre vers une valeur proche de 0,35 pm/°C (cf. Figure

IV-27(b)). Comparé au cas de la cavité sphérique, la sensibilité thermique du transducteur a

miroirs plan est donc plus faible.
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Figure IV-27 : (a) Décalage spectral du pic de mesure en fonction de la température. (b)
Coefficient de sensibilité thermique pour les différents cycles thermiques.

\

(c) Traitement thermique de 30°C a 900°C sur cavité Fabry-Pérot

sphérique avec membrane

La réponse thermique est également étudiée dans le cas ou le transducteur possede une
membrane en silice. Le montage expérimental est identique aux tests précédents. Le
transducteur testé est constitué d’une cavité Fabry-Pérot sphérique de longueur L = 57,8 pm et
d’une membrane de silice dont I’extrémité est polie d’un angle de 10 degrés, dans le but de
minimiser la réflexion en extrémité de fibre optique pouvant perturber le signal, comme
expliqué dans le Chapitre III (cf. Figure IV-28 (a)). L’épaisseur de la membrane au centre est
de 14 um. Afin d’étudier la réponse thermique du transducteur, ce dernier est soumis a quatre

cycles thermiques de 30 °C a 900°C.

Le spectre en réflexion du transducteur a différentes températures est représenté sur la
Figure 1V-28 (b). Le spectre optique observé peut étre interprété comme résultant de
I’interférence entre les trois ondes réfléchies par le premier miroir de la cavité d’air (interface
silice/air), le second miroir de la cavité d’air (interface air/silice) et I’extrémité de la membrane
de silice (interface silice/air). Le clivage en angle n’ayant pas permis de diminuer assez cette
derniere réflexion (cf. Chapitre III), la réponse thermique du transducteur résulte donc de la
contribution de la réponse thermique de la cavité Fabry-Pérot d’air ainsi que celle de la cavité
de silice formée par la membrane de silice. Nous pouvons observer que la forme du spectre

évolue avec 1’augmentation de la température, en plus du décalage spectral observé. De plus,
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I’évolution du contraste des pics (minimum) du spectre est différente pour chacun des pics, cela
aura une conséquence sur la précision de mesure du pic de référence. 1l est a noter que le spectre
en réflexion résultant d’un systeme d’interférence a trois ondes, la méthode de démodulation
par ajustement non linéaire du pic ne sera pas pertinente. Ainsi, I’analyse du pic est effectué via
I’approximation polynomiale (décrite dans la section IV.2.1). Le spectre avant et apres
traitement thermique est présenté sur la Figure IV-29. Nous pouvons observer que 1’allure du

spectre est différente suite au traitement thermique et présente également plus de bruit.
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Figure IV-28 : (a) Image au microscope du transducteur a cavité Fabry-Pérot sphérique de
longueur 57,8 um avec une membrane poli en angle de 10° et d’épaisseur de 12 um. (b)
Spectre en réflexion du transducteur a différentes températures.
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Figure 1V-29 : Spectre brute en réflexion du transducteur sphérique a membrane polie en
angle avant et apres le traitement thermique.

La réponse spectrale de plusieurs pics de mesure (pic 1, pic 3, pic 4 et pic 5 du spectre)
en fonction du temps est représentée sur la Figure 1V-30. Nous pouvons observer que le
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comportement du transducteur est similaire au cas du transducteur a cavité cylindrique (présenté
a la section précédente). En effet, les courbes présentes des oscillations au niveau des rampes
de température, mais également au niveau des paliers. L’amplitude et la période de ces
oscillations au niveau des rampes de température est d’environ 400 pm et 10 min
respectivement. Nous pouvons observer que ce comportement est similaire pour chaque pic de
mesure avec une fluctuation importante a la fin du traitement thermique, au retour a température
ambiante. Ce phénomene peut tout comme le cas du transducteur a cavité cylindrique étre
intrinseéque au transducteur, sans que la raison ne soit pour 1’instant comprise. Néanmoins, en
vue de I’amplitude des oscillations, un probleme d’herméticité et donc de fuite de pression de
la cavité ne peut €tre mis en cause, étant donné que cela impliquerait des variations de pressions
d’environ 40 bars (en vue de la sensibilité en pression du transducteur évalué dans la section
IV.4), bien supérieure a la montée en pression attendue due a un passage de la température
ambiante a 900 °C. Ainsi, tout comme le cas du transducteur a cavité cylindrique, il s’agira
dans un travail futur d’effectuer des tests supplémentaires sur ce transducteur et différents

prototypes de structures similaires afin de voir si ce phénomene est récurrent.

1000 .
thermocouple
ic1
A pic 2 4
L ic4 —
R 800 plo s
O 1 \ =
= | ©
e 600 | 3
= | ©
© | &
‘@ ©
400 -
3 g
O ©
o \O
200 - "\:\ 5
\\\"s_,w
0 - | 1
30 35 40 45 50 55

temps (h)
Figure IV-30 : Décalage spectral des pics de mesure (pic 1, 2, 4 et 5) et de la
température dans le four (bleu) en fonction du temps.
La Figure IV-31 (a) présente le décalage spectral du quatrieme pic du spectre (présentant
une amplitude maximum de ~25 dB) au cours des phases de montée des quatre cycles

thermiques. Nous pouvons observer que la courbe présente des oscillations rapides au cours des
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différents cycles. La variation de la longueur d’onde du pic de mesure suit « globalement » une
évolution monotone puit présente un décrochage a 750 °C. Les cycles suivants présentent une
évolution « globale » monotone jusque 900°C. Tout comme le cas de la cavité sans membrane,
les cycles permettent ainsi de supprimer les contraintes résiduelles restées figées dans la fibre
optique. Le coefficient de sensibilité thermique au cours des différents cycles est évalué sur les
pics 1, 2, 4 et 5 du spectre (cf. Figure IV-31 (b)). Nous pouvons observer que le coefficient est
différent pour chaque pic de mesure. Cela peut s’expliquer par la contribution de la membrane
de silice sur le spectre d’interférence, résultant en une réponse thermique plus complexe que
dans le cas du transducteur sans membrane. En effet, le spectre d’interférence résultant des
effets combinés des cavités individuelles, chaque pic du spectre ont différentes sensibilités
dépendant de la cavité dominante pour chaque pic [82]. Nous avons vu dans le Chapitre III via
la transformée de Fourier du spectre que la cavité dominante est la cavité formée par le premier
dioptre de la cavité d’air et I'extrémité de la fibre optique. Le coefficient de sensibilité
thermique des pics 1, 2, 4 et 5 sont respectivement de 3,45 pm/°C, 4,71 pm/°C, 4,39 pm/°C et
4,05 pm/°C. Dans ce cas de figure, la sensibilité thermique St peut se définir comme résultant
de la contribution de la sensibilité thermique de la cavité d’air et de la cavité de silice. Il faudra
donc prendre en compte les effets d’expansion thermique et thermo optique de la silice dans le
cas de la cavité de silice, en plus des effets d’expansion thermique dans le cas de la cavité d’air,
ce qui explique la différence de sensibilité thermique en comparaison du transducteur Fabry-

Pérot sans membrane.
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Figure IV-31 : (a) Décalage spectral du pic de mesure en fonction de la température.
Exemple du pic 4. (b) Coefficient de sensibilité thermique pour les différents cycles
thermiques.
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IvV.3.3 Influence d’un revétement hautes températures sur

la réponse thermique du transducteur

Lorsque le transducteur est soumis a des températures supérieures a 500°C, les gaines
de protection mécanique non métalliques classiques (ex : polyimide, acrylate) des fibres
optiques conventionnelles sont completement dégradés. La fibre en silice se trouve alors sans
protection mécanique et est sujette a une fragilisation fortement accélérée pouvant entrainer une
rupture de la fibre optique lors de variation brusque de température ou lors d’une sollicitation
mécanique. Il est donc avantageux de disposer d’une gaine de protection pouvant résister a tres

hautes températures.

L’effet d’un tel revétement non métallique (non détaillé par soucis de confidentialité)
sur la réponse thermique du transducteur est étudié sur une cavité Fabry-Pérot sphérique sans
membrane de longueur 69,6 um. Pour ce faire, un revétement haute température est déposé sur
la fibre dénudée par un procédé de dépot consistant en une passe de revétement, correspondant
a une couche d’épaisseur d’environ 10 pm. Le transducteur est soumis a cinq cycles thermiques
de 30°C a 900°C. Le montage expérimental est identique a celui utilisé lors des expériences
précédentes. Le spectre avant et apres le traitement thermique du transducteur est représenté sur
la Figure IV-32 (a). Le spectre mesuré a température ambiante ne varie pas suite au traitement.
Nous pouvons observer sur la Figure IV-32 (b) une dérive au niveau des paliers de 20 min a
900°C , dérive qui diminue graduellement au cours des différents cycles. Ainsi, la dérive totale
de la longueur d’onde du pic de mesure sur le premier palier a 900°C est de 100 pm et de 23
pm lors du dernier palier. La Figure IV-33 présente la différence de la longueur d’onde du pic
de mesure au retour A I’ambiant AA,, entre chaque cycle (cf. Equation IV-9). Nous pouvons
observer que la longueur d’onde du pic de mesure au retour a I’ambiant tend vers une
stabilisation au cours des cycles thermiques. Néanmoins, le décalage A4, au cours du quatriéme
cycle (de 50 pm) est plus élevé que dans le cas d’une cavité sans membrane (section IV.3.2(a))
démontrant un décalage de 25 pm au cours du quatrieme cycle. Ce comportement peut étre
justifié par la présence du revétement haute température pouvant nécessiter un traitement
thermique plus long afin de stabiliser la réponse du transducteur. La variation de la longueur
d’onde au cours des différents cycles est similaire au cas d’une cavité sans revétement (cf.

Figure 1V-34 (a)) et le coefficient de sensibilité thermique diminue au cours des cycles pour
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tendre vers une valeur de 0,64 pm/°C, valeur proche du cas du transducteur a cavité sphérique

sans membrane et sans revétement (cf. Figure IV-34 (b)).

Ainsi, la présence d’un revétement haute température permet de conserver 1’intégrité du

transducteur pour des applications hautes températures. Néanmoins, la présence du revétement

peut soulever le besoin d’effectuer un traitement thermique plus long afin de tendre vers une

stabilisation du transducteur.
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Figure IV-32 : (a) Spectre en réflexion de la cavité Fabry-Pérot sphérique de longueur
L=69,6 um revétu d’un revétement céramique. (b) Variation du pic de mesure (rouge) et de la
température dans le four (bleu) en fonction du temps.
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Figure IV-33 : Ecart de la longueur d’onde du pic de mesure au retour a I’ambient entre les

différents cycles.
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Figure 1V-34 :(a) Décalage spectral du pic de mesure en fonction de la température. (b)
coefficient de sensibilité thermique pour les différents cycles thermiques. Comparaison au cas
d’un transducteur sans revétement haute température (cf. section IV.3.2(a))

Iv.34 Conclusions

L’étude de la réponse thermique de différents prototypes de capteurs a été présentée. Il
a été démontré qu’un prétraitement thermique est nécessaire afin de stabiliser la réponse en
température en relachant les contraintes résiduelles dans la fibre optique. La comparaison de
deux méthodes de prétraitement sur des prototypes similaires a été effectuée et a démontré
I’efficacité de la méthode basée sur un traitement continu de plusieurs heures a 900 °C pour

stabiliser le capteur.

De plus, la structure du capteur aura une influence sur la réponse thermique de ce dernier.
En effet, nous avons vu qu’un transducteur composé d’une cavité de type cylindrique présente
une sensibilité thermique plus faible que dans le cas de la cavité de type sphérique. La présence
d’une membrane de silice en extrémité de fibre optique aura pour conséquence d’augmenter la
sensibilité thermique du capteur due a la contribution de I’effet thermo optique et de I’effet

d’expansion thermique de la silice au sein de la cavité formée par la membrane.

Enfin, en vue de conserver la robustesse du capteur pour des mesures hautes températures
(supérieures a 500 °C), nous avons présenté la mise en place d’un revétement haute température
non métallique démontrant une intégrité de la réponse thermique du transducteur et permettant

une robustesse de ce dernier a hautes températures.
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IV.4 CARACTERISATION DE PROTOTYPES DE CAPTEURS

INTERFEROMETRIQUES FABRY-PEROT EN PRESSION

Nous avons démontré dans le Chapitre II I'influence des parametres structurels du
transducteur sur sa réponse en pression en terme de sensibilité. Il s’agira dans cette section
d’étudier de maniere expérimentale la réponse en pression de prototypes de transducteurs basés
sur différentes structures afin d’évaluer I’influence de parametres tels que la géométrie de la

cavité ou I’épaisseur de membrane sur les performances du capteur.

IV4.1 Montage expérimental

Afin d’étudier la réponse en pression des différents prototypes de capteur de pression,
ces derniers sont placés dans une cellule de pression dans laquelle est introduit de 1’azote (cf.
Figure IV-35). La pression est controlée a I’aide de vannes manuelles et la mesure de la pression
de référence est effectuée par un manometre numérique KELLER possédant une résolution de
0,3% FS [83]. Ainsi, il n’est pas possible d’avoir un contrdle automatisé de la rampe de
pression. Le banc de pression comprend un détendeur dont la pression maximale autorisée peut
atteindre 170 bar. La fibre optique a tester est connectée au systeme d’interrogation
Tunics/CT400 permettant I’acquisition des spectres en passant par une traversée optique
étanche en sortie de la cellule de pression. Pour rappel, la gamme de pression d’intérét pour les
applications aéronautiques visées est de 0 bar — 70 bar. 1l s’agira donc d’effectuer des tests a

des pressions autour de la gamme d’intérét.

La Figure IV-36 présente une photo d’un prototype de capteur de pression. Le capteur
d’une longueur totale de 17 cm se compose d’un pigtail pour une connectorisation vers

I’interrogateur et du transducteur en extrémité de la fibre dénudée sur 9 cm.
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manométre

Cellule de pression

Transducteur
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Tunics / CT400
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Figure IV-35 : Montage expérimental pour les caractérisations en pression.

Figure IV-36 : image d’un prototype de capteur testé en pression.

Lorsque I’on consideére une cavité avec une membrane, la présence de cette dernicre
ajoute la contribution d’une troisieme réflexion en extrémité de fibre optique (interface
silice/air) résultant en un systeme d’interférence a trois ondes, visible sur la fonction de transfert
du capteur. En conséquence, la présence d’un élément extérieur telle qu’une structure
réfléchissante assez proche de la membrane, aura un impact direct sur le spectre d’interférence

du capteur et résultera en un « bruit » parasite additionnel visible sur le spectre.

Afin de démontrer ce phénomene, une étude expérimentale est menée sur un prototype
de capteur. Le transducteur est constitué d’une cavité sphérique de longueur 56 um et d’une
membrane d’épaisseur de 20 pm (clivée droite). Le protocole expérimental est schématisé sur

la

Figure IV-37. Le capteur est fixé de manicre horizontale sur un support, sans la présence
d’aucun élément perturbateur. Dans un second temps, une plaque métallique en aluminium est

positionnée face au capteur, a une distance d’environ 5 mm. L’objectif est d’observer
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I’influence de la distance entre la plaque métallique et I’extrémité de fibre optique sur le spectre

en réflexion résultant du capteur.

Plague métallique

Capteur

Nsmm/ Fibre optique
—, [ y
| @ Interrogateur

Figure IV-37: Schéma du montage expérimental avec plaque métallique

La Figure IV-38 présente le spectre en réflexion du capteur. Nous pouvons observer sur
la Figure IV-38 (b), représentant un zoom sur le premier pic, I’influence de la paroi métallique
sur le spectre en réflexion résultant de la cavité. La présence de la plaque métallique ajoute une
surmodulation sur le spectre résultant de la cavité formée par I’extrémité de la fibre optique et
la paroi métallique. La transformée de Fourier du spectre (cf. Figure IV-39 (a)) permet
d’identifier la composante spectrale correspondant a la cavité externe et de déterminer sa

longueur, ici de 5,6 mm.

Afin d’étudier la stabilité du spectre d’interférence, la mesure de la longueur d’onde du
minimum A, du premier pic est effectuée par approximation polynomiale pendant une durée de
400 secondes (cf. Figure IV-39 (b)). Nous pouvons observer que la présence de la plaque
métallique provoque un « offset » sur la courbe. Ainsi, la valeur moyenne du décalage spectrale
est initialement de 5 pm (sans la présence de la plaque métallique) et d’environ 15 pm avec la
présence de la plaque métallique. L’écart-type du décalage spectral mesuré demeure similaire
avec la présence de la plaque métallique (6,20 pm et 5,74 pm sans et avec la plaque métallique
respectivement, propre a 1’erreur de mesure). Il est a noter que la surmodulation n’est pas
présente sur le spectre lorsque le capteur se trouve a une distance supérieure a environ 6 mm de

la plaque métallique.
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Figure IV-38: (a) Spectre en réflexion du capteur sans la présence de la plaque métallique (b)
Zoom sur le premier pic du spectre sans la présence de la plaque métallique (rouge) et avec
la présence de la plaque métallique (en noir) - spectre obtenu via un moyennage appliqué sur
ce dernier.
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Figure IV-39 : (a) Spectre dans [’espace de Fourier lorsque le capteur est en environnement
ambiant (courbe rouge) et lorsque le capteur est face a un plaque métallique (courbe noire)
(b) Décalage spectral mesuré sur le premier pic sans et avec la présence de la plaque
métallique.

En conclusion, lors des mesures de caractérisation du capteur en pression, il sera
nécessaire de positionner le capteur a une distance minimale de 6 mm afin d’éviter qu’il soit
influencé par la présence d’un élément perturbateur telle qu’une paroi réfléchissante de type
paroi métallique. Dans le cas ot le transducteur est placé dans un environnement moteur, il sera
important de prendre en compte l'influence de ’environnement (particules diverses,
composants moteurs...) sur la précision de mesure du systeéme. En outre, le clivage en angle de
la membrane permettra dans une certaine mesure de s’affranchir des éventuelles pollutions
pouvant affecter sa surface externe. Néanmoins, cela ne permettra pas de s’affranchir de
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I’influence d’une paroi réfléchissante car cette dernicre résultera en la création d’une cavité
Fabry-Pérot « parasite » formée par le second miroir de la cavité Fabry-Pérot d’air et la surface
réfléchissante. Pour cela, une solution serait par exemple d’effectuer un dépoli de la surface en
extrémité de fibre optique afin de diffuser le signal au passage de I’interface silice/air. A titre
d’exemple, dans les travaux de Y. Zhang et al., la membrane de silice est travaillée au laser

femtoseconde afin d’obtenir une rugosité permettant d’éliminer la réflexion en fin de fibre [32].

IV.4.2 Etude de la réponse en pression du transducteur

Fabry-Pérot sans membrane de silice

(a) Cas de la cavité sphérique

Il s’agira dans un premier temps d’étudier la réponse en pression d’un transducteur
(prototype A) composé d’une cavité Fabry-Pérot sphérique de longueur 75,6 um sans
membrane de silice en extrémité, n’ayant subi aucun prétraitement thermique (cf. Figure
IV-40). Nous pouvons observer que la cavité est lIégerement décentrée, ce qui résulte en des
épaisseurs de paroi minimale et maximale de 24,3 pm et 34 pm respectivement. Un premier
cycle est effectué a des pressions appliquées allant de 0 bar (soit une pression dans la cellule
équivalent a 1 bar) a 90 bar. Le cycle consiste en une montée en pression de 0 a 90 bar, puis la
pression est maintenue constante a 90 bar pendant environ 20 min, enfin, la pression est baissée
de 90 bar a 0 bar. La Figure IV-41 (a) présente le spectre en réflexion Fabry-Pérot de la cavité
avant et apres le cycle, lorsque qu’aucune pression n’est appliquée. Nous pouvons observer que
le spectre évolue peu suite au cycle en pression appliquée. Le contraste du spectre est d’environ
7 dB. L’analyse est effectuée via une approximation non linéaire par la fonction d’interférence

a deux ondes sur le troisieme pic du spectre.
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Figure IV-41 : (a) Spectre en réflexion du transducteur constitué d’une cavité de longueur de
75,6 um.

La Figure 1V-42(a) présente le cycle en pression au cours du temps (courbe bleue) et le
décalage spectrale du pic de mesure en fonction du temps (courbe rouge). Il est a noter que les
valeurs de décalage de la longueur d’onde sont représentées en valeur absolue pour une
meilleure visualisation en vue d’une comparaison des courbes. La réponse du capteur suit
globalement la variation en pression appliquée. Des points aberrants lors du cycle de descente
a partir de 20 bars sont a noter et peuvent €tre la cause d’un défaut d’acquisition des spectres
par le systeme d’interrogation. Nous pouvons de plus remarquer la fluctuation du capteur au
cours du palier a 90 bars ainsi que le temps de remise a I’équilibre a la fin du cycle. Ainsi, au

cours du palier a 90 bars, la courbe représentant le décalage spectral subit un « décrochage »
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d’environ 20 pm que 1’on peut également observer au cours du palier de 0 bar a la fin du cycle.
Ce « décrochage » peut étre la conséquence d’un phénomene physique relatif a la stabilité du

transducteur vis-a-vis de la pression.

Un second cycle en pression est réalisé sur cette méme cavité. Des paliers de pression
d’environ 20 minutes sont réalisés avec un écart d’environ 10 bars entre chaque palier afin de
moyenner les points de mesure par palier de pression. La Figure IV-42 (b) représente le
décalage spectral mesuré en fonction de la pression lors de ce second cycle sur les phases de
montée (courbe noire) et de descente en pression (courbe rouge). Le décalage spectral est
représenté en valeurs négatives traduisant le décalage vers les basses longueurs d’ondes avec
I’augmentation de la pression. Les valeurs sont obtenues via un moyennage temporel pour
chaque palier. Un ajustement linéaire est effectué sur les données expérimentales afin de
calculer le coefficient de sensibilité en pression. La sensibilité calculée S# est de 2,87 pm/bar
et 2,84 pm/bar pour le cycle de montée et de descente en pression respectivement. Nous
pouvons observer un écart moyen de 10 pm (écart entre les courbes lors de la phase de montée
de descente en pression), ce qui correspond a un écart de 5 % FS sur une gamme de pression de
70 bar. La modélisation 3D du transducteur via Comsol (cf. Figure IV-42 (b) — courbe en
pointillé bleue) nous permet de déterminer un coefficient de sensibilité en pression de (2,78 +
0,02) pm/bar, ce qui est proche des valeurs expérimentales. L’écart sur la valeur provient de la
détermination des valeurs d’entrées dans le modele (e.g. longueur de cavité) évaluées en
effectuant une mesure au microscope a immersion du transducteur. De plus, la différence entre
les résultats expérimentaux et le modele Comsol peut provenir des conditions initiales du
modele (e.g. pression définie au sein de la cavité dans le modele, qui est défini comme étant a
pression atmosphérique) mais également de la précision du résultat, obtenu sans une étude de

convergence au préalable (cf. Annexe I ).
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Figure IV-42: (a) Variation de la pression (courbe en bleue) et décalage spectral du pic de
mesure en fonction du temps (courbe en rouge). (b) Décalage spectral en fonction de la
pression lors du cycle de montée et de descente en pression.

Un second capteur composé d’une cavité Fabry-Pérot de longueur de 79 pm est testé en
pression lors d’un cycle sans palier de pression jusque 100 bars, a titre comparatif. La méthode
de démodulation est identique au cas du capteur précédent. La Figure IV-43 représente le
décalage spectral avec la pression lors du cycle de montée. Le coefficient de sensibilité calculé
via un ajustement linéaire sur la courbe est de 2,80 pm/bar, similaire au transducteur testé
précédemment. Il est a noter que la mesure n’a pas pu étre effectuée au cours du cycle de
descente en pression suite a un probleme expérimental (rupture de la fibre optique) au cours de

I’expérience.
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Figure I1V-43 : Décalage spectral en fonction de la pression — test en pression sur le second
transducteur a cavité Fabry-Pérot de longueur L=79 um.
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(b) Cas de la cavité cylindrique

Une seconde étude est menée afin d’étudier la réponse en pression d’un transducteur
(prototype B) composé d’une cavité de type cylindrique de longueur de 39,1 pm, de diametre
de 57 um, sans membrane a son extrémité (cf. section IV.3.2(a)). Le capteur est testé a des
pressions allant de 0 bar a 98 bars. Le cycle consiste en une montée en pression jusque 98 bar
puis la pression est maintenue a 98 bar pendant environ deux heures, apres une stabilisation du
manometre a 98,05 bar au bout d’une heure (cf. Figure IV-45(a)) et enfin un descente en
pression jusque 1’ambiant.

Le spectre d’interférence du transducteur (cf. Figure IV-44(a)) présente un contraste de
14,6 dB. Nous pouvons observer sur la Figure IV-44(b) le zoom sur le pic de mesure (deuxieéme
pic) du spectre ou 1’on peut observer le décalage vers les basses longueur d’ondes avec
I’augmentation de la pression. Le décalage spectral sur une gamme de O bar a 98 bar est de 500
pm.

La Figure IV-45(b) présente le palier de pression a 98 bar a partir de la stabilisation en
pression. Au cours du palier de pression stabilisé, I’amplitude maximum des fluctuations est

seulement de 3,5 pm (soit de 0,65 bar en tenant compte de la sensibilité en pression).
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Figure IV-44 : (a) Spectre d’interférence en réflexion du transducteur (prototype B) a cavité
cylindrique (b) Zoom sur le deuxieme pic du spectre (obtenu apres un lissage) a différentes
pressions.
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Figure IV-45 : (a) Pression en fonction du temps (courbe bleue) et décalage spectral en
fonction du temps (courbe rouge) (b) Pression et décalage spectral en fonction du temps —
palier de 98 bar. Prototype B

Le coefficient de sensibilité en pression est évalué via un ajustement linéaire sur les
données expérimentales (cf. Figure IV-46). La sensibilité en pression Sp est de 5,07 pm/bar et
de 5,36 pm/bar sur la phase de montée et de descente en pression respectivement. L’écart moyen
entre les courbes lors de la phase de montée et de descente en pression est évalué a 16,75 pm,
ce qui correspond a 4,7 % FS sur une gamme de pression de 70 bar. La courbe correspondant
au décalage spectral en fonction de la pression obtenue par simulation du modele Comsol du
transducteur nous permet de déterminer un coefficient de sensibilité de (5,25 + 0,06)pm/bar,

proche de la valeur expérimentale.
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Figure IV-46 : Décalage spectral en fonction de la pression lors du cycle de montée et de
descente en pression. Prototype B
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Iv4.3 Etude de la réponse en pression du transducteur

Fabry-Pérot avec une membrane de silice

(a) Cas de la cavité sphérique

Il s’agira dans cette section d’étudier la réponse en pression d’un prototype de capteur
de pression (prototype C) basé sur une cavité Fabry-Pérot de forme sphérique de longueur de
51 um avec une membrane en silice en extrémité d’épaisseur de 20 pm (cf. Figure IV-47). Le
prototype est soumis a des pressions allant de O bar a 70 bar. Le cycle consiste en une phase de
montée en pression jusque 70 bar, un palier de pression d’environ 20 min a 70 bar puis une
descente jusque pression ambiante. La Figure IV-48(a) présente le spectre du capteur. Nous
pouvons observer que le spectre résulte de la fonction de transfert de la cavité d’air mais
également de la cavité formée par la membrane de la silice. Dans ce cadre, la méthode de
démodulation sera basée sur 1’analyse de pic par approximation polynomiale. La mesure
s’effectue sur le deuxiéme pic du spectre présentant un contraste maximum d’environ 9,8 dB.
Nous pouvons observer sur la Figure 1V-48(b) le décalage du pic de mesure vers les basses

longueurs d’ondes avec 1’augmentation de la pression.

Figure I1V-47 : Image au microscope a immersion du prototype C composé d’une cavité
Fabry-Pérot de longueur 51 um et d’une membrane de silice d’épaisseur 20 um.
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Figure IV-48 : (a) Spectre en réflexion avant et apres le cycle en pression. (b) Zoom
sur le pic de mesure (second pic du spectre) pour différentes pressions. Prototype C

La réponse du transducteur suit globalement 1’évolution de la pression (cf. courbe rouge
de la Figure IV-49(a)) avec des fluctuations rapides d’amplitude d’environ 10 pm au cours des
paliers de pression. La méthode de démodulation est cette fois basée sur un ajustement par une
fonction polynomiale. Ainsi, ’erreur d’estimation de la méthode de démodulation est plus
élevée que dans le cas de 1’ajustement non linéaire (erreur d’estimation théorique de la méthode
du polyndme et de I’ajustement non linéaire de 4 pm et 2 pm respectivement, évaluées dans la

section IV.2.1), pouvant expliquer I’amplitude des fluctuations plus élevée.

Le décalage spectral en fonction de la pression lors de la phase de montée et de descente
en pression est présenté sur la Figure IV-49(b). Un ajustement linéaire permet de déterminer
les coefficients de sensibilité en pression Sp qui sont de 2,9 pm/bar lors du cycle de montée et
de descente en pression respectivement. L’écart moyen entre les courbes lors de la phase de
montée et de descente en pression au cours du cycle est évaluée a 8,6 pm, soit 4,3 %FS sur une
gamme de pression de 0 bar — 70 bar. Le décalage spectral en fonction de la pression, calculé
par via le modele Comsol du prototype est représentée sur la Figure 1V-49(b) (courbe en
pointillée). Le coefficient de sensibilité est évalué a (3,0 + 0,06)pm/bar, ce qui est proche des

valeurs expérimentales.
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Figure IV-49 : (a) Pression et décalage spectrale en fonction du temps (b) Décalage spectral
en fonction de la pression lors du cycle de montée et de descente en pression. Prototype C

La fonction de transfert du transducteur résultant d’un systeme d’interférence a trois
ondes, nous pouvons remarquer que chacun des pics du spectre présentent une sensibilité a la
pression différente. A titre d’exemple, la mesure du décalage spectral est effectuée sur chaque
pics du spectre (c¢f. Tableau 7). Une différence de 1 pm/bar est notable entre le coefficient de
sensibilité déterminé sur le second pic et le quatrieme pic. Par la suite, afin d’effectuer 1’analyse,

nous faisons le choix de nous positionner sur le pic présentant le contraste le plus important.

Pic n°® Sensibilité (pm/bar)
pic 1 3,3
pic 2 2,9
pic 3 2,6
pic 4 3,9
pic 5 2,6

Tableau 7 : Coefficients de sensibilité obtenus sur différents pics du spectre lors de la phase
de descente en pression. Prototype C

Dans un second temps, nous étudions la réponse en pression d’un transducteur basé sur
une membrane en silice d’épaisseur plus faible (prototype D). Le prototype est constitué¢ d’une
cavité Fabry-Pérot sphérique de longueur similaire au prototype testé précédemment (L =
57,8 um), avec une épaisseur de membrane de 12 um (cf. Figure IV-50). La membrane est polie
avec un angle d’environ 10 degrés dans le but de minimiser I’impact de la réflexion en fin de
fibre, tel qu’expliqué dans le Chapitre III. Néanmoins, nous pouvons observer sur la Figure
IV-51(a) que le spectre présente une surmodulation témoignant de la contribution de la
réflexion en extrémité de la fibre dans le spectre d’interférence malgré le polissage en angle.
Le prototype est soumis a des pressions allant de O bar a 75 bar. Le cycle consiste en une montée

en pression suivie d’un palier a 75 bar de 20 min et une descente graduelle. La mesure de la
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réponse en pression est effectuée sur le quatrieme pic du spectre (pic présentant le contraste le
plus élevé) via une approximation par une fonction polynomiale. Nous pouvons observer sur la
Figure IV-51(b) que le pic de mesure se décale monotoniquement vers les plus basses longueurs
d’ondes avec 1’augmentation de la pression. Néanmoins, les pics de faibles contrastes tels que
le troisieme et le quatrieme pic ne se décalent pas de manieére monotone avec I’augmentation

de la pression.

Figure IV-50 : Image au microscope a immersion du transducteur constitué d’une cavité
Fabry-Pérot de longueur de 57,8 um et d’'une membrane d’épaisseur de 12 um - prototype D
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Figure IV-51 : (a) Spectre en réflexion avant et apres le cycle en pression. (b) Zoom sur le pic
de mesure (quatriéme pic du spectre, apres lissage) pour différentes pressions. Prototype D

Le décalage spectral en fonction de la pression du pic de mesure est présenté sur la
Figure IV-52. Le coefficient de sensibilité Sp évalué lors du cycle de montée et de descente est
de 3,5 pm/bar et de 4 pm/bar respectivement. L’écart moyen des courbes lors des phases de

montée et de descente en pression est évalué a 38,9 pm, soit 15,7 %F.S., ce qui demeure tres
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élevée, pouvant €tre en partie due a la méthode de démodulation employée. Le modele via

Comsol Multiphysics du transducteur évalue une sensibilité en pression de (3,7 + 0,65)pm/bar.

Finalement, la diminution de I’épaisseur de membrane permet d’augmenter la sensibilité
en pression, tel que démontré par la modélisation (cf. Chapitre II). Dans notre cas, la diminution
de 1’épaisseur de membrane d’environ 8 um permet une augmentation de la sensibilité

d’environ 1 pm/bar.
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Figure IV-52 Décalage spectral en fonction de la pression lors du cycle de montée et de
descente en pression. Prototype D

(b) Cas de la cavité cylindrique

Tout comme le cas des transducteur Fabry-Pérot sans membrane, la géométrie de la
cavité possede une influence directe sur la réponse en pression. Il s’agira donc dans cette section
d’étudier le cas de la cavité Fabry-Pérot a géométrie cylindrique comportant une membrane en
silice. Le premier prototype (prototype E) est constitué d’une cavité Fabry-Pérot cylindrique de
longueur et de diametre de 84,2 um et 57 um respectivement, avec une membrane en silice
d’épaisseur centrale de 32,5 um (cf. Figure IV-53(a)). La membrane est polie avec un angle
d’environ 10 degrés afin de s’affranchir des réflexions parasites. Nous pouvons observer sur la
Figure IV-53(b) que le signal présente une faible surmodulation sur les franges d’interférence
de la cavité Fabry-Pérot d’air. Ainsi, dans le cas d’une cavité cylindrique, la membrane polie
en angle permet de minimiser la réflexion en extrémité de la fibre optique, ce qui n’est pas le
cas lorsque I’on considere une cavité sphérique avec membrane en angle telle que présentée

dans la section précédente.
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Figure IV-53 (a) Image au microscope a immersion de la cavité Fabry-Pérot a géométrie
cylindrique de longueur de 84,2 um et d’épaisseur de membrane de 32,5um.(b) Spectre
d’interférence du transducteur. Prototype E

Le transducteur est soumis a des pressions allant de O bar a 80 bar via un cycle sans
paliers de pression (c¢f. Figure IV-54(a)), puis un second cycle constitué de cinq paliers de
pression d’environ 20 min chacun. La mesure est effectuée en analysant le troisieme pic du
spectre en effectuant une approximation non linéaire par la fonction d’interférence a deux
ondes. Nous pouvons observer que la réponse du transducteur suit 1’évolution de la pression
(cf. Figure IV-54(a) — courbe en rouge), avec un temps de remise a 1’équilibre d’une vingtaine
de minutes a la fin du cycle en pression. La Figure IV-54(b) présente le décalage spectral en
fonction de la pression lors du cycle de montée et de descente. Les coefficients de sensibilité
en pression calculés via un ajustement linéaire sur les courbes sont de 3,2 pm/bar et 3,4 pm/bar
pour le cycle de montée et de descente en pression respectivement. L’écart moyen mesuré entre
la phase de montée et de descente en pression est de 3,2 pm, soit une erreur de 1,4 %FS sur une
gamme de pression de 0 bar — 70 bar. Le coefficient de sensibilité évalué par modélisation sur
Comsol est de (3,5 + 0,05)pm/bar. Nous pouvons remarquer que la sensibilité en pression du
transducteur (dont I’épaisseur de membrane est de 32,5 um) se rapproche de celle du
transducteur Fabry-Pérot sphérique avec une membrane de 12 um (dont la sensibilité en
pression est de 3,5 pm/bar). Ainsi, malgré une épaisseur de membrane élevée, la forme
cylindrique de la cavité permet une meilleure sensibilité en pression au transducteur,

notamment di a une plus grande surface utile de la membrane.
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Figure 1V-54 (a) Pression et décalage spectrale en fonction du temps (b) Décalage spectral
en fonction de la pression lors du cycle de montée et de descente en pression. Prototype E

Nous avons démontré a travers les modélisations via Comsol dans le Chapitre II que la
géométrie optimale en terme de sensibilité en pression est basée sur une cavité cylindrique de
longueur faible et de diametre élevé (e.g. longueur de cavité inférieure a 30 pm et diametre de
cavité de 80 um). De plus, les performances seront d’autant plus optimisées en diminuant
I’épaisseur de la membrane. Dans ce cadre, un prototype de capteur (prototype F) constitué
d’une cavité cylindrique de longueur 22,6 um et de diametre 57 um est réalisé (cf. Figure
IV-55(a)). Le transducteur comprend de plus une membrane de silice d’épaisseur de 11,6 pm.
Le transducteur est testé a des pressions allant de O bar a 77 bar. Le cycle en pression est
constitué de plusieurs paliers de pression d’environ 20 min. Le spectre en réflexion avant et
apres le cycle ne subit pas de changement tel que représenté sur la Figure IV-55 (b). Le spectre
en réflexion du capteur a O bar et a 77 bar, est représenté sur la Figure IV-56. Nous pouvons
tout d’abord observer que le signal résulte d’un systeme d’interférence a trois ondes dii a la
contribution de la réflexion en extrémité de fibre. De plus, nous remarquons une différence de
sensibilité entre chaque pic du spectre. Le décalage spectral est de 1’ordre de 2,5 nm au niveau
des pics de contraste €levé tel que le troisieme pic, contrairement au pic de contraste faible tel

que le deuxieme pic ou le décalage spectral n’est que de quelques picometres.

216



Chapitre 1V Caractérisation des prototypes de capteur de pression pour la mesure a hautes
températures

—avant cyclage
——aprés cyclage

. A4+
— ‘ -

S 18+
s

S0

0

! o -22 |

___________,4__.—‘
e ——— 24+
-26 |
1.5 152 154 156 1.58 1.6 1.6:
longueur d'onde (m) w108
(a) (b)

Figure I1V-55 (a) Image au microscope a immersion du transducteur composé d’une cavité
cylindrique de longueur de 22,6 um et d’une membrane plan d’épaisseur de 11,6 um (b)
Spectre en réflexion du capteur avant et apres le cycle en pression. Prototype F
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Figure IV-56 : Spectre en réflexion du capteur a 0 bar et a 77 bar. Prototype F

La mesure est effectuée sur le troisieme pic via une approximation par une fonction
polynomiale. Nous pouvons observer sur la Figure IV-57 que le décalage spectrale suit
I’évolution de la pression au cours du temps, avec une fluctuation au niveau des paliers
d’amplitude maximum d’environ 25 pm (cf. insert de la Figure IV-57 représentant la fluctuation

sur le palier de 77 bar).

217



Chapitre 1V Caractérisation des prototypes de capteur de pression pour la mesure a hautes
températures

—
o1 2680 oy
——s r2500 g_
60 B 2660 -
© 2 2.5 A g
O 0
\540 11500 g
iel 7)

N |
8 1000 gj
5_20’ c_cg
J:‘ 500 .5
o< N ST

0 1 terznps (ﬁ’) 4

Figure IV-57 Pression et décalage spectral en fonction du temps- insert : décalage spectral
en fonction du temps durant le palier a 77 bar. Prototype F

Le décalage spectral en fonction de la pression dans le cas de la méthode d’analyse de
pic est représentée sur la Figure IV-58. La courbe présente deux évolutions distinctes de 0 bar
a 50 bar puis de 50 bar a 77 bar. Un ajustement linéaire sur la gamme de pression de 0 bar — 50
bar nous permet de déterminer un coefficient de sensibilité en pression de 29,7 pm/bar et 28,2
pm/bar lors du cycle de montée et de descente en pression. En effectuant un ajustement linéaire
sur les données expérimentales dans la gamme 50 bar — 77 bar, nous pouvons déterminer un
coefficient de sensibilité en pression de 43,0 pm/bar pour le cycle de montée et de descente en
pression. L’écart moyen des courbes entre la phase de montée et de descente en pression est de
0,8 pm, soit de 4,2 - 1072 %FS sur la gamme de 0 bar — 70 bar. Nous pouvons observer sur la
Figure IV-58 que la courbe obtenue par modélisation Comsol est en accord avec la courbe
expérimentale dans la gamme de pression de O bar — 50 bar. Le coefficient de sensibilité évalué
par modélisation sur Comsol est de (28,3 + 1,4)pm/bar. Finalement, le comportement du
capteur en pression en comparaison du modele Comsol suggere le besoin d’effectuer des cycles
en pression supplémentaires en vue d’observer I’évolution de la réponse en pression au cours

de plusieurs cycles.
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Figure IV-58 : Décalage spectral en fonction de la pression

IV4.4 Comparaison des différents transducteurs a cavité
Fabry-Pérot

L’étude de différents prototypes de capteur de pression ont démontré I'influence de la
structure de la cavité dans la réponse en pression du transducteur. Afin d’effectuer une

comparaison des différents prototypes, les caractéristiques de ces derniers sont résumés dans le
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prototype A B C D E F [24] [32]
cavité sphérique cylindrique = sphérique = sphérique | cylindrique cylindrique elliptique -
longueur (um) 75,6 39,1 51 57,8 84,2 22,6 64,4 8
Diamétre (um) - - - - 57 57 100 75
membrane - - plan angle angle plan plan plan
Epaisseur ; 20 12 32,5 11,6 12 2,5
membrane (um)
Gammede Obar—90 Obar—98 @ Obar—70 @ Obar—75 Obar—80 Obar-77 Obar-10 0 bar—7 bar
mesure des tests  bar bar bar bar bar bar bar
coefficient 29,7 [0 bar -
sensibilité Sp 50 bar] 3
expérimental ) il ) e 3’2 43,0 [50 bar - e 5050
(pm/bar) 70 bar]
0,03 [0 bar -
Résolution 50 bar] —
(bar)) 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,02 [50 bar - 0,02
70 bar]
Ecart moyen
entre phase de
montée et de 47 43 15,7 14 421072 - -
descente en
pression (%F.S.)
[0 bar - 70 bar]
Coefficient
sensibilité Sp | 2,8 3
COMSOL +0,02 53+006 30+006 37+015 354005 283+1,4 10 58.10
(pm/bar)
méthode de
démodulation
des données
expérimentales- non L . . s .
. non linéaire = polynomial polynomial ' non linéaire polynomial - -
types linéaire

d'ajustement
pour la méthode
d’analyse de pic

Tableau 8 : Caractéristiques des différents prototypes testés en pression et résultats obtenus
par modélisation Comsol. "V La résolution est obtenue en prenant en compte la résolution du

systeme d’interrogation de 1 pm.

La Figure IV-59(a)-(b) présente les courbes de sensibilité des différents prototypes de

capteur de pression. Les barres d’erreurs correspondent a 1’écart moyen des courbes entre la

phase de montée et de descente en pression évaluée au cours de 1I’expérience. Nous pouvons

tout d’abord observer que dans le cas ou le transducteur ne posséde pas de membrane, la

sensibilité en pression est plus €élevée pour des transducteurs basés sur une cavité de forme

cylindrique, comme démontré avec les modélisations Comsol dans le Chapitre 1I. En effet, le

prototype B présente un coefficient de sensibilité en pression de 5,1 pm/bar, supérieure a celui

du prototype A ayant un coefficient de sensibilité en pression de seulement 2,9 pm/bar. Ensuite,

lorsque le transducteur posséde une membrane en silice, la sensibilité augmente avec la

diminution de I’épaisseur d. A titre d’exemple, pour des cavités de longueurs similaires, nous

220



Chapitre 1V Caractérisation des prototypes de capteur de pression pour la mesure a hautes
températures

pouvons observer un coefficient de sensibilité plus élevé pour le prototype D par rapport au
prototype C. Il est a noter que les modélisations Comsol menées dans le Chapitre II ont
démontré que le polissage en angle de la membrane n’avait pas d’effets significatifs sur la
sensibilité en pression du transducteur. Finalement, comme nous pouvons le voir sur la Figure
IV-59 (b) le prototype B du transducteur cylindrique sans membrane démontre une sensibilité
supérieure au prototype D et E (transducteur sphérique avec membrane). Ainsi, si la présence
d’une membrane permet d’améliorer la sensibilité en pression, la forme et la dimension de la
cavité ont également toute leur importance dans I’optimisation de la réponse en pression du
transducteur, comme démontré dans le Chapitre II. Enfin, la structure optimale a considérer est
basée sur une cavité de forme cylindrique de longueur L faible et de diametre d élevé tel que
L < d. A ce titre, le prototype F démontre une sensibilité nettement supérieure avec un facteur
de quasiment dix comparé aux autres prototypes et présente un écart moyen entre les phases de

montée et de descente en pression minimum.
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Figure IV-59 :(a) Décalage spectral en fonction de la pression pour les différents prototypes
testés. (b) Décalage spectral en fonction de la pression pour les prototypes A, B, C, D et E.

De plus, nous pouvons constater que 1’écart moyen des courbes entre les phases de
montée et de descente en pression est maximal pour le prototype D possédant un écart moyen
de 15,7 %FS. Cela peut étre expliqué en partie par la méthode de démodulation utilisée pour la
mesure, méthode étant basée sur I’analyse de pic par approximation avec une fonction
polynomiale et non par approximation non linéaire comme le cas des prototypes A, B et E, ce
qui aura pour conséquence d’augmenter 1’erreur de mesure. La différence de valeur d’écart
moyen des courbes entre les phases de montée et de descente en pression entre chaque capteur

peut étre également due au protocole expérimental, celui-ci n’étant pas identique pour chacun
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des capteurs (gamme de pression, palier des cycles etc...) et pouvant donc avoir un impact sur

la réponse en pression du capteur.

Finalement, au vu des résultats obtenus par modélisation sous Comsol Multiphysics
comparé au résultats expérimentaux, nous pouvons conclure que le modele congu sous Comsol
permet une bonne approximation du comportement réel du capteur sous 1’effet d’une pression

extérieure.

Les performances des prototypes de transducteur sont comparés aux transducteurs de
I’état de I’art ([24], [32] — ¢f. section 1.3.2(b) du Chapitre I) basé sur une structure similaire au
prototype F. Dans le cas du transducteur développé dans [24], le coefficient de sensibilité en
pression est de 19,3 pm/bar. Cette valeur (plus faible que celle du transducteur F), peut
s’expliquer par la dimension de la cavité elliptique (L = 64,4 um) n’étant pas optimale en
terme de sensibilité en pression. En outre, dans le cas du transducteur développé par [32] et
basé sur une cavité de longueur de 8 pm avec une membrane de 2,5 um, la sensibilité en
pression est nettement supérieure (Sp = 50 nm/bar). Cela s’explique par la faible épaisseur
de la membrane et la dimension de la cavité. La géométrie de la cavité n’est pas clairement
définie dans I’article. Nous supposons que la géométrie de la cavité est proche d’un cylindre.
Néanmoins, les tests ne sont pas menés au-dela de 7 bars. Ainsi, la faible épaisseur de la
membrane peut rendre critique des mesures de pression au-dela de 7 bars car pouvant affecter

la tenue mécanique de cette derniere.

V4.5 Influence d’un prétraitement thermique sur la

réponse en pression du transducteur Fabry-Pérot

Nous avons démontré dans la section IV.3.2, I’intérét d’un prétraitement thermique a
appliquer sur le transducteur afin de supprimer les contraintes résiduelles présentes dans la fibre
et d’ainsi stabiliser la réponse thermique du transducteur. En outre, le comportement du
transducteur sous I’effet de la pression extérieure résultant en un changement de la dimension
de la cavité dépendra également du traitement thermique appliqué au préalable. Ainsi, il est
nécessaire d’étudier le comportement en pression du transducteur suite au traitement thermique

lors de sa phase de conditionnement.

Il s’agira donc a titre d’exemple d’étudier la réponse en pression du transducteur

composé d’une cavité cylindrique de longueur 38 um sans membrane ayant auparavant subit
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un traitement thermique a 900 °C (cf. section IV.3.2(a)) et de comparer avec les résultats en
pression avant le traitement (cf. section 1V.4.2(b)). Nous pouvons observer sur la Figure
IV-60(a) la réponse spectrale avant et apres le cycle en pression, de la cavité ayant subi un
prétraitement thermique. Sur la Figure IV-60 (b) sont présentés le cycle en pression et le
décalage spectral mesuré sur le deuxieme pic du spectre via une analyse de pic par
approximation non linéaire. Le coefficient de sensibilité a la pression a été évalué via un
ajustement linéaire sur les données de montée et de descente en pression (cf. Figure IV-61). La
sensibilité en pression est de 5,24 pm/bar et de 5,22 pm/bar pour le cycle de montée et de
descente en pression respectivement. L’écart moyen entre les phases de montée et de descente
en pression est évalué a 10,39 pm. Ainsi, L’écart moyen diminue pour passer de 4,7 % FS avant
le traitement thermique a 2,8 % FS suite au traitement thermique sur une gamme de pression

de 0 bar — 70 bar.

Nous pouvons donc en déduire que le traitement thermique permet une stabilisation du
capteur en température mais €galement en pression apreés suppression des contraintes
résiduelles présentes dans la fibre. En outre, il sera pertinent de réaliser ce traitement sur chaque
transducteur, en plus d’une étude sur plusieurs cycles en pression avec un systeme de controle
des rampes de pression (a des pressions au-dessus de la pression maximale d’opération), afin
de stabiliser le capteur avant les tests de calibration de ce dernier, tel qu’expliqué dans les

principes de stabilisation de M. Di Giovanni et L. Faulkner [50].
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Figure IV-60 : (a) Spectre en réflexion du capteur avant et apres le cycle en pression. (b)
Pression et décalage spectral en fonction du temps.
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Figure IV-61: (a) décalage spectral en fonction de la pression — cycle de montée et de
descente en pression avant et apres traitement thermique (b) zoom sur la figure.

IV4.6 Conclusions

Pour conclure, des tests a des pressions allant de O bar — 70 bar ont été effectués sur
différents prototypes de capteur de pression interférométriques Fabry-Pérot et ont démontré

I’influence de la structure de la cavité sur la réponse en pression du transducteur.

Le transducteur basé sur une cavité sphérique aura 1’avantage d’un procédé de
fabrication moins complexe que dans le cas de la cavité cylindrique (cf. Chapitre III).
Néanmoins, nous avons pu constater que la forme sphérique de la cavité n’est pas optimale en
terme de déformation sous 1’effet d’une pression extérieure (cf. Chapitre II). Cela se traduit par
une sensibilité en pression plus faible par rapport au cas des transducteurs a géométrie
cylindrique. Ainsi, les tests en pression sur les différents prototypes ont démontré une sensibilité

en pression du transducteur Fabry-Pérot sphérique inférieure a 4 pm/bar.

Ensuite, la cavité Fabry-Pérot a géométrie cylindrique aura I’avantage d’avoir des
miroirs a rayon de courbure élevé, ce qui permettra d’optimiser le contraste des franges
d’interférence et d’ainsi minimiser I’erreur d’estimation de la longueur d’onde (cf. section
IV.2.1). De plus, si I’on considere un transducteur avec une membrane en silice, la structure de
type cylindrique a miroirs plans permet via un polissage en angle de la membrane de minimiser
la contribution de la réflexion en extrémité de fibre optique sur le spectre en réflexion du
capteur. Ainsi, le mesurande peut étre obtenu par une analyse de pic par approximation non

linéaire permettant d’obtenir une meilleure précision de mesure. En outre, le polissage en angle
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permettra de minimiser 1’influence de I’environnement extérieur sur la fonction de transfert du

transducteur.

Finalement, nous avons démontré que le transducteur basé sur une cavité cylindrique de
longueur L faible et de diametre d élevé tel que L < d avec une membrane permet d’obtenir un
transducteur optimisé pour la mesure de pression. Les tests menés sur le prototype basé sur une
cavité de forme cylindrique de longueur 22,6 um et d’épaisseur de membrane de 11,6 um ont
démontré une sensibilité en pression de 29,7 pm/bar et 43,0 pm/bar dans la gamme de pression
0 bar — 50 bar et 50 bar — 70 bar respectivement, permettant d’obtenir une résolution moyenne

de 28 mbar dans la gamme de mesure de 0 bar — 70 bar.

Enfin, nous avons montré 1’effet d’un prétraitement thermique sur la réponse en pression
du transducteur. Le prétraitement a ainsi permis une diminution de I’écart moyen entre les
phases de montée et de descente en pression du prototype, traduisant I’importance d’un
traitement thermique, en plus de 1’application de plusieurs cycles en pression sur le
transducteur. Finalement, le conditionnement du capteur nécessitera plusieurs étapes basées en
un prétraitement thermique (e.g. mise a 900°C pendant plusieurs heures ; tel que démontré dans
la section IV.3.2) puis un cycle en pression basé sur plusieurs cycles de montée et descente en

pression a rampe de pression controlée.

IV.5 CARACTERISATION D’UN RESEAU DE BRAGG POUR LA MESURE

DE TEMPERATURE

Dans le cadre des applications aéronautiques en environnement sévere du capteur de
pression (a des températures supérieures a 500 °C), ce dernier nécessite de pouvoir effectuer
une mesure de température afin de s’affranchir des effets thermiques sur la mesure de pression.
La mesure de la température peut s’effectuer en ajoutant une structure telle qu'un Réseau de
Bragg en série avec le transducteur Fabry-Pérot [35]. Il s’agira dans cette section d’étudier la
réponse thermique ainsi que la réponse en pression d’un réseau de Bragg en vue de la réalisation

d’un capteur dit « hybride » pouvant discriminer les deux grandeurs physiques.
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IV.Sa Caractérisation en température d’un Réseau de
Bragg

Afin de comparer la réponse thermique d’un réseau de Bragg a celle d’une cavité Fabry-
Pérot, nous appliquons le méme protocole expérimental utilisé pour la caractérisation d’un
transducteur Fabry-Pérot (cf. section IV.3.1). Le réseau de Bragg est inscrit a une longueur
d’onde de 1520 nm par inscription point-par-point au laser femtoseconde sur une fibre optique
type SMF-28 tel que décrit dans le Chapitre II1. Nous effectuons cinq cycles a des températures
allant de 30 °C 2 900 °C. Le dernier cycle consiste en une montée graduelle a 900 °C, puis d’un

palier 2 900 °C d’une durée de 9 h avant de redescendre graduellement a température ambiante.

Nous pouvons observer sur la Figure IV-62(a) le décalage de la résonance de Bragg au
cours du cycle de montée du premier cycle. Le pic se décale vers les hautes longueurs d’onde
avec ’augmentation de la température. De plus, nous pouvons observer une variation de
I’amplitude du pic avec la température. L’évolution du décalage du pic est observé au cours du
cycle, comme présenté sur la Figure IV-62(b). La mesure s’effectue par une analyse du

maximum du pic de Bragg par approximation polynomiale.
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Figure IV-62 : (a) Longueur d’onde de Bragg a différentes températures. (b)
Température en fonction du temps et décalage spectrale du pic de Bragg en fonction du
temps.

Le décalage spectral en fonction de la température lors du cycle de montée en
température est représenté sur la Figure IV-63(a). L’évolution est similaire au cours des
différents cycles et peut étre régit par une loi polynomiale d’ordre 3. Les coefficients de

I’interpolation polynomiale lors du premier cycle sont : —4 - 10~°nm/°C3 , 8,7 - 10~¢ nm/°C?
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et 0,0093 nm/°C et -0,241 nm. Le coefficient de sensibilité est calculé en effectuant un
ajustement par une fonction affine sur la plage de température 500 °C — 800°C. Cette
approximation n’est valable que sur de faibles plages de longueur d’onde. Nous pouvons
observer sur la Figure IV-63(b) que le coefficient de sensibilité thermique augmente lors du
second cycle, puis diminue et semble se stabiliser a une valeur de 15,5 pm/°C. Cette variation
du coefficient de sensibilit¢ demeure treés faible (<1%) au cours des cycles thermique
(équivalent a quelques degrés sur une plage de température allant de 25 °C a 900 °C). En
utilisant la formule analytique définie dans le Chapitre I (c¢f. Equation 1-10), le coefficient de
sensibilité thermique est de 11,1 pm/°C. Pour rappel, cette valeur ne correspond qu’a une

approximation au premier ordre, valable sur de faibles plages de longueur d’onde.
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Figure IV-63 : (a) Décalage spectral du pic de Bragg en fonction de la température.
Insert : zoom sur la plage 480 °C — 520 °C. (b) Coefficient de sensibilité thermique au cours
des différents cycles.

Nous pouvons observer sur la Figure [V-64 (a) que le pic de Bragg s’est décalé de 300
pm suite au premier cycle et que ce décalage entre la longueur d’onde de Bragg a température
ambiante avant et apres le cycle diminue au cours des différents cycles pour tendre vers une
stabilisation avec un décalage A45 de 6 pm de la résonnance de Bragg pour le cinquieme cycle.
Enfin, la dérive du réseau de Bragg est évaluée au cours du palier de 9 h a 900 °C lors du dernier
cycle (Figure IV-64(b)). Le pic de Bragg présente une dérive d’environ 0,1 pm/min avec une
dérive maximale de 40 pm au cours de ce long palier a haute température (soit une erreur

relative sur la température d'environ seulement 0,4%).
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Figure IV-64 : (a) Ecart de la longueur d’onde de Bragg au retour a [’ambiant A2, entre les
différents cycles (cf. Equation I-11). (b) Dérive au cours du palier de 9 h lors du cinquieme
cycle.

IV.5.2 Caractérisation en pression d’un réseau de Bragg

Il s’agit dans un second temps de caractériser un réseau de Bragg en pression. Pour cela,
un réseau de Bragg est réalisé sur une fibre type SMF-28, ayant les mémes caractéristiques que
le réseau de Bragg précédemment testé en température. Le test consiste en une mise sous
pression de O bar a 50 bar. La limitation a 50 bar est due a des contraintes expérimentales
concernant le banc de pression. Le cycle consiste en plusieurs paliers de pression espacés
d’environ 5 bar et d’une durée d’environ 10 min. Le spectre du réseau de Bragg avant et apres
le cycle est représenté sur la Figure IV-65(a). Nous pouvons observer une légere variation de

I’amplitude (augmentation de 2 %) suite au cycle en pression.

Le décalage de la résonance de Bragg en fonction du temps est représentée sur la Figure
IV-65(b). Il est a noter que la courbe du décalage spectral est représentée en valeurs « absolues »
pas soucis de visualisation. Ainsi, le pic de Bragg se décalant vers les plus basses longueurs
d’ondes avec 1’augmentation de la pression sera représenté par un décalage positif sur le

graphique.

228



Chapitre 1V Caractérisation des prototypes de capteur de pression pour la mesure a hautes

températures
1 I —
—avant cycle
08 M .
c g
© - s
p 0.6 g %
ko) E ‘é’_
304 : :
% é g
T 0.2 ;
0 - - )
1557 1.558 1559  1.56 o5 1 18 2 25 3
longueur d'onde (m) «10® emps (h)
@ (b)

Figure IV-65 : (a) Spectre du réseau de Bragg avant et apreés le cycle en pression (b)
Pression appliquée et décalage spectral en fonction du temps. Les « sauts » de la résonance
de Bragg a chaque transition de palier de pression ne sont pas représentés sur le graphique

Nous pouvons observer sur la Figure IV-66(a) que des « sauts » sont présents lors des
transitions de paliers. Ces « sauts » correspondent a des décalages vers les hautes longueurs
d’onde lors de la phase de montée et vers les basses longueurs d’onde lors de la phase de
descente en pression. A titre d’exemple, le pic de Bragg se décale de 80 pm vers les hautes
longueurs d’onde lors de la transition entre le palier de pression a 5 bar et celui a 10 bar (cf.
Figure IV-66(a)). Ces pics peuvent étre la conséquence d’une variation rapide de pression au
sein de la cellule, résultant en un échauffement (ou un refroidissement) rapide du gaz au sein
de cette derniere. Dans le cas d’un échauffement, la longueur d’onde de Bragg se décale vers
les plus hautes longueurs, ce qui se traduit sur le graphique en un décalage vers les basses
longueurs d’ondes, ce qui explique les pics descendants sur la courbe lors du cycle de descente
en pression (e.g. le décalage de 80 pm observé lors du passage de 5 a 10 bar correspond a une
variation de 5°C). Le décalage spectral en fonction de la pression lors du cycle de montée et de
descente (en moyennant par palier hors des zones ou se présente les pics) est présenté sur la
Figure IV-66(b). Nous pouvons observer que 1’allure des courbes ne suit pas une évolution
linéaire en pression. Le décalage entre les courbes de montée et de descente en pression résulte
en partie de la dérive du réseau de Bragg visible au cours des paliers de pression. Le coefficient
de sensibilité en pression, calculé en effectuant un ajustement linéaire sur la plage de pression
de 25 bar — 35 bar est de 0,35 pm/bar et 0,34 pm/bar pour le cycle de montée et de descente en
pression respectivement. En utilisant 1'Equation I-11 définie dans le Chapitre I, le coefficient
de sensibilité en pression théorique est évalué a 0,45 pm/bar, proche de la valeur déterminée

expérimentalement.
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Finalement, le comportement en pression du réseau de Bragg suggere la nécessité
d’effectuer des cycles supplémentaires (en plus d’un prétraitement thermique) a des rampes de
pression variables et sur des paliers de pression de plusieurs heures afin d’observer une
stabilisation de la réponse en pression. En outre, le réseau de Bragg posseéde une sensibilité plus
importante en température et sera peu sensible a la pression, dont la sensibilité pourra étre

considérée comme négligeable.
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Figure IV-66 : (a) Pression appliquée et décalage spectral en fonction du temps — zoom sur la
plage de pression 5 bar — 30 bar avec présence des « sauts » aux transitions entre les paliers
de pression (c) Décalage spectral du pic de Bragg en fonction de la pression

IV.6 CARACTERISATION D’UN PROTOTYPE DE CAPTEUR HYBRIDE

POUR LA MESURE DE PRESSION A HAUTES TEMPERATURES

Iv.6.1 Principe

Le capteur de pression a fibre optique est sujet aux effets d’expansion thermique ainsi
qu’a la modification du module d’Young de la silice lorsque soumis a de hautes températures.
La sensibilité croisée induite par la température a pour conséquence d’influencer les
performances du capteur de pression. Ainsi, il est nécessaire de pouvoir effectuer une mesure
de température en amont de la mesure de pression afin de s’affranchir des effets de la
température sur la précision de mesure de pression. C’est pourquoi des capteurs de pression a
fibre optique basés sur une structure hybride, tel que présenté dans les travaux de Y.Liu et al.
ainsi que de H.Liang et al. sont communément utilisé€s ([33],[84]). Dans ces travaux, un capteur

de pression est réalisé, basé une cavité Fabry-Pérot extrinseéque permettant la mesure de
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pression, en cascade avec un réseau de Bragg permettant la mesure de température. Cependant,
ces capteurs impliquent généralement un procédé de fabrication complexe (ajout d’un corps
d’épreuve externe ou d’un capillaire pour former la cavité Fabry-Pérot) et leur température

d’opération sont pour la plupart limitée.

Nous proposons dans ce travail un capteur hybride basé sur une cavité Fabry-Pérot
sphérique, en cascade avec un réseau de Bragg de type III afin de compenser les effets de
température. Ce capteur aura I’avantage d’avoir un procédé de fabrication peu complexe et de
pouvoir étre utilisé a des températures supérieures a 500 °C. De plus, leur différence en terme
de sensibilité thermique et en pression comme démontré précédemment permettra une

discrimination de la température et de la pression.

Un prototype de capteur est réalisé, consistant en une cavité Fabry-Pérot sphérique
usinée au laser femtoseconde, en série avec un réseau de Bragg inscrit en point-par-point au
laser femtoseconde a une longueur d’onde de 1540 nm et de longueur 3 mm. Les parametres
d’usinage sont similaires a ceux décrit dans le Chapitre III. La distance L, entre les deux
structures est de 4 cm (cf. Figure IV-67 (a)). Le spectre en réflexion du capteur résulte de la
contribution de la figure d’interférence de la cavité Fabry-Pérot ainsi que de la résonance de
Bragg (cf. Figure IV-67 (b)). Au vu de la dynamique élevée du pic de Bragg, le spectre
d’interférence de la cavité se retrouve dans les lobes secondaires du signal de Bragg. Les
parametres d’inscription du réseau de Bragg doivent donc étre contr6lés afin de diminuer la

réflectivité du réseau de Bragg et ainsi diminuer le bruit sur le spectre d’interférence.
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Figure IV-67 : (a) Schéma de principe du capteur hybride (b) spectre en réflexion du capteur

hybride.

Nous pouvons observer une surmodulation sur le spectre, tel que montré sur la Figure
IV-68 (a) représentant le spectre du pic de Bragg autour de son maximum. En effectuant une
transformée de Fourier du signal, nous pouvons constater que la surmodulation résulte de la
cavité formée par le réseau de Bragg et le premier miroir de la cavité Fabry-Pérot. En effet, le
signal fréquentiel correspond a une cavité de longueur 4 cm et s’étend sur 3 mm. La distance
entre le réseau de Bragg et la cavité Fabry-Pérot doit étre minimisée afin de s’affranchir des

surmodulations, ce qui permettra également une mesure de la température au plus proche de la

cavité.
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Figure IV-68 (a) spectre en réflexion au niveau du pic de Bragg. (b) Transformée de Fourier
du spectre en réflexion du capteur.
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I1V.6.2 Caractérisation en température et en pression

Le capteur est testé sur une plage de température allant de 25 °C a 900 °C a pression
ambiante. Le test consiste en deux cycles thermiques basés chacun sur une montée graduelle en
température, un palier de 20 min a 900 °C puis une descente graduelle en température. Le
spectre en réflexion (lissé€) au cours de la phase de montée est représentée sur la Figure IV-69(a).
Le pic de Bragg se décale vers les hautes longueurs d’onde, tout comme le spectre
d’interférence Fabry-Pérot. La sensibilité en température du réseau de Bragg est plus importante
que celle de la cavité Fabry-Pérot, comme nous pouvons 1’observer sur la Figure IV-69(b)
représentant le décalage spectral en fonction de la température lors du second cycle thermique.
Le bruit présent sur le spectre d’interférence de la cavité Fabry-Pérot influe sur la précision de
mesure via la méthode d’ajustement non linéaire, ce que 1’on peut constater en observant
I’allure de la courbe. Le coefficient de sensibilité thermique de la cavité Fabry-Pérot et du
réseau de Bragg évalué sur une gamme de température de S00°C — 800 °C sont respectivement

de 0,65 pm/°C et 16,4 pm/°C.

Le capteur est ensuite soumis a un cycle en pression de 0 bar a 80 bar a température
ambiante. La courbe représentant le décalage spectral en fonction de la pression (cf. Figure
IV-70) nous permet de déterminer un coefficient de sensibilité de 2,7 pm/bar et 0,44 pm/bar

pour la cavité Fabry-Pérot et le réseau de Bragg respectivement.
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Figure IV-69 : (a) spectre en réflexion du capteur a différentes températures (b) décalage
spectral du réseau de Bragg (« RdB »-courbe noir) et du Fabry-Pérot (courbe en rouge) en
fonction de la température.
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Figure IV-70 : décalage spectral en fonction de la pression de la cavité Fabry-Pérot (courbe
en noir) et de la longueur d’onde de Bragg (courbe en rouge)

IV.6.3 Méthode de démodulation pour une discrimination

de la mesure de pression et de température

Les différences de sensibilité en pression et en température des deux structures
permettent d’envisager une discrimination des deux parametres via les mesures du décalage
spectral d’un pic du spectre d’interférence de la cavité Fabry-Perot et de celui du décalage de
la longueur d’onde de Bragg. La méthode de démodulation proposée par Y.Liu et al. est basée
sur |’utilisation d’une matrice carré a partir des différents coefficients de sensibilité en pression
et en température des deux structures tel que [33] :

Stras  —Strp AAFP Equation IV-10

_[ SP,RdB Sg,FP “AARdB

Avec S%,RdB’ S%‘FP, S;‘,RdB et S?f'FP les coefficients de sensibilité en température et en pression
du réseau de Bragg et de la cavité Fabry-Pérot, AAgp et AAgqp représentent le décalage spectral
du pic du Fabry-Pérot et de la longueur de Bragg et M = S;}‘FP S%,RdB —S%,FP S[}'RdB.
Néanmoins, cette méthode implique que les différents coefficients de sensibilité soient
indépendants de la gamme de température ou de pression d’opération. Or, nous avons vu
précédemment que le coefficient de sensibilité thermique du réseau de Bragg et de la cavité
Fabry-Pérot ne peut étre calculé que sur une faible plage de température. Ainsi, sur une plage

de température de 25 °C a 500 °C, cette méthode sera peu précise.
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Une autre approche repose sur la résolution de 1’équation générale décrivant 1’influence
de la variation de température dT et de la pression dP sur le décalage du pic de Bragg dArp;

et du pic Fabry-Pérot dAgp définie comme suit :

0y 0y
dApap = aR 5 (P, T)dT + al; E (P, T)dP Equation
Opp IV-11
dirp =1 ’ oP

Tout d’abord, en considérant que la sensibilité en pression du réseau de Bragg est
négligeable devant la sensibilité thermique de ce dernier, nous pouvons négliger le second terme
de la premiere équation ainsi que la dépendance du premier terme a la pression. Le systeéme

d’équation devient alors:

( _ Arap )

{ dApap = oT (T) dT Equation
6/1 oA Iv-12

| d2r P (P, T)dT > ;P

Dans un premier temps, la variation de température dT peut étre déterminée en utilisant la
premiere équation, correspondant a la loi polynomiale d’ajustement de la courbe de calibration
en température du réseau de Bragg. Ensuite, la variation de pression dP sera déterminée en
résolvant la seconde relation. Le second terme de cette relation correspond au coefficient de
sensibilité en pression, a déterminer via une calibration du capteur a différentes températures.
Le premier terme de la relation fait référence a la courbe de calibration en température du Fabry-

Pérot. Une fois cette derniere obtenue, il sera possible de calculer la variation de pression dP.

Ainsi, le prototype de capteur hybride proposé dans cette étude rend possible la
discrimination de la mesure de température et de pression en environnement sévere. La mise en
place d’un banc de mesure de pression et de température (initialement prévu au commencement
de la these mais n’ayant pas pu aboutir pour des raisons de complexité dans la conception d’une
cellule combinant la mesure de pression jusque 70 bars et de températures pouvant atteindre
500 °C) pourra faire 1’objet de travaux futurs. De plus, il sera important de considérer les
différents parametres physiques (réflectivité du Réseau de Bragg, distance entre les deux

structures) dans I’optimisation du capteur.
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IV.7 CONCLUSIONS DU CHAPITRE

Dans ce chapitre, nous avons caractérisé différents prototypes de capteur de pression
destinés a étre instrumentés en environnement moteur, soumis a des températures supérieures

a 500°C.

Dans un premier temps nous avons étudié la réponse thermique du capteur de pression et
évalué la méthode optimale permettant une stabilisation de ce dernier. Il a été démontré que
I’application d’un prétraitement thermique a 900 °C pendant 5 h permet de supprimer les
contraintes résiduelles restées figées dans la fibre optique lors de sa fabrication et ainsi de
stabiliser le capteur pour des mesures pouvant atteindre 900 °C. De plus, nous avons démontré
I’influence de la structure de la cavité sur la sensibilité thermique. Ainsi, la sensibilité thermique
d’une cavité de type sphérique et d’une cavité de type cylindrique tendent a se stabiliser a une
valeur de 0,64 pm/°C et de 0,35 pm/°C respectivement. Dans le cas ou le transducteur est
constitué d’une membrane en silice, la réponse thermique de la cavité de silice formée par la
membrane contribue a influencer la sensibilité thermique du capteur qui présente ainsi un
coefficient de sensibilité thermique autour de 4 pm/°C. Enfin, en vue d’obtenir un capteur
robuste et non fragilisé lors de mesures hautes températures, la mise en place d’un revétement
spécial pour les hautes températures a été présentée et démontre que ce revétement n’a pas

d’influence en terme de réponse thermique en comparaison d’un prototype sans revétement.

Par la suite, des tests en pression ont été effectués sur différents prototypes de capteur
Fabry-Pérot afin d’étudier I'influence de parametres structurels tels que la forme de la cavité
ou encore 1’épaisseur de membrane sur les performances de ce dernier et de comparer les
résultats expérimentaux avec les simulations Comsol menées lors du Chapitre II. Nous avons
démontré que le transducteur basé sur une cavité cylindrique de longueur L faible et de diametre
d élevé tel que L < d avec une membrane permet d’obtenir un transducteur optimisé pour la
mesure de pression, tout comme démontré par modélisation. Les tests en pression menés sur le
prototype basé sur une cavité de forme cylindrique de longueur 22,6 um et d’épaisseur de
membrane de 11,6 pm ont démontré une sensibilité en pression de 29,7 pm/bar et 43,0 pm/bar
dans la gamme de pression 0 bar — 50 bar et 50 bar — 70 bar respectivement, permettant d’ obtenir

une résolution moyenne de 28 mbar dans la gamme de mesure de O bar — 70 bar.

De plus, I’effet d’un prétraitement thermique sur la réponse en pression a été étudié et a
démontré une diminution de I’écart moyen entre les phases de montée et de descente en pression

du prototype, traduisant I’importance d’un traitement thermique, en plus de I’application de
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plusieurs cycles en pression sur le transducteur en vue d’une complete stabilisation de ce

dernier.

En outre, dans la mesure ou la variation de température modifie les caractéristiques
mécaniques de la silice (e.g. Module d’Young) et donc sa sensibilité en pression, une structure
de capteur hybride basée sur une cavité Fabry-Pérot en série avec un réseau de Bragg a été
présenté afin de pouvoir discriminer la mesure de pression et de température. Les différences
en terme de sensibilité thermique et en pression permettent via une méthode de démodulation

appropriée de pouvoir décorréler la mesure de température de celle de la pression.
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Conclusion générale

Dans ce manuscrit, nous avons présenté le développement d’un capteur de pression a
fibres optiques hautes températures pour la mesure en environnement moteur. Le capteur a pour
objectif d’avoir un fort degré d’intégration et de pouvoir résister a des températures pouvant
dépasser 500°C. Dans ce cadre, le développement d’un capteur a fibre optique basé sur un

transducteur interférométrique Fabry-Pérot intrinseque a été effectuée.

Tout d’abord, un travail a ét€ mené afin d’étudier la structure optimale du transducteur
de pression. Pour ce faire, la mise en place d’un modele via COMSOL Multiphysics © a été
présentée. Un travail a ét€ menée afin d’étudier la structure optimale du transducteur en terme
de sensibilité a la pression. L’étude d’un modele analytique a été présentée, basée sur le cas
d’un transducteur Fabry-Pérot a géométrie cylindrique et a membrane plan. Néanmoins, ce
modele étant limité au cas d’'une membrane cylindrique et uniforme, la modélisation numérique
a permis d’étudier davantage de cas de figure. Les modélisations basées sur la mécanique
structurelle ont ainsi permis une étude de I'influence de la géométrie de la cavité (sphérique,
elliptique, cylindrique) ainsi que de la forme de la membrane sur la sensibilité en pression du
transducteur. L’étude a permis de déterminer que la structure permettant la meilleure sensibilité
en pression est basée sur un transducteur a cavité cylindrique et a membrane plan. Ainsi, pour
une longueur de cavité L < d (avec d le diametre de la cavité), le transducteur sera optimisé
pour des mesures de pression avec une haute sensibilité. De plus, la sensibilité en pression
augmente avec la diminution de I’épaisseur de membrane. En outre, une comparaison avec le
modele analytique a été présentée et démontre un bon accord du modele COMSOL avec le
modele analytique. Néanmoins, nous pouvons noter un écart entre les deux modeles, pouvant
étre expliqué en partie par la limitation du modele analytique, basé sur plusieurs hypotheses et
approximations. Un modele analytique plus précis aurait nécessité des calculs de mécanique du

solide plus complexe, pouvant faire 1’objet d’un travail futur.

Par la suite, un travail portant sur la réalisation de prototypes de transducteur a cavité
interférométrique Fabry-Pérot a été présenté. Dans un premier temps, nous avons étudié les
procédés laser femtoseconde relatifs a la réalisation de cavité Fabry-Pérot a géométrie
sphérique. Les différentes étapes de fabrication de la cavité (création du germe femtoseconde
et soudure optique) nécessitent un paramétrage afin de contrdler la dimension de cette derniere.

Une étude paramétrique a été menée sur les parametres du laser tels que I’énergie par impulsion
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ainsi que la profondeur du germe femtoseconde et leur influence sur la dimension de la cavité
Fabry-Pérot obtenue. Il a été démontré que la longueur du germe a une influence directe sur la
longueur de la cavité Fabry-Pérot ainsi créée. Ainsi, la longueur de la cavité Fabry-Pérot
augmente linéairement avec la profondeur du germe femtoseconde. En outre, les parametres
relatifs a I’étape de soudure de la fibre optique usinée avec une fibre non usinée auront une
influence sur les caractéristiques de la cavité Fabry-Pérot telle que la courbure des miroirs (et
donc sur la taille de la cavité) impactant I’efficacité de couplage entre la fibre et ladite cavité.
Ainsi, une étude paramétrique a permis de déterminer 1’effet de la puissance d’arc ainsi que du
nombre d’arc électrique sur la qualité du signal optique a analyser (en terme de contraste du
signal). Dans le cas ou la puissance d’arc est de 15 bits, le nombre d’arc minimum de 4 est
nécessaire afin d’obtenir un spectre d’interférence avec un bon contraste. Si le transducteur a
cavité Fabry-Pérot sphérique a I’inconvénient d’étre peu sensible a la pression, le procédé de
fabrication peu complexe aura pour avantage de permettre d’obtenir un capteur avec une bonne
robustesse. Ensuite la réalisation d’un transducteur basé sur une cavité a géométrie cylindrique
a été présenté. Le procédé de fabrication permet une meilleure reproductibilité, cependant, la
robustesse demeure plus problématique en raison des étapes de soudure n’étant pas optimisées
pour des fibres monomodes standards. De plus, I’ajout d’une membrane en extrémité de fibre
optique a été réalis€ via la méthode de polissage mécanique et par usinage au laser
femtoseconde. 1l a été démontré que la méthode par polissage mécanique permet un controle
de [I’épaisseur de membrane avec une meilleure finesse et minimise les risques
d’endommagement de la membrane lors du processus de fabrication. En outre, il a été observé
que la membrane a pour conséquence d’ajouter une réflexion « parasite » (interface verre/air)
au spectre d’interférence Fabry-Pérot, pouvant par conséquence étre influencé par
I’environnement ambiant (e.g. présence de particules externes en contact avec la membrane).
Afin d’y remédier, une étape supplémentaire d’usinage de la membrane en angle ou encore un
dépoli (a étudier dans un travail futur) de cette derniere permettra de s’affranchir de cette
réflexion parasite. Finalement, afin d’optimiser la sensibilit¢ du transducteur tout en
garantissant une robustesse de ce dernier, la réalisation d’un transducteur Fabry-Pérot a cavité
elliptique par soudure de fibres optiques hétérogenes est présenté. Néanmoins, cette approche
nécessite une étude plus approfondie concernant le contrdle des parametres de soudure afin de

garantir un controle de forme de la cavité Fabry-Pérot et une robustesse mécanique suffisante.

Par la suite, afin d’évaluer les performances du capteur en vue de son instrumentation

en environnement moteur, différents prototypes de capteur de pression ont été caractérisés en
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température et en pression. Tout d’abord, le systeéme d’interrogation ainsi que la méthode de
démodulation ont été présentés. La méthode d’analyse du spectre dans 1’espace de Fourier aura
I’avantage d’étre peu vulnérable aux différentes sources de bruits pouvant influer sur le signal.
Néanmoins, le temps et la mémoire de calcul requise seront des parametres limitants. Ainsi, la
méthode basée sur I’analyse de pic du spectre optique est la méthode choisie pour les
expériences, apportant de plus une erreur d’estimation plus faible que la méthode d’analyse

dans I’espace de Fourier dans le cas ou la gamme spectrale d’analyse est de 560 nm.

Ensuite, les capteurs ont été caractérisés en température dans un four jusque 900 °C. Les
tests en température menés jusque 900 °C ont démontré le besoin d’effectuer un traitement
thermique préalable en vue d’une stabilisation du transducteur en supprimant les contraintes
résiduelles au sein de la fibre optique. Un premier traitement thermique consistant en quatre
cycles jusque 900 °C sur un prototype de transducteur a cavité sphérique a ét€ mené. La dérive
spectrale du transducteur au cours du pallier a 900 °C de 25 min du quatrieme cycle est de 17
pm, soit une dérive d’environ 24 °C. A titre comparatif, une seconde méthode basée sur un
recuit thermique a 900 °C pendant 5Sh démontre une meilleure stabilisation du capteur dont la
dérive spectrale sur un pallier de 30 mn a 900 °C suite au traitement est d’environ 2 pm, soit
une dérive d’environ 3,1 °C. De plus, le capteur a pour objectif d’effectuer des mesures de
pression a des températures pouvant atteindre plus de 500 °C. A ce titre, un transducteur basé
sur une cavité Fabry-Pérot sphérique au sein d’une fibre optique sur laquelle est déposée un
revétement spécial pour les hautes températures est caractérisé. Des tests menés jusque 900 °C

démontrent une fiabilité et une intégrité du transducteur pour des mesures hautes températures.

Par la suite, différents prototypes de transducteur de pression ont été caractérisés dans
une cellule a des pressions pouvant atteindre 70 bars. Des tests de pression ont été menés sur
un transducteur Fabry-Pérot a géométrie cylindrique ayant subi un traitement thermique basé
sur cinq cycles thermiques a 900 °C. Les tests ont permis de démontrer 1’effet d’un traitement
thermique sur la réponse en pression du transducteur Fabry-Pérot. Ainsi, 1’écart moyen entre
les courbes de montée et de descente en pression diminue pour passer de 4,7 % F.S. avant le
traitement thermique a 2,8 % FS suite au traitement thermique sur une gamme de pression de 0
bar — 70 bars. Ensuite, il a s’agit d’effectuer une étude en pression de différents prototypes de
transducteur Fabry-Pérot afin d’étudier I’influence de la structure du transducteur sur la réponse
en pression. Pour ce faire, des tests ont été menés sur des transducteurs a cavité sphérique et a
cavité cylindrique, avec et sans membrane de silice. L’étude expérimentale a démontré que dans

le cas d’une cavité sphérique, 1’ajout d’une membrane de silice permet d’augmenter la
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sensibilité en pression. Ainsi, la sensibilit¢ en pression obtenue dans le cas d’une cavité
sphérique sans membrane de longueur de 71 um est de 2,27 pm/bar et dans le cas d’une cavité
sphérique de longueur 58 um avec une membrane de 12 um est de 3,53 pm/bar. En outre, la
structure optimale a considérer est basée sur une cavité de forme cylindrique de longueur L
faible et de diametre d élevé tel que L < d. A ce titre, le prototype F démontre une sensibilité
nettement supérieure (34 pm/bar) avec un facteur de quasiment dix comparé aux autres
prototypes et présente un €cart moyen entre les phases de montée et de descente en pression
minimale. Ainsi, la résolution du capteur est en moyenne de 0,03 bar, ce qui répond a I’objectif
de I’applicatif. De plus, les résultats obtenus expérimentalement sont en trés bon accord avec

les prédictions des modeles issus de COMSOL Multiphysics ©.

Dans I’optique de discriminer la mesure de pression et de température, un transducteur
basé sur un structure Fabry-Pérot et un réseau de Bragg a été présenté. Des tests thermiques et
en pression ont ét€ menés et une méthode de démodulation permettant la discrimination de la
pression et de la température a été présenté. La mise en place d’un banc de test permettant la
mesure simultanée de pression et de température est prévue et permettra de confirmer le

potentiel des prototypes de capteur pour la mesure de pression a hautes températures.

En outre, dans I’optique d’une amélioration des performances du capteur en terme de
sensibilité en pression, une solution est de mettre en place un transducteur exploitant le principe
de I’effet Vernier. Ce principe repose sur la mise en place de deux cavités Fabry-Pérot au sein
de la fibre optique : une cavité permettant la mesure de le mesurande considérée et une
deuxieme cavité faisant office de référence afin de créer 1’effet Vernier et d’amplifier la
sensibilité en pression. A ce titre, une étude préliminaire a déja été menée et constitue un axe

de recherche a approfondir dans de futurs travaux.
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Annexe I MISE EN PLACE DU MODELE DE

TRANSDUCTEUR DE PRESSION FABRY-PEROT

a) INFLUENCE DU MAILLAGE

Afin d’étudier I’influence du maillage sur la simulation, un modele 3D du transducteur
constitué¢ d’une cavité de type cylindrique a miroirs plans de longueur L = 80 um et de rayon
interne r = 40 um est réalisé. La réponse du transducteur en pression est simulée pour trois
configurations de maillages différents (cf. Tableau I-2) basées sur un type de maillage appelé
maillage « fin » et maillage « extrémement fin » (cf. Tableau I-1). Dans le cas du maillage n°1,
toute la géométrie est constituée d’un maillage identique (maillage « fin »). Le maillage n°2
consiste en un maillage « extrémement fin » dans la cavité et « fin » sur le reste de la géométrie.
Le maillage n°3 est basé sur un maillage « extrémement fin » sur toute la géométrie. La Figure
I-1 représente la géométrie du modele avec les trois différents maillages. Lorsque deux
domaines possedent deux différents types de maillage, le logiciel effectue une adaptation du
maillage a la frontiere des domaines, comme nous pouvons le voir dans le cas du maillage n°2
(cf. Figure I-1(b)). La sensibilité spectrale Sé en fonction de la longueur de la cavité est calculée
pour les trois modeles. Comme nous pouvons le voir sur la Figure 1-2, 1’évolution de la
sensibilité est globalement similaire pour les trois maillages. En se basant sur les résultats du
troisieme modele obtenus avec le maillage le plus fin, I’erreur quadratique moyenne (ou « Mean
Square Error ») sur la sensibilité en pression calculée est de
0,11 pm/bar et 9,24 10~* pm/bar pour le premier et le deuxiéme modele respectivement. Ainsi,
en considérant le temps de calcul et I’erreur obtenue sur les différents modeles (cf. Tableau I-2),
le maillage le plus pertinent et permettant d’obtenir une bonne approximation de la solution est
le maillage n°2. Dans la suite des travaux, nous considereront donc un modele basé sur un

maillage « extrémement fin » dans la cavité et « fin » pour le reste de la géométrie.

« fin » | « extrémement fin »

Taille d’élément minimale (um) | 20 0,42

Taille d’élément maximale (um) | 166 41

Tableau I-1 : caractéristiques des maillages.
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Maillage n° 1 2 3
Type de maillage Tétraédrique, | Tétraédrique, Tétraédrique,
« fin » sur | « extrémement « extrémement
toute la|fin» dans la | fin » sur toute la
géométrie cavité Fabry- | géométrie
Pérot, fin sur le
reste  de la
géométrie
Temps de calcul 12min18s 18mn50s 1h14mn59s
MSE(modeleX) = 0,11 9,24 107* -

(Sp(modeleX) — S}(modele3))?
(nm/bar)

Tableau I-2 : Différentes configurations de maillage du modele 3D de transducteur a cavité

plan.

r

(a)

(b)

(©

Figure I-1 : Modele de transducteur a cavité plan avec différents maillages. (a) maillage n°1
(b) maillage n° 2 (c) maillage n° 3
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Figure I-2: (a) sensibilité en pression Sz/} en fonction de la longueur de la cavité;
comparaison des 3 maillages (b) erreur pour les deux premiers maillages.

b) ETUDE DE CONVERGENCE

En se basant sur la configuration de maillage n°2 définit précédemment, il s’agit dans
un second temps d’effectuer une étude de convergence afin d’étudier I’influence de la taille
élémentaire du maillage sur la précision de la solution. La variable que nous considérons est la
taille maximale d’un élément constituant le maillage au sein de la cavité Fabry-Pérot. Le
maillage sur le reste de la géométrie reste fixe (maillage « fin »). Une étude de convergence est
effectuée sur la base du modele précédent i.e. cavité a miroirs plans. La sensibilité en pression

est alors calculée en fonction de la dimension élémentaire maximum (d.) du maillage dans la

cavité :

L

de =

hmax

Avec L, la longueur de la cavité et h,,,, un entier.

L’étude de convergence a été effectuée dans le cas ou la cavité a une longueur L =
5um et L = 100 um. La Figure I-3 présente la sensibilité en pression S?,‘ en fonction de hyy, 4y
Dans le cas ou I’on considere une cavité de longueur L = 5 um, le résultat semble converger a
partir de hy,4, = 6 (d, = 0,83 wm) autour d’une valeur de sensibilité S{; = 51,28 pm/bar.
Dans le cas de la cavité de longueur L = 100 pm, le résultat semble converger a partir de
hmax = 60 (d, = 1,6 pm) autour d’une sensibilité de 4,33 pm/bar. Ainsi, pour différentes
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configurations de cavité, il sera nécessaire de définir une taille élémentaire maximum d, basée
sur une étude de convergence préliminaire.

4.2
50.8 415 ) ) ‘
1 2 3 4 5 6 20 40 60 80
hmax hmax
(a) (b)

Figure I-3 : Sensibilité en pression S{,l en fonction dimension élémentaire du maillage. (a)
Longueur de cavité L=5 um (b) Longueur de cavité L=100 um.
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Résumé/Abstract

Les composants aéronautiques tels que les moteurs d’avions sont caractérisés par un
environnement sévere en terme de pression et de température ce qui constitue un challenge pour leur
instrumentation. Les Capteurs a Fibres Optiques (CFO) possedent de nombreux avantages tels que leur
insensibilité aux radiations électromagnétiques, la taille et le poids réduit ainsi que leur tenue en
température et en pression. Ils constituent d’excellents candidats pour la mesure en environnement
sévere et ainsi proposer des solutions de monitoring des structures aéronautiques dans des zones
difficiles d’acces pour des capteurs standards. Dans ce cadre, le projet de these a pour objectif de
développer un capteur de pression a fibre optique afin d’effectuer des mesures jusque 70 bars et a des
températures supérieures a 500 °C. Le capteur sera basé sur un élément sensible intrinseque a la fibre
optique (de type Fabry-Pérot), sans ajout de corps d’épreuve externe afin de garantir un fort degré
d’intégration. La mesure de pression s’effectue via une analyse du spectre d’interférence Fabry-Pérot.
Le suivi du décalage spectral d’un pic du spectre permettra, apres une étape de calibration, de remonter
a la valeur du mesurande.

Dans un premier temps, une étude du transducteur de pression interférométrique Fabry-Pérot
via le logiciel de modélisation par éléments finis COMSOL Multiphysics © est réalisée. L’étude a ainsi
permis de déterminer que la structure permettant la meilleure sensibilité en pression est basée sur un
transducteur a cavité cylindrique et 2 membrane plane, avec une longueur de cavité L < d (d étant le
diametre de la cavité).

Ensuite, un travail de micro usinage au laser femtoseconde est mené afin de réaliser différents
prototypes de transducteur de pression Fabry-Pérot. Pour cela, une étude des différents parametres
relatifs aux procédés de fabrication de la cavité Fabry-Pérot a géométrie sphérique est effectuée. Ensuite,
la réalisation d’un transducteur basé sur une cavité a géométrie cylindrique est présentée. Si le procédé
de fabrication permet une meilleure reproductibilité en terme de longueur de cavité, la robustesse
demeure plus problématique en raison des parametres de soudure ne correspondant pas a une soudure
standard de fibres monomodes, contrairement au cas de la cavité sphérique. De plus, un travail d’usinage
de la membrane de silice est réalisé via la méthode de clivage au laser femtoseconde et la méthode de
polissage mécanique. Cette derniere méthode démontre une meilleure fiabilité quant a I’intégrité de la
membrane.

Enfin, les différents prototypes de capteurs de pression ont été caractérisés en température et en
pression. Les tests en température menés jusque 900 °C ont démontré le besoin d’effectuer un traitement
thermique préalable en vue d’une stabilisation du transducteur en supprimant les contraintes résiduelles
au sein de la fibre optique. En outre, un prétraitement thermique en amont de test en pression a prouvé
une diminution de I’écart moyen entre les courbes lors des phases de montée et de descente en pression.
Des tests en pressions jusque 70 bars menés sur différents prototypes de transducteur confirment une
sensibilité supérieure d’un facteur ~10 dans le cas d’un transducteur a membrane plan et a cavité
cylindrique (de longueur inférieure au diametre de la cavité) en comparaison des transducteurs a cavité
sphérique. De plus, les résultats obtenus expérimentalement sont en tres bon accord avec les prédictions
des modeles issus de COMSOL Multiphysics ©. En complément, un transducteur basé sur une cavité
Fabry-Pérot en série avec un réseau de Bragg a été caractérisé dans I’optique de pouvoir discriminer la
mesure de pression et de température pour des applications aéronautiques.

Mots clés : fibre optique, capteur, température, pression, Fabry-Pérot
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Résumé/Abstract

Aeronautical components such as aircraft engines are characterized by a harsh environment in
terms of pressure and temperature which is a challenge for their instrumentation. Fiber Optic Sensors
(FOSs) have many advantages such as their insensitivity to electromagnetic radiation, reduced size and
weight as well as their resistance to temperature and pressure. They are excellent candidates for
measurement in harsh environments and thus offer solutions for aeronautical structures monitoring in
hard-to-reach areas for standard sensors. In this context, the thesis project aims to develop a fiber optic
pressure sensor to measure up to 70 bar and at temperatures above 500°C. The sensor will be based on
a sensitive element intrinsic to the fiber optic (Fabry-Pérot type), without the addition of an external test
body to guarantee a high degree of integration. The pressure measurement is carried out via an analysis
of the Fabry-Pérot interference spectrum. Tracking the spectral shift of a spectrum peak will allow, after
a calibration step, to go back to the pressure value.

First, a study of the Fabry-Pérot interferometric pressure transducer using the COMSOL
Multiphysics © finite element modeling software is carried out. The study made it possible to determine
that the structure allowing the best pressure sensitivity is based on a transducer with cylindrical cavity
and flat membrane, with a cavity length L < d (d being the diameter of the cavity).

Next, femtosecond laser micro-machining is carried out in order to realize different prototypes
of Fabry-Pérot pressure transducer. To do so, a study of the different parameters relating to the
manufacturing process of the Fabry-Pérot cavity with spherical geometry is carried out. Then, the
realization of a transducer based on a cylindrical geometry cavity is presented. If the manufacturing
process allows a better reproducibility in terms of cavity length, robustness remains more problematic
due to splicing parameters not corresponding to a standard single-mode fiber splicing, unlike the case
of the spherical cavity. In addition, a machining work of the silica membrane is performed via the
femtosecond laser cleavage method and the mechanical polishing method. The latter method
demonstrates improved reliability in membrane integrity.

Finally, the different prototypes of pressure sensors were characterized in temperature and
pressure. Temperature tests up to 900°C demonstrated the need for preliminary heat treatment for
transducer stabilization by removing residual stresses within the optical fiber. In addition, a thermal pre-
treatment before the pressure test showed a decrease of the average offset between the curves during the
phases of rise and fall in pressure. Pressure tests up to 70 bar conducted on different transducer
prototypes confirm a ~10 times higher sensitivity in the case of a flat membrane transducer with
cylindrical cavity (of length smaller than the cavity diameter) compared to spherical cavity transducers.
In addition, the results obtained experimentally are in very good agreement with the predictions of the
models from COMSOL Multiphysics ©. Finally, a transducer based on the combination of a Fabry-
Pérot and a Bragg grating has been characterized in order to discriminate pressure and temperature
measurement for aeronautical applications.

Keywords : optical fiber, sensor, temperature, pressure, Fabry-Pérot
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