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INTRODUCTION

C’est par la découverte du phénomene dit de photosensibilité des fibres op-
tiques germano-silicates qu’a été rendue possible la réalisation, au coeur méme
des fibres optiques, de réseaux de diffraction : les réseaux de Bragg fibrés. Ces
réseaux de Bragg correspondent & une modulation périodique le long de son axe
de I'indice de réfraction du coeur d’une fibre optique.

En accord avec la loi de Bragg établie pour 1’étude de la diffraction des rayons
X par des structures cristallines, les réseaux de Bragg diffractent la lumiére se
propageant dans les fibres optiques. Ce phénomeéne de diffraction se manifeste
par la formation d’un pic de réflexion sur une bande de résonance spectrale dont
la largeur vaut typiquement quelques centaines de picométres. Aussi, & cette
longueur d’onde de résonance, appelée longueur d’onde de Bragg, le réseau peut
étre assimilé 4 un miroir sélectif en longueur d’onde pour la lumiére incidente.
Les réseaux de Bragg constituent un outil bien adapté & ’étude des mécanismes
physico-chimiques sous-jacents au phénomeéne de la photosensibilité des fibres
optiques. Via leurs propriétés de filtrage spectral, les réseaux de Bragg jouent
aussi un role déterminant et moteur dans le domaine des Télécommunications
Optiques et dans celui des Capteurs & Fibres Optiques (CFO).

Dans le domaine des CFQO, on exploite la sensibilité des caractéristiques spec-
trales de la bande de résonance (essentiellement sa localisation) sous 'action de
mesurandes tels que la température et les déformations mécaniques de la fibre
optique. Depuis maintenant plus de cing ans, le Laboratoire de Mesures Optiques
du Commissariat & ’Energie Atomique de Saclay (CEA-Saclay) développe et in-
dustrialise des systémes de mesure fondés sur les propriétés de transduction des
réseaux de Bragg photoinscrits dans les fibres optiques monomodes. En paralléle
A cet aspect systéme, des travaux de recherche y sont menés afin de développer
des réseaux de Bragg présentant des fonctionnalités nouvelles en terme de filtrage
spectral et de propriétés de transduction. Ces travaux se sont concrétisés par la
réalisation d’un banc optique de photoinscription (montage & miroir de Lloyd
amélioré) et par la mise en oeuvre d’'une méthode originale et performante de
photoinscription de réseaux de Bragg spécifiques (réseaux apodisés et 4 saut de
phase) [105].

En Novembre 1998, sous la direction du Professeur P. Niay de I'Université
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de Lille et du Docteur P. Ferdinand pour le CEA-Saclay, il m’a été proposé de
poursuivre ces premiers travaux de recherche en vue de la réalisation de transduc-
teurs et systémes de mesure innovants i réseaux de Bragg dans les fibres optiques
monomodes. L’objectif était d’exploiter les acquis du Laboratoire de Mesures Op-
tiques du CEA (banc de photoinscription et expertise en instrumentation) afin
d’offrir de nouvelles fonctionnalités aux systémes de mesure & réseaux de Bragg
et d’explorer de nouveaux champs d’application de ces composants.

Jusqu’a cette date, ’essentiel des activités du Laboratoire concernait la, me-
sure optique de parameétres physiques comme la température, les déformations et
la pression. Par contre, aucune étude n’avait été conduite afin de développer des
transducteurs et systémes de mesure adaptés 4 la caractérisation de parameétres
tels que l'indice de réfraction d’un milieu extérieur 4 la fibre optique. Cette si-
tuation s’explique par le fait que, en raison du confinement important dans le
coeur de la fibre optique de 1’énergie associée au mode fondamental guidé, les
caractéristiques spectrales du pic associé A la réflexion de Bragg ne sont pas mo-
difiées par des variations de Pindice de réfraction du milieu extérieur & la fibre
optique. En nous inspirant des travaux menés par A. Vengsarkar et al. [160] sur
les réseaux de Bragg dits & pas long, nous avons alors décidé de travailler sur les
potentialités qu’offrent les réseaux de Bragg dits & pas court en terme de diffrac-
tion de I'énergie guidée dans le coeur d'une fibre optique monomode vers le milieu
extérieur. Ce phénoméne de diffraction fait intervenir la notion de modes de fibre
non guidés par le coeur (modes de gaine et modes radiatifs). De tels modes,
moins confinés dans le coeur de la fibre optique, doivent en effet présenter des
caractéristiques de propagation plus sensibles aux propriétés physico-chimiques
du milieu environnant (analogie avec les capteurs & ondes évanescentes). Afin
de mieux comprendre et caractériser les phénomeénes de couplage de la lumiére
guidée dans le coeur vers les modes de fibre non guidés dans le coeur, nous nous
sommes tournés vers ’étude d’une famille particulidre de réseaux de Bragg : les
réseaux de Bragg A traits inclinés. D’une fagon générale, la modulation d’indice
associée & un réseau de Bragg est périodique dans une direction fixée (la direction
du vecteur d’onde du réseau) et uniforme dans les directions perpendiculaires &
celle du vecteur d’onde. La plupart des réseaux sont photoinscrits de fagon a ce

que le vecteur d’onde du réseau soit paralléle a ’axe de la fibre optique. Le vecteur
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d’onde associé 4 un réseau de Bragg a traits inclinés fait un angle de quelques
degrés avec l'axe de la fibre optique.

J’al ainsi été amené i modifier le banc de photoinscription disponible au
laboratoire et ce afin d’inscrire des réseaux de Bragg & pas court et & traits
inclinés dans les fibres optiques monomodes. Aprés une étude expérimentale des
caractéristiques de la réponse spectrale de ces composants, nous avons cherché a
exploiter a des fins métrologiques la sensibilité de cette réponse & tout changement
de la valeur de l'indice de réfraction du milieu extérieur. Suite & cette approche
expérimentale, nous avons développé des outils mathématiques permettant de
rendre compte de cette sensibilité spectrale. En paralléle, nous nous sommes
inspirés des premiéres utilisations des propriétés de filtrage de ces réseaux dans
le domaine des Télécommunications Optiques (filtres égalisateurs de gain). Nous
avons alors cherché & mettre en oeuvre, & des fins de démodulation, les réseaux
de Bragg & traits inclinés au sein d’instrumentations pour capteurs a réseaux de

Bragg.
Le manuscrit est organisé de la fagon suivante :

En début de premiére partie, nous posons des définitions relatives 4 la propa~
gation de la lumiére et au phénomeéne de photosensibilité dans les fibres optiques
monomodes, Ces définitions interviennent en effet de fagon récurrente tout au
long du document. En particulier, nous nous attachons & introduire la notion de
modes de propagation (modes guidés, de gaine et radiatifs). Nous présentons éga-
lement les composants de base de cette étude : les réseaux de Bragg photoinscrits
dans les fibres optiques monomodes. Cette présentation nous améne & classifier
ces composants en fonction de leur structure et de leur géométrie, mais aussi
vis-a-vis de leurs propriétés optiques. Puis, nous exposons comment le suivi de
P’évolution de leurs caractéristiques spectrales sous Peffet de divers paramétres
physiques (température et déformations) permet d’utiliser les réseaux de Bragg a
des fins métrologiques. Enfin, nous présentons, de fagon détaillée et aussi compléte
que possible, les différentes familles de systémes de mesure qui ont été développés
afin d’exploiter les propriétés de transduction des réseaux de Bragg.

Le contenu de la seconde partie correspond & une présentation des différents

modeéles mathématiques et outils logiciels qui ont été développés et utilisés afin
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d’expliquer et/ou de modéliser les propriétés de diffraction des réseaux de Bragg
fibrés & pas court. Le principe général des différents modeles est expliqué dans un
premier chapitre. La présentation des limitations respectives inhérentes a ces dif-
férents modeles sert & préciser les raisons et les conditions de leur mise en oeuvre
en connexion avec nos travaux expérimentaux. Puis, nous montrons comment la
notion de couplage entre modes de propagation et sa formulation mathématique
(Théorie des Modes Couplés), présentées au Chapitre I1-2, permettent de modéli-
ser la réponse spectrale de réseaux de Bragg lorsque seuls interviennent les modes
guidés (Chapitre II-3). Au Chapitre I1I-4, nous utilisons cette approche théorique,
via la mise en oeuvre d’un logiciel commercial, afin d’étudier le cas plus complexe
du couplage entre modes guidés et modes de gaine. Cette situation intervient en
particulier lors de la modélisation de la réponse spectrale de réseaux de Bragg a
traits inclinés inscrits dans des fibres optiques & gaine limitée et entourée par de
Pair. Le cas d’une fibre optique & gaine infinie, o seul intervient le couplage du
mode guidé vers le continuum de modes radiatifs, est traité selon ’'approche de M.
J. Holmes et R. Kashyap [63]. En effet, cette méthode, validée expérimentalement
par ces auteurs, nous est apparue simple 4 appréhender et 4 mettre en oeuvre.
Enfin, dans un dernier chapitre, nous présentons deux modeles permettant d’étu-
dier le couplage du mode guidé vers, respectivement, les modes de gaine puis le
continuum de modes radiatifs dans le cas d’un guide d’onde cylindrique constitué
de trois couches diélectriques concentriques. Ces deux modéles permettent d’ana-
lyser plus particulierement 1’évolution de ces couplages en fonction de I'indice de
réfraction de la couche extérieure.

Dans la troisiéme partie, nous décrivons les deux montages expérimentaux qui
ont été utilisés pour la photoinscription des réseaux de Bragg a traits inclinés :
le montage & masque de phase et celui & miroir de Lloyd. Nous étudions ensuite
Pévolution des caractéristiques spectrales des réseaux de Bragg & pas court et a
traits inclinés en fonction de divers parametres significatifs : angle d’inclinaison
des traits, longueur du réseau et caractéristiques opto-géométriques de la fibre
optique d’inscription (ouverture numérique, extension radiale de Pamplitude de
modulation d’indice photoinduite). Des spectres expérimentaux sont comparés
aux spectres obtenus par modélisation. Nous montrons enfin comment la mesure

de 'amplitude de modulation d’indice de réfraction des réseaux de Bragg pho-
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toinscrits a I'aide d'une méthode d’analyse par diffraction transverse (montage
de Krug) permet, a posteriori, d’affiner la modélisation spectrale.

Enfin, dans une derniére partie, nous traitons des aspects applicatifs des ré-
seaux de Bragg a pas court et & traits inclinés dans le domaine des Capteurs a
Fibres Optiques. Un premier chapitre traite briévement des principales applica-
tions qui ont déja été proposées et/ou réalisées. Nous y considérons a la fois le
secteur des CFO et celui des Télécommunications Optiques. Pour les applications
ayant trait a4 ce dernier secteur, nous établissons des connexions possibles vers
celui des CFO. Nous expliquons comment des idées similaires pourraient y étre
développées. Suite a ce chapitre, nous décrivons de fagon approfondie les deux
applications métrologiques originales des réseaux de Bragg & pas court et & traits
inclinés sur lesquelles nous avons travaillé. Nous commengons par exposer com-
ment ces réseaux ont été utilisés comme éléments de transduction d’un systéme
de mesure de 'indice de réfraction d’un milieu extérieur & la fibre optique. A
partir de la caractérisation expérimentale de la sensibilité de la réponse spectrale
de ces réseaux 4 toute variation de V'indice de réfraction du milieu extérieur a la
fibre optique, nous proposons une méthode d’analyse en permettant la mesure.
Puis, nous déterminons les caractéristiques métrologiques (résolution, dynamique,
sensibilité croisée a la température, répétabilité) du réfractometre ainsi proposeé.
Enfin, dans un dernier chapitre, nous présentons la mise en oeuvre des réseaux de
Bragg a traits inclinés comme éléments de filtrage spectral intervenant au coeur
d’un systéme de démodulation de la réponse de transducteurs & réseaux de Bragg
standard. Par une analyse des performances métrologiques du systéme obtenu,
nous démontrons comment 'utilisation de ces réseaux permet d’offrir de nouvelles

fonctionnalités de mesure, tant en régime statique que dynamique.




Premiére partie

LES CAPTEURS A RESEAUX
DE BRAGG
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Chapitre 1
Définitions

Aprés un rappel succinct des principales caractéristiques et propriétés des
fibres optiques dites monomodes en tant que guides d’onde, nous présentons un
bref historique sur la photosensibilité et 'inscription des réseaux de Bragg dans
les fibres optiques. Ceci nous améne & distinguer plusieurs classes de réseaux
de Bragg fibrés. Nous mettons alors en évidence les propriétés et spécificités
principales de chacune d’elles, tant sur le plan de la structure physique du réseau

que de sa réponse spectrale (en transmission et réflexion).

1.1 Les fibres optiques monomodes

1.1.1 Généralités

Les fibres optiques sont des guides d’onde diélectriques, en général & symétrie
cylindrique. Elles sont constituées d’un coeur d’indice de réfraction n, et d’une
gaine optique d’indice n, légérement inférieur (n, — ny, ~ 1073) [56]. Ce sont
ces deux couches (généralement réalisées en silice) qui assurent les propriétés de
guidage de la lumiére par confinement de la majorité de I’énergie lumineuse dans
le coeur de la fibre optique. Le coeur et la gaine optique sont entourés d’une
gaine mécanique en silice et d’une enveloppe protectrice, généralement constituée
de matériaux polymeéres (polyimide, polyacrylate ...).

Le coeur des fibres optiques monomodes a un rayon r. typique de l'ordre de

quelques microns (contre plusieurs dizaines voire plusieurs centaines de microns
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pour les fibres optiques dites multimodes) et est dopé avec des espéces chimiques,
comme l'oxyde de germanium, pour augmenter trés légérement son indice de
réfraction par rapport a celui de la gaine optique (1’écart est de I'ordre de quelques
milliémes d’unité d’indice de réfraction, ou wu.i.7.). La gaine a, quant & elle, un
rayon 7, de 'ordre de plusieurs dizaines de microns. Le schéma typique d’une
telle fibre est donné sur la Figure 1.1 pour un profil d’indice de réfraction dit a

saut d’indice.

A
i Rayon

e ke, P

4 Indice de
réfraction
|1
0

=1
g

Gaine mécanique
n. ng + Enveloppe protectrice

Fig. 1.1: Structure géométrique et profil radial d’indice de réfraction d’une fibre

optique dite & saut d’indice.

1.1.2 Description géométrique du guidage

Placons nous dans I'approximation de I'optique géométrique (r. > A). Les
propriétés de guidage de la lumiére par les fibres optiques rectilignes reposent sur
le phénomene de réflexion totale a l'interface entre les deux milieux homogenes et
diélectriques constituant respectivement le coeur et la gaine optique [140][154](88].
Considérons un pinceau de rayons lumineux incidents sur ce dioptre selon un angle
i. A ce pinceau lumineux, nous associons une portion d’onde plane perpendiculaire
a la direction des rayons. L’angle i’ que fait le faisceau transmis dans la gaine par

rapport & la normale au dioptre est donné par la loi de Descartes :

n.sin(é) = ngysin(i’) (1.1)
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Rayon méridien guidé

7
= Front d'onde

Cone d'acceptance

Fig. 1.2: Représentation schématiques de deux rayons méridiens se propageant dans
une fibre optique. Les deux rayons appartiennent a la méme onde plane. Les lignes en

pointillés représentent le front de phase de 'onde plane qui se propage vers la droite.

Comme n, est supérieur a n,, il existe un angle limite 4, pour lequel i'vaut 3.

Cet angle limite est donné par :

= arcsin(’—;ﬁ) (1.2)
[+

Tous les rayons incidents sur le dioptre avec des angles i > 7; sont réfléchis
totalement a 'interface coeur-gaine optique et sont ainsi susceptibles d’étre guidés
par la fibre optique. En utilisant de nouveau la loi de la réfraction en entrée de
fibre, on déduit de cet angle limite, et de l'indice de réfraction n. du milieu
extérieur a la fibre optique, 'ouverture numérique O.N. ainsi que le demi-angle

au sommet ® du cone d’acceptance :

2_m2
¢ = arcsin(@)

3
O.N. = nesin(®) = /n 1.9)

c_ng

Cependant, tous les rayons lumineux compris dans ce cone d’acceptance ne
vont pas pouvoir se propager : le phénomeéne de réflexion totale ne donne qu'une
condition nécessaire de guidage. Il faut en introduire une seconde. On considére
les points A, B, C et D représentés sur la Figure 1.2. Le rayon optique (AB) n’a

subi aucune réflexion a 'interface coeur-gaine optique. Le rayon (CD) a subi deux

13
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réflexions 4 Dinterface coeur-gaine optique. Les points d’un méme front d’onde
possédent la méme phase. Par conséquent, les deux points A et C et les deux
points B et D possédent la méme phase. Aussi, 'onde plane considérée ici ne
peut se propager dans la fibre optique que si la différence de phase entre les deux
points C et D est égale & la différence de phase entre les points A et B 4 2pn
prés (avec p un nombre entier).

En notant &4 et 5 les déphasages introduits lors de la réflexion totale en C

et D, un rayon méridien ne pourra étre guidé que s’il vérifie la relation suivante :

4.1, cos(i)

\ +®c+ Pp =2pm (p entier) (1.4)

Cette relation implique que seul un nombre fini de rayons vont pouvoir étre
guidés. En anticipant sur 'approche ondulatoire de la propagation, les figures
d’interférences associées & ces rayons lumineux sont appelés des modes guidés.
Si plusieurs valeurs de p permettent de vérifier cette relation, la fibre optique
est dite multimode. Si une seule valeur est solution, la fibre optique est dite
monomode. Il convient cependant de noter qu'une fibre optique n’est monomode
que sur une certaine plage de longueurs d’onde. En effet, a partir de la relation
de résonance (1.4), on constate qu’en dessous d'une longueur d’onde seuil, dite
longueur d’onde de coupure, d’autres entiers p vont étre solution, et donc d’autres

modes de propagation, ou modes guidés, existent.

L’approche géométrique du guidage, dont nous venons de souligner les bases,
est utile pour introduire un certain nombre de paramétres caractéristiques des
fibres optiques (ouverture numérique, longueur d’onde de coupure, ...). Toutefois,
pour les fibres optiques dites monomodes, dont les dimensions du coeur sont
du méme ordre de grandeur que la longueur d’onde, cette approche est trop
approximative pour se révéler satisfaisante. Il est alors nécessaire de résoudre le
probléme de la propagation dans une fibre optique en faisant appel & une approche

ondulatoire, et donc aux équations de Maxwell.
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1.1.3 Approche ondulatoire : notions de modes et d’in-

dices effectifs
Equation de propagation

A partir des équations de Maxwell pour un milieu diélectrique sans pertes et
isotrope, on peut établir ’équation de propagation que doivent vérifier les com-
posantes des champs électromagnétiques se propageant dans une fibre optique.
A une pulsation w donnée, on cherche les solutions de ces équations correspon-
dant & une onde harmonique. Si E(r, ©, %) et H (r, @, z) désignent respectivement
les champs électrique et magnétique en coordonnées cylindriques, alors ceux-ci

s’écrivent sous la forme :

B(r,p.2) = &1, p) it

] R ; 1.5
H(r, ¢, z) = h(r, ) e @t=82) (1.5)

avec (3 la constante de propagation longitudinale.

On montre alors que les composantes radiales et azimuthales des champs
électrique et magnétique se déduisent de la composante longitudinale des champs
électrique et magnétique [117]. Si ¥ désigne indifféremment la. composante longi-
tudinale du champ électrique ou celle du champ magnétique, alors ¥ vérifie une

équation de la forme :

PU 1OV 1O

2,.2 2 —
2zt ;5 T 0¢2+(k n; — ) =0 (1.6)

ou n; est l'indice de réfraction du milieu considéré (supposé homogene) et
k= 2;\’5 la norme du vecteur d’onde avec A la longueur d’onde de la lumiére dans
le vide. Cette équation étant & variables séparables, les solutions recherchées sont
de la forme : ¥(r, ) = f(r) g(y).

La dépendance azimuthale de ¥ s’exprime sous la forme e*!¥ avec | un nombre

entier [117]. L’équation vérifiée par f(r) se réécrit alors sous la forme :

2 l2
%é+%%{-+{k2nf—ﬂ2—;5] fr) =0 w7)
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Les solutions générales de I’équation vérifiée par f(r) sont alors soit des com-
binaisons linéaires de fonctions de Bessel de premiére ou de seconde espéce et
d’ordre entier [ (si k*n? — 82 > 0), soit des combinaisons linéaires de fonc-
tions de Bessel modifiées de premiére ou de seconde espéce et d’ordre entier [ (si
k*n? —3* < 0) [2].

Modes guidés, de gaine et radiatifs

On consideére le cas d’une fibre optique rectiligne constituée de deux milieux
diélectriques isotropes concentriques : le coeur et la gaine optique qui s’étend
a linfini. Les solutions physiques de la distribution radiale f(r) sont obtenues
indépendamment pour le coeur et pour la gaine optique. Les solutions dans le
coeur et dans la gaine optique sont déterminées et reliées entre elles par une
condition de normalisation & 1 Watt de la puissance transportée par un mode et
par les conditions aux limites : champs nuls quand 7 tend vers l'infini, champs
finis en r = 0 et continuité des composantes longitudinales des champs et de leurs
dérivées a I'interface coeur-gaine optique (r = 7).

Pour qu’une onde électromagnétique soit guidée par une telle structure (on
parle alors de mode guidé), sa constante de propagation 3 doit nécessairement
vérifier la relation k?n2 < B% < k?n2. Par ailleurs, les conditions de continuité
des champs imposent aussi une contrainte (équation aux valeurs propres) sur les
valeurs que peut prendre la constante de propagation 3 [117]. Pour une valeur
de [ fixée, il existe un ensemble discret de m valeurs de [ solution de cette
équation aux valeurs propres. Chaque solution, notée (3,,,, est associée & un mode
guidé particulier. Par conséquent, ’ensemble des modes guidés forme un ensemble
discret. Pour chaque mode guidé, on peut également associer un parameétre appelé

indice de réfraction effectif, noté ni’}‘f, et défini par la relation :

ngpf = %ﬂ (1.8)

Dans le cas on 8% < k2 ng, les solutions ne correspondent plus & des ondes
guidées (plus de limite nulle des champs a I'infini). Nous sommes alors en pré-
sence de modes dits radiatifs (ou rayonnants). Ces modes radiatifs présentent la

particularité de former un continuum : on parle du continuum de modes radiatifs.
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En effet, comme il n’est pas possible de leur associer une équation aux valeurs
propres, toute valeur de £ telle que 8% < k2 n‘;f est une solution. Il n’y a donc plus

de quantification, par les conditions aux limites, des constantes de propagation.

Jusqu'ici, nous avons considéré le cas d’une fibre optique dont la gaine s’étend
jusqu’a linfini. En fait, comme nous avons décrit au paragraphe 1.1.1, la gaine
d’une fibre optique réelle a une étendue limitée et est entourée d’'un milieu ex-
térieur d’indice de réfraction noté n.. L’interface gaine-milien extérieur est a
Porigine d’une cavité optique qui se rajoute a celle constituée par Uinterface
coeur-gaine. On considére le cas n, < ny. Cette cavité résonante posséde ses
propres modes propres, ou modes guidés, que 'on va appeler modes de gaine du
fait de leur guidage par 'interface gaine-milieu extérieur. Ces modes peuvent étre
considérés comme résultant d'une discrétisation, sur la plage k*n2 < % < k?n2,
du continuum de modes rayonnants introduits précédemment. Sur cette plage,
la condition de réflexion totale va de nouveau étre vérifiée (n, < n,) et le phé-
nomeéne de résonance donne naissance a des modes guidés. Cependant, les fortes
pertes lors de la réflexion a linterface gaine-milieu extérieur font que les ondes

ne peuvent se propager que sur de courtes distances (inférieures au métre)[158].

1.2 Historique sur les réseaux de Bragg

1.2.1 Découverte de la photosensibilité des fibres optiques

On peut définir la photosensibilité d’un matériau comme une modification
permanente de son indice de réfraction sous l'effet d’une irradiation & une lon-
gueur d’onde adéquate. Ce phénomeéne a été mis en évidence pour la premiére
fois en 1978 par I’équipe de Kenneth Hill, dans leur laboratoire du Centre de
Recherche sur les Communications Optiques (Canada) [62][74]. En injectant une
lumiére monochromatique, issue d’un laser émettant a 488 nm, dans le coeur
d’une fibre optique dopée avec de oxyde de germanium, ces chercheurs obser-
vérent une augmentation avec le temps de l'intensité de la lumiére rétrodiffusée,
Jjusqu’a rétrodiffusion totale de la lumiére injectée. En outre, l'arrét de P’insola-
tion n’avait pas pour conséquence une disparition de cette lumiére rétrodiffusée :

Peffet était permanent.
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Qualitativement, cette expérience fut expliquée par l'existence d’une onde
stationnaire se formant, dans le coeur de la fibre optique, par interférence entre
I'onde incidente et 'onde réfléchie en bout de fibre par réflexion de Fresnel. K.
Hill et al. [62] émirent '’hypothése que le motif de cette onde stationnaire (alter-
nance de maxima et de minima d’intensité lumineuse) générait une modification
permanente et périodique de indice de réfraction du coeur de la fibre optique
sous l'action d’un effet non-linéaire encore inconnu. Cet effet fut appelé photo-
sensibilité des fibres optiques germano-silicates.

La modulation périodique d’indice de réfraction photoinduite dans le coeur
de la fibre optique crée un réseau épais de diffraction, appelé réseau de Bragg
(cf. Figure 1.3). Ce réseau présente la propriété de réfléchir la lumiére sur une
plage spectrale trés étroite centrée sur une longueur d’onde bien particuliére, dite

longueur d’onde de Bragg, et donnée par la relation suivante :

)\Bragg = 2neffA (19)

ou n.ss représente I'indice effectif de 'onde guidée par la fibre optique et A
la période de la modulation d’indice dans le coeur.

Dans le cas particulier de 'expérience de K. Hill et al., la longueur d’onde de
la lumiére réfléchie par le réseau est accordée sur celle de la lumiére émise par le
laser utilisé [62]. L’impossibilité d’inscrire selon cette méthode un filtre spectral
caractérisé par une longueur d’onde de résonance centrée ailleurs que dans la plage
spectrale du visible limitait 'intérét pratique de la découverte. Cependant, 10 ans
plus tard, en 1989, Gerry Meltz et al. proposérent une amélioration fondamentale
du procédé d’inscription des réseaux de Bragg [113]. Au lieu d’inscrire le réseau
selon un procédé longitudinal, ils démontrérent I'inscription de réseaux de Bragg
dans des fibres optiques germano-silicates par insolation latérale avec une figure
d’interférences générée par un interféromeétre & deux ondes et un laser accordé
a 244 nm. Avec cette méthode, le pas de la figure de franges fixe la périodicité
du réseau. Il est donc possible d’inscrire un réseau & n’importe quelle longueur
d’onde en changeant simplement 'angle entre les deux faisceaux interférant. 11
devenait en particulier possible d’inscrire des filtres dont les longueurs d’onde de

Bragg sont centrées dans les fenétres de travail des télécommunications par fibre
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Transmission
Transmission

Longueur d'onde

Réseau de Bragg

Résonance de Bragg

. Aﬂv‘aggz 2.neff.A

Réflexion

Longueur d'onde

Fig. 1.3: Représentation schématique d’un réseau de Bragg inscrit dans le coeur d’une

fibre optique et de ses réponses en transmission et en réflexion.

optique (essentiellement autour de 1,55 pm).

Cette amélioration cruciale a été 4 origine du développement d’un large mou-
vement de recherche autour des réseaux de Bragg. De nombreux travaux ont été et
sont encore menés afin de comprendre les mécanismes physiques responsables de
la photosensibilité des fibres optiques. En paralléle & ces aspects fondamentaux,
de nombreuses applications des réseaux de Bragg, tant en Télécommunications
qu’en Instrumentation, ont été démontrées. Ces développements applicatifs ont
amené & concevoir de nombreux types de réseaux de Bragg avec des fonctionna-

lités particulieres.

1.2.2 Classification des réseaux de Bragg fibrés

Plusieurs critéres permettent de distinguer les différents types de réseaux de
Bragg existants. On peut tout d’abord les différencier selon 'ordre de grandeur
de la périodicité, ou pas, du profil de modulation d’indice. On va ainsi étre amené
a parler de réseaux a pas court, pour des valeurs de A inférieures au micron, et de
réseaux a pas long, pour des valeurs de A typiquement supérieures a la centaine

de microns.
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Fig. 1.4: Profil de modulation d’indice photoinduite pour un réseau de Bragg uni-

forme.

Par ailleurs, en intervenant sur les parametres caractérisant le profil de mo-
dulation d’indice du réseau & savoir : le pas, le profil longitudinal et le profil
radial de la modulation d’indice, on dispose de trois degrés de liberté supplémen-
taires pour la réalisation des réseaux de Bragg. On distingue alors les réseaux de
Bragg, a pas long ou 4 pas court, ayant un profil de modulation d’indice uniforme
(pas constant et modulation d’indice de forme sinusoidale pure tronquée) et ceux

ayant un profil de modulation d’indice non uniforme.

1.3 Les réseaux de Bragg uniformes

Dans sa forme la plus simple, un réseau de Bragg fibré consiste en une mo-
dulation d'indice photoinduite uniforme longitudinalement et dans une section
transverse du coeur de la fibre optique. En outre, sa période est constante sur
toute la portion insolée de la fibre optique. Ainsi, I’évolution de 'indice de réfrac-

tion du coeur le long du réseau peut &tre mis en équation sous la forme suivante :

Ne + ANioyen + Afimog cos(3 2+ @) pour 0 < z< Lo et r <7,

n(z) =
Ne pour z ¢ [0; L,]

(1.10)

Les différents paramétres Anmopen, ANmod, A €t L, sont définis sur la Figure
1.4.
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A partir d’une telle structure, deux types de réseaux peuvent &tre envisa-
gés, présentant des réponses spectrales et des fonctionnalités trés différentes : les

réseaux de Bragg uniformes & pas court et ceux & pas long.

1.3.1 Le réseau de Bragg uniforme a pas court

Les périodes typiques des réseaux de Bragg uniformes a pas court sont de
Pordre de 0,5 pm, ce qui correspond 4 des longueurs d’onde de Bragg situées dans
la fenétre spectrale 1,5 um. Pour une longueur de 10 mm, un tel réseau comporte
environ 20000 pas, ou traits. Schématiquement, chaque pas du réseau se com-
porte comme un dioptre plan réflecteur. Si les ondes réfléchies par chaque dioptre
constituant le réseau sont en phase & z=0, elles interferent de fagon constructive
et donnent naissance & ’'onde contra-directive.

Une approche simple pour appréhender un réseau de Bragg consiste 4 Passi-
miler & un réseau de diffraction et & représenter les modes de la fibre optique selon
I’approche géométrique de la propagation, c¢’est-a-dire sous la forme de pinceaux
de rayons lumineux [37]. Considérons le mode fondamental incident se propa-
geant sous la forme d’un rayon lumineux incliné d’un angle 8; par rapport 4 la
normale & I’axe de propagation de la fibre (8; ~ 90°). L’indice effectif du mode
fondamental est alors nf;’;d = n, sinf;. Ce rayon va étre diffracté par le réseau
de Bragg dans le coeur de la fibre selon I’équation habituelle de la diffraction par

un réseau [125] :

n. sinfy = n, sin —}—p-j—/:- (1.11)

Si I’angle 85 respecte les conditions de réflexion totale a 'interface coeur-gaine
de la fibre optique et de résonance du guide, le rayon lumineux correspondant
peut &tre associé 4 un mode guidé de la fibre optique. Dans le cas particulier ott
By = —0; (cf. Figure 1.5), on se trouve dans le cas du couplage entre les deux
modes fondamentaux guidés contra-directifs. Et on retrouve la relation de Bragg
(1.9).

La Figure 1.6 représente I’évolution spectrale des coefficients de transmission

et de réflexion d’un réseau de Bragg 4 pas court uniforme inscrit dans une fibre
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Fig. 1.5: Illustration, selon une approche géométrique, de la réflexion de Bragg par

un réseau a pas court uniforme dans une fibre optique.

optique monomode & saut d’indice. L’inscription a été réalisée avec un montage
interférométrique & miroir de Lloyd et un laser continu de longueur d’onde 244
nm (cf. Partie III) [105]. La raie principale correspond a la résonance de Bragg.
L’existence, sur le spectre en transmission et du coté des courtes longueurs d’onde,
de pics qui n’apparaissent pas sur le spectre en réflexion constitue un autre élé-
ment important. En fait, ces pics peuvent s’interpréter comme un couplage, par
le réseau, de 'énergie du mode fondamental guidé vers des modes (discrets) de
gaine contra-directifs associés & ’extension radiale limitée de la gaine optique.
Ces modes de gaine, étant trés vite atténués, ne se propagent que sur de trés
courtes distances. Ceci explique qu’on ne les retrouve pas au niveau de la réponse
en réflexion du composant : les deux spectres ne sont pas complémentaires.

La relation (1.11) permet également de rendre compte de 'existence de ces
couplages vers les modes de gaine. En fixant toujours p = —1, si A diminue alors
la valeur absolue de Pangle 0, vérifiant (1.11) diminue également. Les rayons
diffractés par les différents pas du réseau interférent de fagon constructive et
donnent naissance a4 une onde réfléchie chaque fois que l'angle 6, correspond
a Pangle d’incidence, sur le dioptre gaine-milieu extérieur, caractéristique d’un
mode de gaine. Si A augmente a partir de Agrqqy (équation (1.9)), 'angle 65 ne
peut jamais correspondre & un mode guidé puisque la fibre optique est monomode.

La condition de résonance se réécrit alors sous la forme :
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Arésonance = (neff,l <+ neff,2) A (112)

Ol Neff,1 = M Sin |01 €t negs 2 = ne sin |Gy).

Pour expliquer et modéliser la différence d’amplitude des multiples pics pré-
sents sur le spectre en transmission, il est nécessaire de faire appel a une approche
ondulatoire de la lumiére et d’aborder le réseau de Bragg comme une perturba-
tion engendrant des phénomeénes de couplage entre modes d’une fibre optique.

Cette théorie du couplage entre modes est abordée dans la seconde partie de ce

manuscrit.

1.0 L . . n - 1.0
) :Ww Jw‘/’\ ’\_> ;|
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Fig. 1.6: Spectres expérimentaux en transmission et en réflexion d’un réseau de Bragg
a pas court. Le réseau a été photoinscrit dans le coeur d’une fibre optique monomode

a saut d’indice avec un montage 4 miroir de Lloyd et un laser continu UV (244 nm).

1.3.2 Le réseau de Bragg uniforme a pas long

Ce composant a été décrit pour la premiére fois en 1996 par A. Vengsarkar
et al. [160]. Les périodes de ces réseaux sont supérieures d’au moins un facteur
100 & celles des réseaux a pas court. Elles valent typiquement plusieurs centaines
de micrometres. Contrairement aux réseaux de Bragg a pas court employés ha-

bituellement comme réflecteurs, les réseaux de Bragg a pas long sont utilisés en
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transmission. En effet, ils couplent le mode fondamental incident vers des modes

de gaine co-propagatifs, comme illustré a la Figure 1.7 (d’aprés [37]).

Fig. 1.7: Représentation schématique du couplage induit par un réseau de Bragg

uniforme & pas long entre un mode guidé et un mode de gaine co-propagatif.

En reprenant ’analyse du paragraphe précédent, les longueurs d’onde de ré-

sonance associées  un tel composant sont données par I’équation :

Arésonanoe = (neff,l - neff,2) A (113)

le signe - provenant du fait que ’on considére des modes de gaine co-propagatifs
au mode fondamental (et non plus contra-propagatifs comme pour les réseaux de
Bragg & pas court).

Ainsi, un réseau de Bragg a pas long engendre des pertes sélectives en longueur
d’onde par couplage avec des modes de gaine co-propagatifs, mais aucune énergie
optique n'est réfléchie aux longueurs d’onde voisines de celles définies par la
relation (1.13). La réponse spectrale en transmission typique d’un tel réseau est

llustrée par la Figure 1.8, d’aprés [14].

Les différents pics présents sur ce spectre correspondent chacun a un couplage
vers un mode de gaine particulier. Deux différences essentielles sont & noter par
rapport aux réseaux de Bragg a pas court. L’écart spectral entre deux résonances
consécutives vaut plusieurs dizaines de nanométres, contre environ un nanomeétre

pour un réseau de Bragg a pas court. De méme, la largeur 4 mi-hauteur d’une
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Fig. 1.8: Réponse spectrale en transmission mesurée pour un réseau de Bragg uni-
forme & pas long de période 320 pum. Le réseau a été inscrit dans une fibre optique
SMF-28 avec un laser continu émettant & 244 nm et un montage 4 masque d’amplitude
(d’aprés V. Bhatia [14]).

résonance donnée vaut plusieurs nanomeétres, contre quelques centaines de pm

dans le cas d’un réseau de Bragg & pas court.

1.4 Les réseaux de Bragg non uniformes

Les deux types de composants introduits dans la partie précédente présentent
un profil uniforme de modulation d’indice. La modulation correspond a une sinu-
soide pure tronquée par une fenétre rectangulaire et ne dépend pas de la compo-
sante radiale. Introduire des dépendances des caractéristiques de la modulation
d’indice, comme le pas ou Penveloppe de modulation, avec les coordonnées longi-
tudinale et radiale permet de concevoir de nouvelles familles de composants avec
des réponses spectrales plus évoluées. En outre, la photoinscription d’un réseau
de Bragg 4 pas court ou a pas long dans une fibre optique génére une biréfringence
locale au niveau du réseau. Cette biréfringence photoinduite peut également étre
mise & profit pour réaliser des composants particuliers, comme des polariseurs
tout fibrés.
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1.4.1 Les réseaux de Bragg a profil longitudinal non uni-

forme

Le premier degré de liberté que 'on peut utiliser consiste i introduire la
coordonnée longitudinale z dans ’équation décrivant la figure de modulation
d’indice d’un réseau de Bragg, qu’il soit & pas court ou & pas long. En reprenant
léquation (1.10), la dépendance en z peut intervenir sur quatre parameétres : la
variation d’indice moyen Any,,,, Pamplitude de modulation d’indice Any,.q, la
période A et la phase ®. On obtient alors 'expression plus générale de I'indice de

réfraction le long du réseau :

) Ne + ANmoyen (Z) + Anmod(2) cos(-]\g(-% z+ ®(z)) pour 0 < z < L,

n(z) =
e pour z ¢ [0; L,

(1.14)

Il est alors possible de distinguer trois nouvelles catégories de réseaux. En
introduisant une dépendance longitudinale de la variation d’indice moyen ou de
la période du réseau, on réalise des réseaux de Bragg a pas variable (ou chirpés)
[61]. Si la variable longitudinale intervient dans ’expression de 'amplitude de
modulation d’indice, de fagon par exemple & ce que Anymoa(z) ait une forme
gaussienne, on réalise des réseaux dits apodisés [106] [105]. Enfin, si la phase ®
présente une discontinuité locale, on peut par exemple fabriquer des réseaux a
sauts de phase [105].

Les réseaux de Bragg & pas variable présentent deux particularités par rapport
au réseau de Bragg uniforme. Tout d’abord, I’évolution continue de la période le
long du réseau conduit & une évolution continue des longueurs d’onde de résonance
des différentes parties du réseau. Dans le cas de la Figure 1.9a, la partie gauche
du réseau réfléchit I'énergie optique a des longueurs d’onde plus petites que la
partie droite. Les deux conséquences de ce phénomeéne sont un élargissement de
la bande de filtrage et un retard entre les différentes longueurs d’onde réfléchies.
Cette derniére propriété a conduit 4 la réalisation de compensateurs de dispersion
[120].

Les réseaux de Bragg apodisés sont essentiellement utilisés quand il s’avére

nécessaire, pour une application donnée, de minimiser les effets des lobes se-
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Fig. 1.9: Exemples de profils de modulation d’indice de réfraction de réseaux de
Bragg non uniformes longitudinalement : a) réseau a pas variable; b) réseau 4 profil

gaussien ; ¢) réseau avec un saut de phase de 7 au centre.

condaires présents sur les spectres des réseaux de Bragg uniformes [61][106]. De
nombreuses techniques existent pour fabriquer des réseaux présentant un profil
de modulation d’indice apodisé (profil gaussien par exemple) [71].

Enfin, d’autres applications dans le domaine des communications ou des la-
sers nécessitent d’utiliser un filtre en transmission dans une bande spectrale trés
étroite, de I’ordre de quelques picométres. Une solution pour obtenir une bande
de filtrage aussi fine consiste & introduire un déphasage (ou saut de phase) au
centre de la modulation d’indice sinusoidale : on utilise les réseaux de Bragg a

saut de phase [105].

1.4.2 Les réseaux de Bragg a profil radial non uniforme

La coordonnée radiale offre un second degré de liberté dans la conception de
réseaux de Bragg. Le réseau de Bragg & traits inclinés en est I'exemple typique
[41]. TI consiste en une modulation sinusoidale de I'indice de réfraction du coeur
de la fibre optique mais avec la particularité suivante : le vecteur réseau K associé

4 la modulation est incliné par rapport A I'axe de propagation. Cette géométrie
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rompt la symétrie de révolution du composant et engendre des phénomeénes de
couplage entre modes plus complexes que dans le cas d’un réseau & symétrie de
révolution. Briévement, en supprimant cette symétrie, on autorise un couplage
non plus uniquement entre modes de méme symétrie azimuthale mais entre tous
types de modes.

Ces réseaux peuvent étre aussi bien a pas court [41] qu’a pas long [90]. Dans
toute la suite de ce manuscrit, les réseaux de Bragg a traits inclinés a pas court
sont simplement désignés réseaux de Bragg a traits inclinés. Leurs équivalents a
pas long sont explicitement désignés sous le terme réseauz de Bragg a pas long et
a traits inclinés. La Figure 1.10 représente le cas d’un réseau de Bragg a traits
inclinés (& pas court) couplant le mode fondamental guidé incident vers un mode
de gaine contra-propagatif.

\ 1
Ordre -1% s
N 1

O )

1
1

A : 0,
_ 1

K = Vecteur réseau

Fig. 1.10: Représentation schématique du couplage induit par un réseau de Bragg a
traits inclinés ct & pas court entrc le mode fondamental guidé ¢t un mode de gaine

contra-propagatif.

Les caractéristiques spectrales de ce type de réseau sont plus complexes que
celles des autres réseaux présentés jusqu’ici, essentiellement du fait de la rupture
de symétrie introduite par I'inclinaison des traits de la modulation d’indice. Nous
les expliquons et détaillons, tant sur un plan théorique qu’expérimental, dans les

parties II et III de ce manuscrit.

A titre illustratif, nous donnons la réponse spectrale en transmission d’un

réseau de Bragg a traits inclinés placé dans lair (cf. Figure 1.11) et dans un
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Fig. 1.11: Réponse spectrale ¢n transmission d’un réscau de Bragg 4 traits inclinés

placé dans P'air. L’inclinaison des traits dans le coeur vaut 11°.
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Fig. 1.12: Réponse spectrale en transmission d’un réseau de Bragg & traits inclinés
placé dans un milieu adaptateur d'indice (nez+=1,46 4 1550 nm). L’inclinaison des

traits dans le coeur vaut 11°.
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milieu adaptateur d’indice (cf. Figure 1.12). Ce réseau a été photoinscrit, dans
une fibre optique monomode 4 saut d’indice, a I’aide d'un laser continu (244 nm)
et d’un interféromeétre 4 miroir de Lloyd. L’angle d’inclinaison des traits dans
le coeur de la fibre (angle entre les traits et la normale & Paxe de la fibre) est
de 11 degrés. Les pics présents sur le spectre de la Figure 1.11 correspondent &
des résonances entre le mode fondamental guidé et des modes de gaine contra-

propagatifs.

1.4.3 Exploitation de la biréfringence photoinduite

Plusieurs études ont montré que des effets de biréfringence accompagnaient
la photoinscription des réseaux de Bragg dans les fibres optiques [122] [121] [10].
Dans le cas d’une inscription transverse avec un faisceau UV, deux causes prin-
cipales 4 Papparition de cette biréfringence peuvent étre retenues. Elles sont in-
timement liées au procédé de photoinscription.

La premiere fait intervenir la direction de polarisation du faisceau UV par
rapport 4 la section transverse de la fibre insolée. Ainsi, T. Erdogan et V. Mizrahi
[39] ont montré que la biréfringence photoinduite est beaucoup plus importante
lorsque le faisceau UV utilisé pour I'inscription est polarisé parallelement & la
section de la fibre (polarisation s). Elle diminue au contraire fortement (d'un
facteur six), mais subsiste, lorsque la direction de polarisation est p. L’origine de
cette différence de comportement n’est pas élucidée.

La seconde origine de la biréfrigence photoinduite provient de 'asymétrie
de Pélévation d’indice photoinduite sur une section transverse de la fibre. En
effet, le faisceau d’irradiation est absorbé lors de sa propagation dans la zone
photosensible de la fibre. De ce fait, la valeur du changement d’indice photoinduit
décroit avec la distance de pénétration du faisceau UV dans une section transverse
donnée. Ceci a été confirmé par les travaux de A. Vengsarkar et al. [159] ou
sont présentées des mesures de profils d’indices de sections transverses de fibres
optiques photosensibles irradiées latéralement par un faisceau UV ainsi que des
observations a 'aide d’un microscope a force atomique.

Dans un réseau de Bragg, cette biréfringence photoinduite se traduit par un

dédoublement des résonances spectrales. En effet, sous Veffet de la biréfringence
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photoinduite, le mode fondamental guidé, par exemple, va se décomposer en
deux modes linéairement polarisés, caractérisés par des constantes de propagation
légérement différentes : il y a une levée de la dégénérescence en polarisation. Cette
différence d’indice effectif entre les deux modes se traduit, au niveau du réseau
de Bragg, par des longueurs d’onde de résonance différentes. Ce phénoméne peut
étre mis & profit pour la réalisation de polariseurs fibrés sélectifs en longueur
d’onde [85] [119] [32].
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Chapitre 2

Le réseau de Bragg uniforme

comme transducteur

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit les principales classes de réseaux
de Bragg fibrés. Ici, nous nous consacrons aux réseaux de Bragg uniformes & pas
court utilisés comme transducteurs en instrumentation a fibres optiques.

En introduction, nous nous attachons a présenter les propriétés et parametres
généraux permettant de caractériser tout transducteur, et plus particuliérement
ceux A réseaux de Bragg. Nous définissons et mettons ainsi en évidence 'impor-
tance métrologique des notions de fiabilité tant sur le plan optique que mécanique
pour de tels composants. Ces deux notions sont ensuite discutées plus avant dans
un second paragraphe. Nous y abordons les problémes de la stabilité des caracté-
ristiques spectrales des réseaux de Bragg, de 'introduction de pertes d’insertion
lors de la fabrication du réseau de Bragg et de sa tenue mécanique. Enfin, dans un
troisiéme temps, nous décrivons I'influence sur la longueur d’onde de Bragg des

principaux mesurandes physiques accessibles 4 la métrologie a réseaux de Bragg.

2.1 Introduction

2.1.1 Quelques propriétés générales d’un transducteur

Pour pouvoir étre considéré comme satisfaisant d’un point de vue métrolo-

gique, un transducteur doit satisfaire & plusieurs critéres. Il est tout d’abord
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indispensable que sa réponse évolue de fagon réversible avec le paramétre phy-
sique faisant I’objet de la mesure, ou mesurande. Ainsi, la réponse du transducteur
doit étre exempte de phénoménes d’hystérésis ou de dérives, ou en tout cas ces
phénoménes doivent étre négligeables. Il est également avantageux, mais ce n’est
bien sfir pas toujours le cas, que l'information soit encodée de fagon absolue :
ceci évite d’avoir 4 suivre en continu I'évolution de la réponse du transducteur et
évite le recours a des phases de recalibrage.

Un autre point crucial concerne la sensibilité du transducteur a des paramétres
autres que le mesurande : on parle alors de sensibilité croisée. Si le transduc-
teur présente une sensibilité croisée 4 un ou plusieurs autres paramétres, il est
indispensable de le conditionner de fagon & l'isoler de ces paramétres, ou bien
de mettre en oeuvre des techniques de correction ou de compensation adéquates.
Dans le cas contraire, les erreurs de mesure engendrées par cette sensibilité croisée
peuvent se révéler rédhibitoires pour une utilisation pratique du transducteur.

Le transducteur doit également perturber le moins possible le milieu qui est
analysé par rapport & la grandeur d’intérét (ex : fuite de chaleur par le corps
d’une thermistance). La connaissance de P'influence du transducteur sur le mesu-
rande correspond aux notions de finesse, ou encore d’intrusivité. Cette notion
dépend non seulement des caractéristiques du transducteur mais aussi de celles
du milieu. L’intrusivité d'un transducteur ne peut donc s’estimer qu’an cas par
cas, en fonction des conditions effectives d’utilisation.

11 est également indispensable de connaitre précisément la rapidité du trans-
ducteur, de fagon 4 estimer les possibilités de mesure en régime dynamique. Quan-
titativement, la rapidité est estimée par le temps de réponse, & savoir linter-
valle de temps qui s’écoule aprés une variation brusque du mesurande (échelon)
jusqu’a ce que la variation de la sortie du transducteur ne différe plus de sa valeur

finale que d’une quantité conventionnellement fixée.

D’autres caractéristiques concernent de fagon plus spécifique les transduc-
teurs & fibres optiques. Le premier point crucial est insensibilité de la réponse
du transducteur aux problémes de fluctuations de puissance de la source optique
d’interrogation, de pertes le long des lignes optiques de liaison (courbures) et de

dérives des caractéristiques de composants opto-électroniques (vieillissement). Si
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Pinformation en sortie du transducteur dépend du flux lumineux d’interrogation,
il s’avére alors indispensable de pouvoir recourir & des techniques de normalisa-
tion (par exemple en utilisant une voie de référence pour 1’énergie lumineuse).
Un second point concerne la possibilité de fonctionnement en transmission ou en
réflexion. Disposer des deux possibilités peut simplifier considérablement 1’utili-

sation du transducteur sur le terrain.

Enfin, dans tous les cas, le transducteur doit permettre d’atteindre des per-
formances métrologiques satisfaisantes, par exemple en terme de résolution, de
dynamique de mesure et de durée de vie. 11 doit également répondre & des critéres

d’ordre économique tels que son cofit.

2.1.2 Cas du réseau de Bragg uniforme
Propriétés communes avec les Capteurs a Fibres Optiques

Intrinséquement, le réseau de Bragg uniforme satisfait & un certain nombre
des critéres mis en exergue précédemment et justifiant, en termes métrologiques,
son utilisation en tant que transducteur. Il présente ainsi la plupart des avantages
relatifs aux transducteurs intrinséques’ 4 fibres optiques [48]. Son encombrement
millimétrique (la longueur d’un transducteur & réseau de Bragg dépasse rarement
le centimetre) allié aux faibles dimensions de la fibre optique dans laquelle il a
été réalisé lui confére une faible intrusivité tout en autorisant la réalisation de
mesures quasi-ponctuelles. Les réseaux de Bragg sont également insensibles aux
perturbations électromagnétiques, en tout cas en tant que transducteur primaire
d’une chaine de mesure. Pratiquement, le temps de réponse n’est pris en compte
que dans le cas de mesures de température ot 1’on peut montrer qu’il est de
Pordre, ou inférieur, & la milliseconde [150]. Pour les autres mesurandes, la bande
passante est essentiellement limitée par le reste de la chaine de mesure et d’ac-

quisition. Par ailleurs, les réseaux de Bragg permettent de conserver les capacités

1 Rappelons que dans les Capteurs & Fibres Optiques intrinséques, ce sont directement une
ou plusieurs propriétés optiques de la fibre ou de la propagation qui sont modifiées. Pour les
capteurs extrinséques, la fibre optique ne sert qu’au transport de 'énergie lumineuse depuis le
systéme d’analyse jusqu’au transducteur, et réciproquement. La fibre optique est alors complé-

tement passive vis-a-vis des phénomeénes physiques que 'on cherche & caractériser.
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de déport de 'instrumentation par rapport & la zone de transduction, ce qui est
un avantage certain dans le cadre de mesures en environnements hostiles (hautes

températures, trés fortes pressions, radiations, corrosion ...).

Propriétés spécifiques

La grande spécificité de la métrologie a réseaux de Bragg réside dans I'enco-
dage spectral de Pinformation (par le biais de la mesure du décalage spectral de
la résonance de Bragg). L’information permettant la mesure est donc intrinséque-
ment indépendante de tous les problémes de fluctuations de puissance optique et
de pertes accidentelles mentionnées précédemment. Ce codage spectral permet
en outre d’envisager des solutions de multiplexage en longueurs d’onde de plu-
sieurs transducteurs sur une méme ligne de mesure. Enfin, la longueur d’onde de
Bragg est directement sensible & trois parameétres physiques : la température, les
déformations (allongements relatifs) et la pression (hydrostatique ou non) [97].
De nombreux autres paramétres physiques sont accessibles, via 'utilisation d’un
corps d’épreuve approprié.

Du fait de la sensibilité de la longueur d’onde de Bragg aux trois paramétres
que sont la température, 'allongement et la pression, I'utilisation d’un réseau
de Bragg pour la mesure de l'une de ces grandeurs passe nécessairement par
une prise en compte de la sensibilité croisée aux deux autres paramétres. Le cas
le plus typique est celui du couple température et déformations. Une mesure
précise ne peut étre obtenue qu’en utilisant des techniques de compensation ou
de correction vis-a-vis du parameétre perturbateur. Ainsi, dans le cas des mesures
de déformations, de nombreuses techniques ont été proposées et mises en oeuvre
pour que la mesure ne dépende pas de la température. Elles reposent sur trois
principes : une compensation passive de la température, une mesure différentielle
ou 'obtention de deux équations permettant d’obtenir les deux inconnues que
sont la température et la contrainte [138][67][142][166].

Notions de fiabilités optique et mécanique

Cependant, deux critéres fondamentaux pour juger de la pertinence de 1'utili-

sation des transducteurs a réseaux de Bragg en métrologie sont leur fiabilité tant
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optique que mécanique.

La notion de fiabilité optique correspond en fait a la stabilité du motif photo-
inscrit et donc, au final, & la stabilité des caractéristiques spectrales du réseau
de Bragg. Ainsi, pour pouvoir assurer la réversibilité totale des mesures (absence
d’hystérésis ou de dérives) quelle que soit la durée des mesures, il est indispensable
que la longueur d’onde de Bragg, en dehors de toute sollicitation, demeure stable.

Le terme de fiabilité optique recouvre aussi la notion de durée de vie du
tranducteur. La durée de vie d’un réseau de Bragg peut étre définie comme cor-
respondant au minimum de réflectivité au-dessous duquel le rapport signal & bruit
devient trop faible pour assurer une mesure représentative, avec une précision et
un temps de réponse donnés. Par conséquent, cette durée de vie dépend égale-
ment des pertes d’insertion introduites par le réseau de Bragg. En effet, plus les
pertes optiques incohérentes dans la fenétre spectrale d’analyse sont importantes

et plus le rapport signal 4 bruit diminue.

Enfin, pour certaines applications faisant intervenir les caractéristiques opto-
mécaniques des réseaux de Bragg, comme les mesures d’allongements, Pautre
point d’importance est la notion de fiabilité mécanique, ce qui passe par I’étude
de la résistance mécanique des fibres comportant un réseau de Bragg. Pour les
applications d’extensométrie, ’objectif important est alors de cerner le compromis
existant entre la gamme d’allongements envisageable et la durée de vie pour une

tenue en fatigue statique déterminée et dans un environnement donné.

Dans la section ci-aprés, nous présentons tout d’abord briévement les mé-
thodes permettant d’analyser le comportement & long terme des caractéristiques
spectrales des réseaux de Bragg (longueur d’onde de résonance, réflectivité) ainsi
que Dinfluence des conditions d’inscription des réseaux sur ces deux parameétres.
Puis, nous abordons le probléme du photochromisme induit lors de ’inscription.
Nous montrons comment 'étude du photochromisme induit lors de I'inscription
de réseaux de Bragg apporte des informations sur les zones spectrales favorables
pour l'inscription de transducteurs & réseaux de Bragg mais renseigne aussi sur
les aspects liés & la stabilité de la réponse spectrale. Enfin, nous résumons les

principales conclusions auxquelles sont arrivées les équipes de recherche ayant
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travaillé sur la résistance mécanique d’une fibre optique comportant un réseau de

Bragg photoinscrit.

2.2 Influence irréversible de divers parameétres

sur les caractéristiques d’un réseau de Bragg

2.2.1 Stabilité des caractéristiques spectrales (réflectivité

et longueur d’onde)

Les caractéristiques spectrales d'un réseau de Bragg, a savoir essentiellement
sa réflectivité (ou son amplitude de modulation d’indice) et sa longueur d’onde de
résonance (ou sa variation d’indice moyen), ne sont pas nécessairement stables :
elles peuvent évoluer dans le temps. Le vieillissement d’un réseau de Bragg s’ac-
compagne le plus souvent d’une chute de sa réflectivité initiale (d’une baisse de
son amplitude de modulation), et d’une décroissance de sa longueur d’onde de
Bragg. L’évolution au cours du temps des caractéristiques spectrales d'un ré-
seau de Bragg est activée par élévation de la température de la fibre optique
[112][30][40].

Pour des applications métrologiques, le vieillissement des caractéristiques du
transducteur est doublement pénalisant. Tout d’abord, dans le cadre d’applica-
tions relatives & de Pinstrumentation de surveillance 4 long terme, la décroissance
de la longueur d’onde de Bragg du fait du vieillissement entache la mesure d’une
dérive et d’incertitudes non négligeables. Ensuite, le vieillissement étant activé
thermiquement, le méme probléme se pose dans le cadre de mesures thermiques.
En outre, si les températures & mesurer sont élevées (plusieurs centaines de de-
grés, par exemple) on peut étre confronté 4 un effacement partiel, voire total, du
motif photoinscrit et done & une chute importante de la réflectivité. Ceci est for-
tement pénalisant en terme de rapport signal & bruit, méme si la mesure spectrale
est indépendante du niveau du signal détecté.

Ces différentes remarques soulignent I'importance que revét, en métrologie &
réseaux de Bragg, 'étude du vieillissement accéléré (par activation thermique)

des futurs transducteurs. Elle permet non seulement de prédire et de prendre en
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compte les effets du vieillissement du composant, mais aussi de déterminer les
types de fibres optiques et les conditions d’inscription qui optimisent la stabilité
des caractéristiques spectrales des réseaux de Bragg. Nous verrons qu’elle offre
également un moyen simple de stabiliser, sur le long terme, leurs caractéristiques

spectrales (passivation) [40].

Ces derniéres années, de nombreuses études expérimentales ont été menées sur
Pévolution de la réflectivité des réseaux de Bragg avec le temps et en fonction de la
température appliquée. Elles ont conduit a proposer plusieurs modéles prédictifs
de la durée de vie des composants & réseaux de Bragg.

Ainsi, en 1994, T. Erdogan et al. [40] ont étudié le vieillissement de réseaux
de Bragg inscrits dans des fibres optiques non hydrogénées et dopées en germa-
nium et en erbium. Ces auteurs ont proposé une loi d’évolution empirique de la
constante de couplage normalisée 7 en fonction de la durée t de chauffage et de

la température T :

_cowT) 1
1t T) = 16667 = Tram (F)e® (2.1)

ICC(t,T) = tanh ' (R(t,T))

avec R(t, T la réflectivité du réseau de Bragg au temps t et 4 la température
T, t1 un temps égal & 1 minute. A et « sont les parameétres ajustables de cette

loi en puissance. Ils vérifient des relations de la forme :

{ A(T) = AgesT 22)

oT) =7

On détermine expérimentalement les valeurs numériques de Ag, a et T par la
réalisation de chauffages isothermes de réseaux de Bragg a plusieurs températures.
Des lors que Ag, a et Tj sont connus, on peut calculer A et o pour une température
T donnée et prédire 'évolution de 5 en fonction du temps pour cette température
T.

T. Erdogan justifie la loi en puissance (2.1) a I'aide d’un modéle basé sur
Papproche suivante. T. Erdogan suppose que l'insolation UV d’une fibre photo-

sensible a pour conséquence un remplissage uniforme de piéges électroniques selon
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une distribution continue de leur énergie d’activation en forme de cloche centrée
autour d’une valeur AE = —kp Ty In(A), kp étant la constante de Boltzmann.
Le vieillissement du réseau a une température T fixée est associé a la cinétique
de dépeuplement de cette distribution de piéges. Les électrons piégés dans les
niveaux de plus basse énergie d’activation sont les plus instables et quittent les
premiers leurs sites de piégeage. T. Erdogan fait également ’hypothése que les

piéges se dépeuplent selon la loi suivante :

4 (2.3)

v(E)=vge *sT

{ F(E,t) = fo(B) e Bt

ou f(E,t) désigne le taux d’occupation moyen des pieges de profondeur E
aprés une durée de chauffage t a la température T; fy(E) représente le taux
moyen d’occupation des piéges de profondeur E avant excitation thermique; vy
correspond A une fréquence. Cette loi conduit & une séparation franche entre les
piéges peuplés et ceux dépeuplés. La séparation, & un instant £ et une température
T, entre les sites peuplés et dépeuplés correspond & une énergie de démarcation

E,; donnée par une relation du type :

Ey(T,t) = ks T In(wot) (2.4)

Les piéges caractérisés par une énergie d’activation inférieure a E; sont dépeu-
plés, les autres (E < E;) restant peuplés. En utilisant la loi en puissance (2.1), on

peut au final donner 'expression de n en fonction de I'énergie de démarcation :

1
1+exp (Edgth)—-AE)

kg To

(2.5)

n(Ta t) =

La loi en puissance proposée par T. Erdogan semble bien adaptée pour rendre
compte de Pévolution de la réflectivité des composants photoinscrits dans des
fibres optiques germano-silicates non hydrogénées. Cependant, cette loi n’est pas
valide de facon générale. Ainsi, en 1996, S. Kannan ef al. ont montré que la loi

en puissance n’exprimait pas correctement le vieillissement de réseaux de Bragg
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Fig. 2.1: Courbe maitre de vieillissement pour un réseau de Bragg saturé inscrit dans
une fibre optique hydrogénée (d’aprés Kannan et al. [70])

photoinscrits dans des fibres optiques hydrogénées [70]. L’approche généralement
retenue pour prédire ’évolution de 7 en fonction de la température T et du
temps de chauffage t & cette température repose désormais sur 'utilisation d’une
courbe maitre de vieillissement [39][70]. La courbe maftre de vieillissement se
détermine & partir des courbes isothermes décrivant 1’évolution du paramétre 7
en fonction de la durée de chauffage. Elle s’obtient en regroupant les différentes
courbes isothermes en une courbe unique représentant n en fonction de ’énergie
de démarcation E; définie par la relation (2.4) (cf. Figure 2.1). On parvient &
ce regroupement en optimisant la valeur du parameétre vq [70]. Cette méthode
permet de s’affranchir de la forme de la distribution des piéges.

La connaissance de la courbe maftre permet de déterminer la courbe donnant
Pévolution du parameétre 7, et donc de la réflectivité, d’un réseau de Bragg placé
pendant un temps t & une température T. Supposons que I'on souhaite disposer

d’un réseau de Bragg transducteur dont la réflectivité varie de moins de x%
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pendant une durée At 4 une température T;. L’utilisation de la courbe isotherme
T, permet de déterminer quel temps ¢; il faut attendre pour que la réflectivité
du réseau évolue de moins de x% sur P'intervalle de temps ; + At (toujours a la
température T3). Si le temps d’attente £, est trop important, il est possible de
placer le réseau de Bragg a une température T, (T3 > 71) pendant une durée t,
(t2 < t;). L'utilisation de la courbe maitre pour déterminer la courbe isotherme
T, permet de choisir le temps de chauffage t5 de fagon & ce que la réflectivité du

réseau soit la méme que pour le couple de parametres (t;,71).

Récémment, Salik et al. [136] ont proposé une alternative a la technique de
recuit & haute température pour stabiliser I'évolution temporelle des caractéris-
tiques spectrales de réseaux de Bragg. Ils ont démontré, dans le cas de fibres
optiques germano-silicates non-hydrogénées, la possibilité de remplacer Popéra-
tion de recuit par une insolation uniforme du réseau en lumiére ultra-violette. Les
études ont été conduites avec des longueurs d’ondes d’insolation de 334 nm et 244
nm. Cette insolation uniforme peut étre réalisée avant, pendant ou apres 'inscrip-
tion du réseau de Bragg. Les auteurs ont montré que la stabilité thermique de la
réflectivité du réseau de Bragg était accrue quand le temps d’insolation uniforme
était augmenté. L’effet d'une pré-insolation est de remplir les sites de piégeage
correspondant aux valeurs d’énergie d’activation les plus basses. L’inscription du
réseau de Bragg utilise alors les sites présentant les barriéres énergétiques les plus
élevées, et qui sont donc les plus stables. Cependant, Q. Wang et al. [163] [59]
ont montré qu’en contrepartie la stabilité de la longueur d’onde de Bragg est
inférieure & celle obtenue par un recuit thermique du composant. Toutefois, le
décalage spectral provoqué par le vieillissement d’un tel réseau ne dépasse pas 20

pm sur 25 ans i une température de 80°C.

2.2.2 Pertes en ligne

L’inscription de réseaux de Bragg dans les fibres optiques s’accompagne non
seulement d’une modification de I'indice de réfraction du coeur de la fibre mais
aussi d’'une modification de sa transmission. L’insolation d’une fibre optique par
un rayonnement ultra-violet se traduit par l’apparition de bandes de pertes.

L’étude du photochromisme dans les régions de l'ultra-violet, du visible et de
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Pinfra-rouge constitue un moyen efficace d’étude des mécanismes de la photosen-
sibilité. En effet, 'interprétation des excés de pertes, par déconvolution selon des
fonctions de type gaussiennes associées a des centres de défauts identifiés, per-
met de relier les évolutions des populations des centres de défauts aux conditions
d’insolation [87].

Ces excés de pertes peuvent s’avérer particuliérement génants lorsqu’ils sont
localisés dans des fenétres spectrales utilisées pour la transmission des signaux
destinés a l'interrogation de transducteurs & réseaux de Bragg. Ces pertes addi-
tionnelles, s’ajoutant aux pertes le long des lignes de liaison (connecteurs, cou-
pleurs, commutateurs ...) et aux pertes le long de la ligne de mesure (courbures
...), pénalisent la qualité de la mesure en Pentachant d’incertitudes liées 4 la di-
minution du rapport signal & bruit. Une connaissance a prioré de la localisation
des bandes de pertes induites lors des insolations UV permet de sélectionner des
fenétres spectrales optimales pour linterrogation des transducteurs a réseaux de

Bragg.

La fenétre spectrale d’intérét pour la métrologie 4 réseaux de Bragg se si-
tue typiquement dans le domaine 0,8 ym-1,6 pm. Le niveau des pertes générées
dans cette fenétre spectrale va dépendre essentiellement du type de fibre op-
tique utilisée (type de co-dopants) et de la mise en oeuvre ou non de procédures
d’augmentation de la photosensibilité telle que I’hydrogénation & froid de fibres
optiques germano-silicates.

Ainsi, dans des fibres optiques germano-silicates non-hydrogénées, une inso-
lation par un faisceau en lumiére ultra-violette va se traduire par des excés de
pertes de l'ordre du centiéme de dB/cm (fibre avec 6%mol de GeO,) et dont la
répartition spectrale se présente sous la forme d™un fond continu [87].

Concernant les fibres optiques germano-silicates ayant subi une hydrogénation
a froid, 'exces de pertes provoqué par une insolation UV se présente sous la forme
d’une structure de bandes avec un maximum de pertes situé vers 1,4 pm et qui est
de Pordre de quelques dixiémes de dB/cm [87]. Il convient de noter par ailleurs que
plus la longueur d’onde d’insolation est basse et plus le photochromisme induit
est important [87]. En fait, la structure de bandes des excés de pertes induits

autour de 1,4 pum lors de insolation de fibres optiques hydrogénées peut étre
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attribuée aux espéces chimiques SiOH (bande a 1,39 um) et GeOH (1,41 pm).
Une solution possible, mais plus cofiteuse, consiste & augmenter la photosensibilité
de la fibre optique germano-silicate en la plagant dans une atmosphére non plus
d’hydrogéne mais de deuterium & froid : dans ce cas, on ne retrouve plus d’exces
de pertes dans la bande 1,3 pm-1,5 pm [71]. L augmentation de la photosensibilité
des fibres optiques peut aussi se faire via 'ajout de certains dopants lors de la
fabrication. On réalise ainsi des fibres optiques co-dopées Bore-Germanium. Dans
ce cas précis, le désavantage est 'introduction de pertes supplémentaires dans la

bande 1,5 pym.

Un autre point d’importance expliqué par des études sur le photochromisme
induit lors de 'inscription de réseaux de Bragg concerne la stabilité de la réflecti-
vité de ces composants. Ainsi, les réseaux de Bragg photoinscrits dans des fibres
optiques germano-silicates hydrogénées sont moins stables que des réseaux de
Bragg photoinscrits dans des fibres optiques germano-silicates non-hydrogénées
[123][53]. La moins bonne stabilité obtenue dans le cas de fibres optiques hydro-
génées s’explique par l'action de molécules d’eau présentes dans la fibre optique
et qui vont annihiler des centres de défauts (GeE’) contribuant & la variation
d’indice photoinduite [22].

2.2.3 Fiabilité mécanique

La résistance mécanique d’une fibre optique diminue également dans le temps
par vieillissement. Certains paramétres peuvent accélérer ce processus, comme
I’humidité, la température ou le pH. La réduction de la résistance mécanique
des fibres optiques s’explique par la propagation de fissures dans la matrice de
verre. La modélisation de ce phénoméne permet, en particulier, d’estimer une
durée de vie pour des composants a fibre optique dans un environnement donné
[108][157][101] [102].

Les durées de vie les plus importantes sont obtenues avec des fibres optiques
regainées 4 l'aide de revétements de type polyimide. Ceux-ci présentent en outre
comme avantages de présenter une bonne stabilité thermique, une résistance aux
agents chimiques, & l'irradiation et aux déformations mécaniques. Ills constituent

4 P’heure actuelle les meilleurs revétements pour les transducteurs a réseaux de
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Bragg.

Idéalement, un réseau de Bragg photoinscrit dans une fibre optique doit pré-
senter une résistance mécanique similaire a celle d'une fibre optique vierge qui
présente un état de surface contenant peu de défauts. Cependant, ceci est ra-
rement le cas en pratique : les réseaux que l'on peut obtenir commercialement
présentent des résistances mécaniques bien moindres que celle de la fibre optique
originale. Cette dégradation de la résistance mécanique trouve son origine dans
les différentes étapes de fabrication d’un réseau de Bragg : le dégainage, la photo-
inscription (insolation UV) et, enfin, le regainage avec un revétement protecteur
(polyimide ou acrylate).

La méthode la plus simple de dégainage consiste a retirer le revétement de fa-
¢on mécanique. Cependant, cette solution s’avére la plus dommageable en terme
de tenue mécanique. Une méthode permettant de conserver la résistance méca-
nique initiale de la fibre optique consiste & réaliser le dégainage chimiquement
(acide sulfurique a chaud) [95]. Dans ce cas, il faut étre attentif & ne pas laisser
de résidus chimiques, en particulier aux extrémités des zones dégainées : dans le
cas contraire, on observe une baisse de la résistance mécanique aprés regainage.
Une solution avantageuse pour résoudre les difficultés posées par cette phase de
dégainage consiste 3 inscrire le réseau de Bragg directement lors du fibrage [6]
[65] ou bien & travers le revétement protecteur de la fibre optique. Dans ce cas,
on peut utiliser des revétements particuliers transparents aux longueurs d’onde
d’insolation standard (244 nm) [42][43] ou bien, au contraire, conserver les revéte-
ments classiques et inscrire & des longeurs d’onde plus élevées, au-dela de 300 nm
[143][144]. La fibre optique n’étant jamais exposée & l'environnement, on réduit
considérablement les risques de dégradation de la résistance mécanique.

L’étape de photoinscription est également & l'origine d’une diminution de
la résistance mécanique du composant. Ainsi, la résistance des réseaux photo-
inscrits avec des lasers impulsionnels s’altére & mesure que la fluence par impulsion
augmente [95]. Il semble également qu’une inscription & 248 nm engendre une

dégradation mécanique supérieure a celle engendrée par une inscription & 193 nm

[47].
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2.3 Le réseau de Bragg passivé comme trans-

ducteur

2.3.1 Technique de passivation d’un réseau de Bragg

Dans la section précédente, nous avons montré comment 'utilisation d'une
courbe maitre de vieillissement permet de prédire 1’évolution temporelle de la
réflectivité d’un réseau de Bragg en fonction de la température appliquée. En
utilisant une telle courbe isotherme (température 73), on est ainsi capable de
déterminer quel temps ¢, il faut attendre pour que la réflectivité d'un réseau de
Bragg évolue de moins de x% pendant une durée At donnée a la température
T1. En outre, on dispose d’équivalences temps/température. Ainsi, si le temps
t; précédent est trop important, I'utilisation d’une isotherme T3, avec T3 > T,
permet d’accélérer le vieillissement du réseau. En effectuant un recuit du réseau
de Bragg & la température T3, on atteint plus rapidement les caractéristiques
du réseau lui assurant une variation de réflectivité de moins de x% pendant une
durée At a la température 7).

En conclusion, I’étape préalable & I'utilisation d’un réseau de Bragg comme
transducteur consiste & s’affranchir des problémes liés au vieillissement en effec-
tuant un recuit thermique du composant aprés inscription, en accord avec les

conditions d’utilisation envisagées : on dit que le réseau de Bragg a été passivé.

2.3.2 Sensibilité a la température

Toute modification AT de la température d’un réseau de Bragg passivé se
traduit par un décalage de sa longueur d’onde de résonance de Bragg Ag. Ce
phénoméne résulte principalement de deux causes. On trouve tout d’abord ef-
fet classique de dilatation (ou contraction) qui engendre une modification de la
période A du réseau (contribution du guide d’onde). La deuxiéme origine de ce
décalage provient de la dépendance de 'indice de réfraction du matériau avec la
température (contribution du matériau par effet thermo-optique). En effet, tout
changement d’indice de réfraction du matériau entraine une modification de 'in-
dice effectif n.sy du mode de propagation et par conséquent de Ag. Partant de la
relation de Bragg, la variation de longueur d’onde de Bragg AAp qui résulte de
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ces deux phénomeénes se traduit par la relation suivante :

Ads _ [_l_ dregy | 1dA (2.6)

AT - Neff dr AdT
En premiére approximation, on peut remplacer l'indice effectif du mode de
propagation par I'indice de réfraction du matériau considéré, a savoir ici celui du

coeur de la fibre optique, n.. On aboutit alors 4 la relation suivante :

My [1 dne | 1 dA] 2.7)

AT =B |n.dT " AdT

Le premier terme entre crochets correspond & la contribution du matériau au
décalage spectral : il fait intervenir le coefficient thermo-optique -‘fﬁ‘ du matériau
constituant le coeur de la fibre optique. La contribution du guide d’onde (le

second terme entre crochet) fait intervenir le coefficient de dilatation thermique

LdA _ 1dL
Adl — LdT

Numériquement, les coeflicients thermo-optique et de dilatation thermique de

ott L représente la longueur du réseau de Bragg.

la silice prennent approximativement les valeurs suivantes [21][137] :

oz ~ 1%107% °C
{dT x107° °C (2.8)

1dL -
_I-.ET_""SXIO 7

Le coefficient thermo-optique est de plus d’un ordre de grandeur supérieur au
coefficient de dilatation thermique : c’est donc lui qui va contribuer principale-
ment au décalage de la raie de Bragg sous 'effet d’une variation de température.

En prenant n,. égal & 1,46, on arrive 4 la relation numérique suivante :

A
—A—TB ~ 7,3x10 8% \p (2.9)

La sensibilité de la longueur d’onde de Bragg & la température dépend donc
de la fenétre spectrale de travail. Ainsi, pour des longueurs d’onde de 1300 nm et
de 1550 nm, on obtient les valeurs suivantes pour le coefficient de sensibilité a la

température :
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{ %(1300nm) ~ 9,6 pm/°C (2.10)

222 (1550nm) ~ 11,3 pm/°C
En fait, ces valeurs de sensibilité ne sont pas valables sur n’importe quelle
plage de température. En effet, plusieurs études ont montré que le décalage de
la longueur d’onde de Bragg avec la température n’est linéaire que sur une plage
allant jusqu’a environ 300°C [112][149]. Si on veut travailler jusqu’a des tempé-
ratures beaucoup plus élevées, par exemple jusqu’a 800°C), il devient nécessaire
d’utiliser une courbe de calibration linéaire par morceaux [112] (voire d’utiliser
une régression polynomiale d’ordre deux [149]). En linéarisant par morceaux, G.
Meltz et W. W. Morey ont ainsi trouvé un coefficient de sensibilité de 8,2 x 107
pm/°C de 0°C & 300°C, puis de 11,2 x 1075 pm/°C entre 300°C et 700°C [112]
(la longueur d’onde moyenne est égale a4 1560 nm). Ces différences de sensibi-
lité selon les plages de température proviennent essentiellement de Pévolution du
coefficient thermo-optique de la silice dopée avec la température [148].
Il convient de noter que ce coefficient dépend également de la composition chi-
mique de la fibre optique utilisée, a savoir surtout du type et de la concentration

des dopants présents dans son coeur.

2.3.3 Sensibilité aux contraintes axiales

Les contraintes sont aussi susceptibles de modifier la longueur d’onde de Bragg
d’un réseau. On consideére ici le cas simple d’un réseau de Bragg subissant une
contrainte axiale Ae = %, ou L représente la longueur de fibre optique étirée.
En reprenant la démarche du paragraphe précédent, on montre que la variation
de la longueur d’onde de Bragg d’un réseau passivé avec la contrainte axiale ¢ est

donnée par la relation suivante :

Alp ldn, 1dL
A = BX [nc de 'L ds] (2.11)
Or, %% =1, donc :
A)\B 1 dnc
—E—ABX{l_}_nCdE:l (2.12)
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Le paramétre nic%'? correspond au coefficient photoélastique p. du coeur de
la fibre optique. Ce coefficient s’exprime en fonction de lindice de réfraction
du coeur de la fibre optique n., des coefficients élasto-optiques p1; et p1s et du
coefficient de Poisson v du matériau constituant la fibre. Dans la suite, nous
prenons pour valeurs numériques de ces différents coeflicients celles associées 4 la

silice (py; ~ 0,113, p1p ~ 0,252 et v ~ 0,17).

2
Pe = X [p12 — v (p11 + p12)] (2.13)
Pe = 51:% = ns;‘ce dnd:f' ~—0,22

Par conséquent, le décalage de la longueur d’onde de Bragg sous Deffet d’une

contrainte axiale est donné par la relation numérique suivante :

=25~ 0,78 x5 (2.14)

A titre illustratif, nous donnons la valeur du coefficient de sensibilité du déca-
lage spectral sous l'effet d’une contrainte axiale pour les deux longueurs d’onde
1300 nm et 1500 nm :

{ _43)._5_(1300 nm) ~ 1,01 pm/pe (2.15)

A2 (1500 nm) =~ 1,17 pm/pe

2.3.4 Autres mesurandes

Les réseaux de Bragg peuvent servir de transducteurs vis-a-vis de nombreux
autres parameétres physiques. En plus des mesures de contraintes axiales, on peut
les utiliser pour effectuer des mesures de variation de pression hydrostatique [105]
ou encore des mesures de contraintes exercées radialement par rapport a la fibre
optique [162][86]. En associant judicieusement trois réseaux de Bragg, il est égale-
ment possible d’effectuer non plus seulement une mesure de contrainte uniaxiale
mais une mesure selon trois axes : on utilise alors une rosette a réseaux de Bragg
[103].

Enfin, un réseau de Bragg peut étre utilisé au sein d’un capteur composite : il

n’est pas sensible directement au mesurande physique recherché mais a 'effet de
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celui-ci sur un dispositif intermédiaire, le corps d’épreuve [5]. Le corps d’épreuve
est le dispositif qui va assurer une premiére transduction du mesurande en une
autre grandeur non-électrique qui va alors constituer le mesurande secondaire.
C’est 4 la mesure de ce second mesurande (température, contrainte ...) que vont
étre utilisées les propriétés de transduction du réseau de Bragg. Ont ainsi été
proposés des capteurs composites o l'utilisation d’un matériau intermédiaire
permet d’augmenter la sensibilité du réseau de Bragg dans le cadre d’une mesure
de pression hydrostatique [60]. Regainer un réseau de Bragg avec un métal permet
également d’effectuer des mesures de courant électrique. Le principe consiste alors
4 faire circuler un courant 4 travers un fin film métallique déposé autour du réseau
de Bragg. Toute variation du courant qui passe & travers ce film va se traduire par
une variation de la température du réseau, qui est, elle, directement mesurable

par l'intermédiaire de la variation de la longueur d’onde de Bragg [19].
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Chapitre 3

Les systémes de mesure a

réseaux de Bragg

Comme nous 'avons expliqué précédemment, le principe des capteurs a ré-
seaux de Bragg fibrés repose sur la mesure du décalage de la longueur d’onde du
signal réfléchi (longueur d’onde de Bragg) sous Paction d’un parametre physique
& mesurer (température, déformations, pression, par exemple). Ainsi, les réseaux
de Bragg peuvent servir comme transducteurs, & condition de mettre en oeuvre
des techniques appropriées pour mesurer les variations de la longueur d’onde de
Bragg. Les techniques qui ont été développées a 'heure actuelle se regroupent en
trois grandes catégories [79][130][97][52].

Une premiére approche consiste a convertir la variation de la longueur d’onde
de résonance en une simple variation d’intensité. Cette conversion se fait par
Pintermédiaire d’un filtre présentant une fonction de transfert dépendant de la
longueur d’onde. De fagon avantageuse, cette dépendance est linéaire. L utilisa-
tion d’une voie de référence permet de référencer le signal mesuré par rapport a la
source optique illuminant le réseau de Bragg : on s’affranchit ainsi des fluctuations
de puissance.

D’autres techniques exploitent pleinement 1’encodage spectral de la mesure
au niveau de la raie de Bragg. On réalise, & I'aide de différents systémes (passifs
ou actifs), Pacquisition du spectre du signal réfléchi, ou transmis, par le capteur
puis, & P'aide d’algorithmes plus ou moins sophistiqués de traitement du signal,

on détermine le décalage de la longueur d’onde de Bragg. Il s’agit d’une technique
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de démodulation par balayage spectral.
Enfin, la mesure de la variation de la longueur d’onde de Bragg peut s’effec-

tuer selon des méthodes interférométriques : on convertit le décalage spectral en
une variation de phase optique entre deux faisceaux interférant. L’analyse de la

figure d’interférences, en fait la mesure du déphasage induit, permet, au final, de

remonter au mesurande physique recherché.
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Fig. 3.1: Schémas de principe des trois principales techniques d’interrogation de cap-
teurs & réseaux de Bragg : a) méthode par discrimination linéaire; b) méthode par

balayage spectral et ¢} méthode interférométrique de démodulation.

Avant de présenter plus en détail ces différents systémes de mesure a réseaux
de Bragg, nous allons revenir dans un premier temps sur les paramétres caracté-
ristiques permettant d’évaluer les performances de tels systémes de démodulation.

3.1 Introduction

Afin de pouvoir choisir objectivement le systéme de mesure adapté 4 une
application donnée, il est indispensable de disposer d'un ensemble précis et com-
plet de spécifications techniques et de caractéristiques métrologiques. Dans les

51



[I- 3] Les systémes de mesure & réseaux de Bragg

paragraphes qui suivent, nous donnons une liste des critéres requis pour une
évaluation quantitative des performances d’un systéme de mesure donné [5], et

particuliérement pour le cas des systémes de mesure a réseaux de Bragg {97].

3.1.1 Caractéristiques métrologiques d’un systéme de me-

sure

Le premier paramétre caractéristique est probablement la fonction de trans-
fert statique de la chaine de mesure. Elle relie le mesurande au signal de sortie,
généralement électrique. Cette courbe peut étre obtenue théoriquement, a partir
d’un modele, ou bien expérimentalement, par application en entrée de la chaine
de mesure de mesurandes dont les valeurs sont calibrées. Dans ce dernier cas, on
aboutit & la courbe de calibrage par interpolation des points de mesure obtenus,
par exemple selon une méthode de moindres carrés. La situation la plus simple
est d’arriver & une courbe de calibrage linéaire. A partir de cette courbe, on peut

définir un certain nombre de notions complémentaires.

Tout d’abord, on va définir la sensibilité en régime statique. Celle-ci dépend du
point de fonctionnement (sauf dans le cas d’une réponse linéaire). Elle est définie,
en un point de fonctionnement donné de la caractéristique, comme le rapport
entre 'incrément de sortie et 'incrément d’entrée qui le provoque. Elle correspond
donc 4 la pente de la caractéristique en ce point de fonctionnement. La sensibilité
va déterminer en partie la résolution des mesures, & savoir la valeur minimale de

Pincrément d’entrée provoquant une variation mesurable de la grandeur de sortie.

En plus de la sensibilité vis-a-vis du mesurande qui nous intéresse, un systéme
de mesure, et donc sa fonction de transfert, peut réagir sous I'action d’autres pa-
rameétres physiques. On parle alors de sensibilité croisée, source d’erreur sur la
mesure. L’estimation indispensable de cette erreur passe par ’évaluation de la
sensibilité du systéme pour chacun de ces parameétres (que 'on a au préalable
identifiés). Si les sensibilités croisées sont trop importantes et difficiles & mini-
miser, il devient nécessaire de mettre en oeuvre des techniques de compensation
(mesures différentielles, par exemple).

Une autre source d’erreur est liée 4 une modification des caractéristiques de
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la fonction de transfert au cours du temps : on parle alors de dérive, qui se
manifeste par ’apparition d’offset et/ou par une modification de la sensibilité
(ou de la linéarité, dans le cas d’une caractéristique linéaire). On peut également
étre confronté a des problémes d’hystérésis : la courbe de calibrage présente alors
un effet mémoire. Ces différentes sources d’erreurs peuvent étre regroupées en
deux catégories : les erreurs systématiques et les erreurs accidentelles.

Les erreurs systématiques sont soit constantes, soit & variations lentes par
rapport 4 la durée de mesure : elles induisent un décalage constant entre la valeur
mesurée et la valeur vraie. Cette catégorie recouvre, par exemple, les erreurs sur
la fonction de transfert de la chaine de mesure dues & des phénoménes de dérive,
de vieillissement et d’altération. Elles peuvent aussi correspondre & des erreurs
liées & un mauvais emploi ou conditionnement du capteur : c’est par exemple
le cas si on effectue la mesure alors que le capteur n’a pas encore atteint son
régime de fonctionnement permanent ou si le capteur modifie lui-méme la valeur
du mesurande.

D’un autre c6té, les erreurs accidentelles correspondent aux erreurs de réso-
lution, d’hystérésis, de quantification (d’un convertisseur analogique-numérique)
et aux erreurs liées 4 la présence d’un bruit de fond parasite.

La sensibilité croisée a des parameétres autres que le mesurande induit soit une
erreur systématique si les mesures se font en des temps beaucoup plus courts que
le temps caractéristique des variations de ces parameétres, soit accidentelle dans

le cas contraire.

Les erreurs accidentelles entrainent une dispersion des résultats lors de me-
sures répétées. Une analyse statistique de cette dispersion permet de définir puis
de quantifier les notions de fidélité et de précision.

Considérons la mesure d’une méme valeur répétée N fois. On obtient alors
un ensemble de valeurs my, ms, ..., my. A partir de cet ensemble de valeurs, on
définit une valeur moyenne m et une indication de la dispersion par 1’écart-type

(520

TN
m=="g

P (8.1)
o= ~N-1
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Lorsque les erreurs accidentelles sont indépendantes, la probabilité d’appari-
tion des différents résultats est donnée habituellement par une loi normale, ou
loi gaussienne (d’autres types de lois existent : exponentielle, Poisson, binomiale,
Weibull ...). Dans le cas d’une loi normale, la probabilité d’apparition d’un résul-
tat dans les limites M + o, M & 20, T + 30 sont respectivement de 68%, 95% et
99,7% environ.

Un appareil de mesure dont les erreurs accidentelles sont faibles présente une
faible dispersion de ses résultats de mesure : il est alors qualifié de fidéle. L’er-
reur de fidélité est donnée par I'intervalle regroupant 95% des valeurs mesurées.
Elle correspond & la répétabilité de la mesure. Si les erreurs systématiques sont
réduites, Pappareil est qualifié de juste. Enfin, la précision qualifie Paptitude de
Pinstrument de mesure & fournir des résultats proches de la valeur vraie du me-

surande : un instrument précis est alors 4 la fois juste et fidéle.

3.1.2 Cas d’un systéme de mesure i réseaux de Bragg

Les systémes de mesure & réseaux de Bragg vont se différencier & partir de
plusieurs critéres qui vont fixer leur niveau de performance et leur compétitivité
(entre eux mais surtout par rapport aux techniques de mesure conventionnelles,
optiques ou électriques).

Il est tout d’abord crucial d’étre capable de mesurer le décalage induit de
la raie de Bragg avec une résolution de 'ordre de quelques picometres et ce sur
une étendue de plusieurs nanomeétres. Le rapport entre I’étendue de mesure et
la résolution doit donc évoluer dans un rapport de 103 :1 & 10° :1. La résolution
va étre en général limitée non seulement par la technique de mesure du décalage
spectral (spectroscopique, interférométrique, ...) mais aussi par la technique de
traitement du signal associée, point rarement abordé.

Le transducteur & réseau de Bragg lui-méme va influer sur 'étendue de me-
sure et la résolution. Ces deux points ont été traités en détail dans la chapitre
précédent et ne seront pas détaillés plus avant ici. Rappelons tout de méme que,
dans le cadre des mesures de température, I’étendue de mesure est limitée a la
fois par la dégradation des caractéristiques spectrales du réseau & haute tempé-

rature mais aussi par la non-linéarité de 'évolution du décalage spectral de la
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résonance avec la température [112] (pour des étendues de mesure de plusieurs
centaines de degrés) qui nécessite un calibrage plus poussé (linéarisation par mor-
ceaux ou régression polynoémiale & lordre deux {149]). Dans le cas des mesures de
déformations, la limitation provient directement de la résistance mécanique de la
fibre en traction : typiguement la limite commerciale se trouve entre 1% et 2%
d’allongement relatif de la fibre contenant le réseau sous contraintes. Quant a la
résolution, elle est en partie fixée par la sensibilité du décalage spectral vis-a-vis
du mesurande : 10 pm/°C pour les mesures de température et 1 pm/ue dans le
cas de mesures de déformations.

En outre, du choix de la méthode d’interrogation dépendent les capacités de
multiplexage (& savoir le nombre de réseaux de Bragg que 1'on peut interroger
par unité de temps), les capacités de mesure en régime dynamique (cadence d’ac-
quisition pour un transducteur) et aussi le cott global du systéme qui peut, au

final, étre le critére déterminant de compétitivité (et donc de choix de 1a part de

l'utilisateur).

Plusieurs techniques de démodulation de la réponse des transducteurs i ré-
seaux de Bragg ont été proposées. Dans les paragraphes qui suivent, nous présen-
tons le principe général de chacune mais aussi, au travers de leurs performances
métrologiques, comment elles optimisent, ou favorisent, 'un ou Pautre de ces

différents parameétres (non nécessairement indépendantes les unes des autres).

3.2 Démodulation par discrimination linéaire

3.2.1 Schéma de principe

Ce procédé est fondé sur D'utilisation d’un filtre optique discriminateur dont la
dépendance en longueur d’onde permet de convertir toute variation de la longueur
de résonance d’un réseau de Bragg transducteur en une variation d’intensité. Le
schéma de principe d’un tel systéme est donné Figure 3.2. Le flux lumineux fourni
par une source large bande est injecté dans une fibre optique et passe par un pre-
mier coupleur 50x50 directement relié 4 un réseau de Bragg transducteur. La
partie du spectre réfléchie par le réseau repasse par ce méme coupleur et est en-

voyée sur un second coupleur 50x 50 pour étre divisée en deux signaux. L'un d’eux
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parvient directement & un premier photodétecteur tandis que Pautre traverse un
filtre spectral discriminateur avant d’étre détecté a son tour par un second pho-
todétecteur. La réponse spectrale du filtre est utilisée, de fagon préférentielle, sur
une partie linéaire de 'un de ses fronts. La normalisation de la mesure, via la
division du signal filtré par le signal non filtré de la premiére voie, permet de
minimiser l'effet des fluctuations de puissance parasites. Cette normalisation est
d’une importance cruciale pour des mesures en environnement industriel.

Source
lerge bande O
Coupleur 2x2 RdB transducteur

‘ Acquisition et
! traitement

Détecteurs InGaAs
+ Amplificateurs

Fig. 3.2: Schéma de principe d’un systéme de démodulation par filtrage de la réponse
d’un réseau de Bragg transducteur.

Tous les systémes de mesure existants et utilisant ce principe de filtrage se
distinguent non pas véritablement au niveau de leur architecture mais plutét par
le composant réalisant I’opération de filtrage. En effet, c’est en grande partie lui
qui fixe les performances du systéme en terme de résolution mais aussi en terme
de dynamique de mesure. Une étude plus poussée d’un tel dispositif sera conduite
dans la quatriéme partie de ce manuscrit. Toutefois, nous allons nous attacher dés
a présent A décrire les principales solutions techniques qui ont pu étre proposés

dans la littérature pour réaliser un tel composant de filtrage.

3.2.2 Les principaux types de filtres discriminateurs li-
néaires

La premiére mention d’un tel systéme appliqué & 'analyse de transducteurs a

réseaux de Bragg date de 1991 au travers d’un brevet déposé par S. M. Melle et
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al. [109] et portant sur le systéme de la Figure 3.2. Ces chercheurs en effectuérent
une démonstration de principe en intercalant un filtre infra-rouge en verre massif
coloré entre Pextrémité de fibre et le photodétecteur {110] {111]. Ce filtre présen-
tait un front & peu prés linéaire sur une plage spectrale s’étendant de 815 nm &
838 nm. 1l a permis de démoduler la réponse d’un résean de Bragg transducteur
soumis & des déformation axiales sur une plage de 11000 pe avec une erreur de
linéarité de 375 pe. Cette forte erreur de linéarité s’explique essentiellement par
une linéarité insuffisante du filtre discriminateur mais aussi par utilisation de
réseaux de Bragg photoinscrits dans une fibre optique & maintien de polarisation.
En effet, dans ce cas, le réseau de Bragg présente un dédoublement de sa réso-
nance spectrale : pour le filtre, tout se passe comme s’il existait une longueur
d’onde moyenne dont la localisation dépend de celle de chaque résonance mais
aussi de leurs amplitudes relatives. Ces derniéres peuvent changer si la réparti-
tion spectrale de la source évolue et si la répartition de puissance sur chaque axe
de polarisation évolue du fait de biréfringences parasites d’origine extrinséques

(toutes les fibres optiques de liaison n’étant pas & maintien de polarisation).

Dans une autre étude, L. A. Ferreira et J. L. Santos proposent d’utiliser
directement le flanc du spectre d’émission de la source optique large bande utilisée
pour analyser un réseau de Bragg transducteur [51]. Ils mettent a profit la pureté
du profil spectral de la source optique dont ils disposent. Celle-ci présente en
effet un spectre d’émission caractérisée par la quasi absence de surmodulation
(ripple). En outre, son flanc présente une zone spectrale linéaire suffisamment
étendue autour de son point d’inflexion pour autoriser le filtrage. Si une courbe
montrant 1’évolution du rapport des deux voies avec la température est donnée,
aucune valeur chiffrée ne permet de connaitre la non-linéarité du filtrage.

Le principal avantage de cette approche réside dans P'utilisation d’un méme
composant optique comme source et comme filtre. De plus, les auteurs modifient
le schéma de principe en n’utilisant qu’un seul coupleur : ceci simplifie quelque peu
le systéme mais nous allons voir que ce schéma n’est pas exempt de limitations.

Le premier inconvénient d’une telle technique, il provient de la source elle-
méme : toute modification de ses caractéristiques d’émission va perturber la me-

sure. Il faut ainsi s’assurer que des réflexions parasites (entre autre le pic de Bragg
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réfléchi) ne vont pas affecter son spectre d’émission, et donc fausser la mesure.
De méme, il n’est pas possible de modifier la puissance de la source sans opérer
un recalibrage complet car ceci modifie la valeur de la pente de la zone linéaire.
En cours de mesure, on ne peut donc ni augmenter la puissance afin d’optimiser
le rapport signal & bruit, ni baisser la puissance en cas de saturation au niveaun
des circuits électroniques d’acquisition. De méme, il faut étre capable de prévenir
toute dérive spectrale de la source sous peine de sortir, en partie ou en totalité,
de la plage spectrale exploitable pour le filtrage. Par ailleurs, & long terme, on est
confronté également au probléme du vieillissement de la source. Enfin, un dernier
point critique provient de utilisation d'un coupleur unique : ceci empéche de
s’affranchir des fluctuations de puissance ayant pour origine des pertes au niveau

de la ligne comportant le réseau de Bragg.

Source
large bande

e w3

Acquisition et
Traitement

Fig. 3.3: Schéma de principe du montage proposé par Ferreira et al. utilisant le flanc

d’une source large bande comme fonction de filtrage spectral.

En 1996, V. Bhatia propose, dans son mémoire de thése, d’utiliser comme
composant de filtrage un réseau de Bragg & pas long [14]. Chaque bande de
résonance associée & un tel composant est relativement large (largeur 8 mi-hauteur
de 'ordre de plusieurs nanométres) et chacun de ses flancs peut étre mis & profit
pour réaliser un filtre discriminateur linéaire. Il démontre 'utilisation d’un tel
composant pour la mesure de déformations axiales sur une plage de 5000 pue

environ mais lui non plus ne donne pas d’informations chiffrées sur Uerreur de
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linéarité. Les courbes expérimentales fournies permettent toutefois de estimer &
plusieurs dizaines de pe.

Contrairement 3 la méthode précédente, celle-ci permet de s’affranchir tota-
lement des caractéristiques de la source optique utilisée. 11 est également possible
d’adapter la dynamique et la sensibilité des mesures en jonant sur les parameétres
d’inscription du réseau (périodicité, fibre optique utilisée, longueur et amplitude
de modulation d’indice photoinduite). Parmi les inconvénients de ce composant
de filtrage, on peut citer ’obligation de le conditionner pour s’affranchir des fluc-
tuations thermiques et d’indice de réfraction du milieu environnant. En effet, les
réseaux de Bragg i pas long peuvent présenter une sensibilité importante de la
localisation des différentes résonances spectrales vis-a-vis de la température (jus-
qu’a environ 150 pm/°C) {16] [15] mais aussi vis-d-vis de I'indice de réfraction

extérieur (qui modifie en outre I’amplitude de la résonance) [124].

En lieu et place d’un réseau de Bragg & pas long, Y. Liu et al. proposent
d’utiliser des réseaux de Bragg 4 pas variable et 4 traits inclinés pour synthétiser
un filtre présentant une réponse en transmission variant linéairement avec la
longueur d’onde [96]. Nous avons vu qu'un réseau de Bragg A traits inclinés placé
dans un milieu adaptateur d’indice présente un spectre en transmission avec une
bande de pertes parfaitement lisse (cf. I-1.4.2). En réalisant des réseaux A pas
variable et & traits inclinés, il est possible de supprimer les résonances présentes
sur le spectre en transmission d’un réseau de Bragg uniforme & traits inclinés
placé dans l'air : il n’est alors plus nécessaire de le conditionner dans un milien
adaptateur d’indice. Cependant aucune étude expérimentale n’a été conduite &
ce jour pour étayer le principe de ce composant comme outil de filtrage.

Cette méthode semble trés souple pour synthétiser un filtre discriminateur
linéaire avec une grande liberté sur la valeur de P’étendue de mesure : il suffit
de cascader judicieusement un nombre approprié de réseaux de Bragg & pas va-
riable et & traits inclinés. Toutefois, il est difficile de respecter un gabarit trés
strict, essentiellement au niveau de la linéarité, méme si ’on dispose d’outils de

modélisation appropriés.

Enfin, d’autres solutions utilisent non plus des filtres en optique massive ou des

filtres & réseaux de Bragg mais des dépots diélectriques en bout de fibre optique,
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des coupleurs spécifiques [4] [169] [26] ou des fibres optiques biconiques [133]. Ces
composants présentent une évolution quasi-linéaire sur certaines plages spectrales.
Ces solutions permettent d’atteindre des performances tout i fait satisfaisantes :
quelques picométres d’erreur de linéarité en régime statique pour des dynamiques

potentielles de plusieurs nanométres.

3.2.3 Solutions de multiplexage

L’architecture de base d’un systéme de démodulation par filtrage linéaire ne
permet d’interroger qu’un seul capteur par ligne de mesure. Bien entendu, en
utilisant un commutateur pour fibres optiques, un méme dispositif d’interroga-
tion permet d’analyser plusieurs réseaux de Bragg, mais uniquement de facon
séquentielle. Deux approches peuvent permettre d’accroftre les capacités de mul-
tiplexage par ligne, au prix cependant d’une complexité accrue et d’un cott plus

élevé.

La premiére consiste & diviser la zone de linéarité du filtre en plusieurs fenétres,
chacune étant attribuée & un réseau de Bragg de transduction donné (cf. Figure
3.4). L’analyse par discrimination linéaire ne tenant pas compte de la séparation
spectrale des transducteurs, il est nécessaire d’isoler une fenétre d’analyse donnée
par rapport aux signaux optiques présents sur les canaux adjacents. Pour cela,
on peut, par exemple, utiliser des réseaux de Bragg spécifiques ou des dépots

diélectriques en bout de fibre (voire directement sur la fenétre du photodétecteur).

Une seconde solution permet de conserver architecture de base du systéme
de démodulation par filtrage linéaire mais nécessite de rendre plus complexe la
partie électronique. Elle consiste a utiliser un multiplexage par modulation de fré-
quences en ondes continues (méthode FMCW pour Frequency Modulated Conti-
nuous Wave, en anglais) [20] [48]. Cette technique consiste 4 moduler la source
en amplitude & une fréquence f qui varie en dents de scie [23] [24].

Considérons une ligne de mesure comportant plusieurs réseaux de Bragg. A
un instant donné, le signal optique réfléchi par le réseau de Bragg et regu par le
photodétecteur sera modulé en amplitude 4 une certaine fréquence. Une électro-

nique de réception combine, & un instant donné, le signal réfléchi par le résean

60



[I- 3] Les systémes de mesure & réseaux de Bragg

Source
large bande

Coupleur 2x2

Filtre linéaire

Coupleurs 1x3

\

Détecteurs InGaAs
+ Amplificateurs

Filtres passe-bande

Fig. 3.4: Exemple de solution architecturale pour multiplexer plusieurs réseaux de
Bragg transducteurs sur une méme ligne de mesure avec interrogation selon un procédé

de filtrage linéaire.

de Bragg et un signal de référence provenant directement de la source. La fré-
quence de modulation en amplitude du signal émis par la source évoluant selon
une rampe, les deux signaux précédents ont des fréquences de modulation diffé-
rentes a cause de la différence 7 entre les temps de parcours des trajets référence
et mesure. Le mélange des deux signaux produit alors un battement & une fré-
quence fp. Chaque réseau de Bragg va correspondre a des durées 7 différentes et
donc & des fréquences de battement différentes (cf. Figure 3.5). Pour obtenir le
signal correspondant & un réseau donné, il suffit d’utiliser un filtrage fréquentiel

autour de la fréquence de battement associée.

3.3 Techniques interférométriques

3.3.1 Schéma de principe

L’utilisation d’une méthode interférométrique de démodulation permet d’en-

visager une trés grande sensibilité et une trés grande résolution de mesure. Le
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>
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Signaux réfléchis par deux réseaux
de Bragg séparés d'une longueur L
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Signal référence

Fréquence (u.a.)

-

Fig. 3.5: Evolution temporelle de la fréquence de modulation en amplitude de ’onde
correspondant au signal de référence et des ondes réfléchies par deux réseaux de Bragg

de mesure situés sur unc méme ligne ct séparés d’unc distance L.

schéma de principe d’un tel systéme, basé sur un interféromeétre de type Mach-
Zehnder fibré, est présenté Figure 3.6. Le montage se compose d'une source
large bande, d'un transducteur a réseau de Bragg, d’un interféromeétre de Mach-
Zehnder fibré et d’une chaine d’acquisition et de traitement du signal. La lumiére
issue de la source est injectée dans une fibre optique et transmise jusqu'au trans-
ducteur. La bande spectrale renvoyée par le réseau de Bragg est dirigée, par I'in-
termédiaire d’un coupleur, sur la voie d’entrée de 'interférométre en configuration
déséquilibrée. Un dernier coupleur permet de recombiner les signaux optiques se
propageant sur chaque bras de V'interféromeétre et de les faire interférer.

Le signal de sortie de l'interféromeétre est donné par la relation suivante :

{ I(/\Bragg) =A {1 + kx cos [(I)()‘Bmgg) 2 (I)O]} (3.2)

d
q)()‘Bragg) = Az_;rj_gg_

ou A est une constante liée & 'intensité du signal d’entrée et aux pertes, d est
la différence de longueur géométrique entre les deux bras de 'interféromeétre, n est

I'indice effectif de 'onde qui se propage dans la fibre optique, Ap,q.qy la longueur
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Fig. 3.6: Schéma de principe d’un systéme de démodulation de la réponse d’un trans-

ducteur & réseau de Bragg utilisant un interféromeétre de Mach-Zehnder.

d’onde du signal réfléchi par le réseau de Bragg et & un déphasage constant (qui
peut varier en fait lentement avec le temps).
Toute modification de la longueur d’onde de Bragg sous Vaction d’un mesu-

rande se traduit par un déphasage donné par la relation suivante :

2w nd
A(I)(ABragy) = ":\_2_ A)‘Bmgg (3-3)

Bragg

On constate en particulier que la sensibilité de la mesure, c’est-a-dire le rap-
port —ﬁ—‘i—’, est directement proportionnel & la différence de chemin optique n d entre
les deux bras de 'interféromeétre. On pourrait penser maximiser cette sensibilité
en augmentant fortement cette différence de chemin optique, par exemple en aug-
mentant la longueur d. Cependant, il faut que le produit n x d reste inférieur a
la longueur de cohérence temporelle du signal d’entrée pour que les signaux des
deux bras interférent. Or, la longueur de cohérence L. dans le cas d’un réseau
de Bragg caractérisé par une résonance & 1550 nm et une largeur 4 mi-hauteur

AXy/2 = 200 pm vaut sensiblement :
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N
L, = 21299 19 3.4
¢ =X W mm (3.4)

On voit donc que la marge pour optimiser la longueur est réduite. Par ailleurs,
il faut aussi tenir compte du fait qu’augmenter la valeur de la différence de chemin
optique réduit la valeur de 'Intervalle Spectral Libre en terme de longueur d’onde

(A)jsy) de Vinterférometre, et donc la dynamique de mesure, puisque :

2
AXrsp = XBragy (3.5)
nd

Par conséquent, la valeur de la différence de chemin optique est définie a
partir d’'un compromis entre d’un c6té I'optimisation de la sensibilité et de 1” autre
I'optimisation de I’étendue de mesure et de la visibilité des franges d’interférence
(pour optimiser le rapport signal & bruit).

Dans le cas d’une étude en régime dynamique, on réécrit la relation (3.3) sous
la forme suivante, en faisant intervenir explicitement la relation entre le décalage

de la longueur d’onde de Bragg et la variable temporelle :

2nnd
Ad(t) = ";\'2_' ABragg(t) (3.6)

Bragg

3.3.2 Caractéristiques métrologiques

La mise en oeuvre de ce systéme de démodulation a été démontrée pour la
premiére fois par A. Kersey ef al. en 1992 [75] [76]. Ils utilisérent un interféro-
meétre de Mach-Zehnder tout fibré avec une différence de chemin optique valant
nxd = 1,46 x 10 mm, et un réseau de Bragg centré 4 1550 nm. La sensibilité théo-
rique est alors d’environ 0, 05 rad/pm. Avec une résolution dynamique® typique de
1076 rad/ VHz pour les capteurs interférométriques, on aboutit 4 une résolution
dynamique en terme de longueur d’onde de 0,02 fm/+/Hz. Expérimentalement,

les auteurs démontrérent une résolution dynamique de 0,7 fm/v Hz pour une

1La résolution dynamique est définie comme la valeur de 1’écart-type du bruit de mesure

divisé par la racine carrée de la bande passante, et ce pour un rapport Signal & Bruit fixé.
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bande passante de 1 kHz et un rapport signal & bruit de 46 dB. Par ailleurs,
les valeurs expérimentales retenues pour n et d conduisent 4 une dynamique de
mesure de Vordre de 16 nm.

Cependant, & cause des modifications aléatoires de la constante de phase &,
dans le temps (principalement & cause des fluctuations de température), ce sys-
téme est limité & des mesures en régime dynamique. A. D. Kersey et al. ont
proposé une solution pour pouvoir travailler également en régime statique et
quasi-statique [77]. Elle consiste & utiliser un second réseau de Bragg servant de
référence : il n’est sournis qu’aux contraintes environnementales perturbatrices.
Dans ce cas, le systéme ne se contente pas de mesurer la phase du signal inter-
férométrique associé au réseau transducteur mais, via une détection synchrone
améliorant le rapport signal 4 bruit, la différence de phase des signaux interféro-
métriques associés aux deux réseaux de référence et de mesure (cf. Figure 3.7).
Cette mesure différentielle de la phase permet de s’affranchir de toute fluctuation
aléatoire liée aux parameétres environnementaux. On arrive ainsi 4 une résolution

dynamique expérimentale en basse fréquence de 7 fm /v Hz.

Modulation de la phase
() P .AM

2x2 RdB transducteur

Source
BB
% Photodétecteur

large bande i

Passe-bande Passe-bande
(@) (@)

A A
Caleul de la
différence de phase

HIR

]
H
RdB référence
H

A4
A(D:apﬁm“ A(Drif

Fig. 3.7: Systéme de démodulation interférométrique de la réponse d’un transducteur
4 réseau de Bragg avec compensation des dérives de phase avec un réseau de Bragg

de référence (mesure différentielle de la phase).
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3.3.3 Solutions de multiplexage

Nous allons présenter deux solutions permettant de réaliser un systéme de
démodulation interférométrique capable d'interroger plusieurs capteurs de Bragg
en paralléle.

Une premiére solution consiste & utiliser des réseaux inscrits & des longueurs
d’onde différentes. En reprenant le schéma de la Figure 3.6, on utilise autant de
paires de photodétecteurs que de réseaux. Mais, en amont de chaque photodé-
tecteur d’une paire donnée, on dispose un filtre ne laissant passer qu’une plage
spectrale étroite correspondant A la fenétre allouée aun résean correspondant (et
qui fixe 'étendue de mesure). On ne récupére et traite donc que le signal corres-
pondant & ce réseau [127] [128]. La sélection des canaux spectraux peut également
étre réalisée selon un schéma proposé par Kalli et al. ou 'interférométre de Mach-
Zehnder est précédé d’une cavité type Fabry-Perot accordable [69].

Une seconde solution repose sur une technique de multiplexage temporel [75].
Les réseaux de Bragg sont séparés d’un intervalle correspondant & un temps de
propagation de la lumiére dans la fibre égal & Ar. On utilise alors une source
émettant des impulsions de lumiére de durée inférieure & A7 avec une période
temporelle supérieure au temps de propagation de la lumiére entre les réseaux
de Bragg les plus éloignés. Au niveau du systéme de réception, un générateur de

retard permet d’attribuer tel signal (arrivant & un instant donné) a tel réseau.

3.4 Démodulation par balayage spectral

3.4.1 Principe

Dans les deux procédés décrits précédemment, le décalage spectral de la lon-
gueur d’onde de Bragg n’est pas mesuré directement : une étape préliminaire
convertit d’abord ce décalage en une modification d’intensité d’un signal optique
(technique par filtrage linéaire) ou en une modification de la différence de phase
entre deux bras d’un interférométre (technique interférométrique). La méthode
de démodulation par balayage spectral consiste & réaliser directement ’acquisi-
tion d’un spectre, en transmission ou en réflexion, 4 V'aide soit d’une source laser

monochromatique accordable spectralement, soit d'un filtre spectral également
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accordable. La mesure consiste ensuite a déterminer la longueur d’onde de Bragg
par des algorithmes de détection de pics puis & suivre son évolution au cours du
temps. La cadence de mesure est esgentiellement limitée par le temps d’acquisition

d’un spectre et par le temps d’exécution de I'algorithme de suivi de pics.

3.4.2 Utilisation d’un filtre accordable (type Perot-Fabry)

Une premiére solution pour acquérir le spectre du réseau transducteur consiste
& combiner une source spectrale large bande avec un filtre spectral de type Fabry-
Perot selon le schéma de la Figure 3.8. Le signal réfléchi par le réseau de Bragg
transducteur est dirigé, via un coupleur, vers le filtre Fabry-Perot. Celui-ci est ac-
cordable et fonctionne en mode balayage. Dans le cas de I’analyse d’un unique ré-
seau de Bragg, le signal de commande va correspondre & un balayage sur quelques
nanomeétres autour de la longueur d’onde de Bragg du réseau. Le signal filtré est
ensuite mesuré par un photodétecteur, amplifié, acquis et exploité par un algo-
rithme de suivi de pics. Apres la détermination du décalage de la longueur d’onde

de Bragg, on remonte au mesurande recherché.

Source
large bande O ——
RdB transducteur

Coupleur 2x2

vV Signal de commande
‘ ] ]‘ de la cavité

Acquisition et
traitement

Cavité Fabry-Perot
d balayage

Détecteur InGaAs
+ Amplificateur

Fig. 3.8: Schéma de principe d’un systéme de démodulation de la réponse d’un trans-
ducteur & réseau de Bragg utilisant un filtre spectral de type Fabry-Perot.
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Pour assurer de faibles pertes d’insertion et une intégration facile, 'interféro-
meétre de Fabry-Perot est généralement réalisé selon une technologie fibrée [147]
[146]. On met face a face deux fibres dont les extrémités présentent une trés
bonne planéité et sur lesquelles ont été réalisés des dépots diélectriques. Ces deux
extrémités de fibre constituent la cavité Fabry-Perot. Un systéme mécanigue ac-
tionné par un matériau piézo-électrique permet d’ajuster la distance entre les
deux fibres, donc la taille de la cavité : on réalise ainsi la fonction de balayage
spectral (avec des fréquences ne dépassant pas 100 Hz).

Typiquement, les interférometres de type Fabry-Perot fibrés présentent les
caractéristiques suivantes. La cavité a une longueur nominale L de 20 ym. Les
deux faces clivées et traitées constituant les miroirs ont des coefficients de réflexion
R supérieurs & 99,9%. Le traitement diélectrique est bien entendu adapté a la
plage spectrale souhaitée (avec une étendue de ordre de 100 mm). A partir
de ces données, on peut définir plusieurs parameétres caractéristiques d’une cavité
Fabry-Perot : le coefficient de finesse F', la largeur & mi-hauteur A,/ des pics de
transmission (en terme de longueur d’onde), la finesse F, 'incrément minimal §A
que l'on peut résoudre et 'Intervalle Spectral Libre ou .5 L. Ce dernier correspond

a Pécart en longueur d’onde entre deux franges de la cavité.

4xR
F = ——_ 3.7
(1-R)? 37
ANy, = 4Xarcsin <—1—-) = (st F>1) (3.8)
= VE) " VF |
XV F  axv/R
F=—=""71-x (3.9)
\2
N = SF (3.10)
c
ISL = -éX—L'Z.]:X(S/\ (3.11)

Comme !'indiquent les relations (3.10) et (3.11), il existe un compromis entre
Pincrément minimal détectable en longueur d’onde d\ et I'Intervalle Spectral
Libre ou IS L. Si on augmente la longueur de la cavité ou le coefficient de réflexion
des miroirs, on va gagner en terme de résolution mais on va perdre trés vite en

terme d’étendue de mesure. Une cavité Fabry-Perot fibrée typique utilisée pour

68



[I- 3] Les systémes de mesure & réseaux de Bragg

les systémes de mesure & réseaux de Bragg a les caractéristiques indiquées au
Tableau 3.1.

Finesse F 5000 < F < 10000
Incrément minimal détectable 6\ | 1pm < 6\ < 20pm
Intervalle Spectral Libre ISL < 100 nm
Fréquence de balayage <100H=z

Tab. 3.1: Caractéristiques typiques d'une cavité Fabry-Perot fibrée utilisée pour I'ana-

lyse de transducteurs & réseaux de Bragg

La premiére démonstration d’un tel systéme pour l’analyse des transducteurs
a réseaux de Bragg a été effectuée par A. D. Kersey et al. en 1993 [78]. L’inter-
férometre de Fabry-Perot fibré présentait un Intervalle Spectral Libre de 43 nm,
une largeur & mi-hauteur de 380 pm et une finesse F de 110. Le réseau de Bragg
analysé était centré sur la longueur d’onde 1548 nm et avait une largeur & mi-
hauteur de 200 pm. Ils parvinrent & réaliser des mesures statiques de déformation
sur une étendue de 700 pe avec une résolution inférieure a 1 pe.

Depuis, ce systéme a été utilisé dans de nombreuses expérimentations sur
le terrain avec un effort constani d’intégration. Ces travaux ont abouti ainsi a
des systémes pour lesquels les éléments d’analyse et d’acquisition sont montés
sur des cartes électroniques intégrées & un unique ordinateur industriel portable
[49] [50]. Les efforts de développement ont également porté sur Pextension des
capacités de multiplexage en rajoutant des lignes de mesure a 1’aide de commu-
tateurs optiques rajoutés entre le coupleur et les réseaux de Bragg transducteurs
[25]. Notre laboratoire arrive désormais a des systémes capables d’interroger huit
lignes de mesure comportant chacune une quinzaine de réseaux de Bragg. Les
fréquences d’acquisition, en prenant en compte la vitesse de balayage du filtre, la
vitesse de commutation du commmutateur optique ainsi que la durée d’exécution
de Valgorithme de suivi des pics, ne dépassent cependant pas quelques Hz. Sur
chaque ligne, on utilise en général deux réseaux de Bragg de références (dont
Pécart spectral est connue et stable) de fagon & disposer de références spectrales

et de facteurs d’échelle pour les acquisitions.
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3.4.3 Utilisation d’une source laser accordable spectrale-

ment

Une seconde solution consiste & utiliser non pas une source large bande mais
une source laser monochromatique accordable et une photodiode. Le montage est
indiqué a la Figure 3.9. L'utilisation d’un commutateur optique permet d’analyser
plusieurs lignes de mesures séquentiellement, chacune comportant jusqu’a une
quinzaine de transducteurs.

La fréquence de mesure est ici limitée uniquement par la vitesse de balayage
de la source accordable qui est au plus de 100 nm/s. On ne peut donc réaliser
des mesures a des cadences supérieures au Hertz : on se trouve dans le domaine
des mesures dites quasi-statiques.

La résolution que I'on peut espérer atteindre est similaire 4 celle d’un systéme
utilisant un filtre & cavité de type Fabry-Perot : elle est de 'ordre du picométre.
Malgré une largeur spectrale & mi-hauteur typique de 100 kHz (1 fm) pour de
telles sources, on est en fait limité par I’erreur provenant de ’écart entre la lon-
gueur d’onde spécifiée et la longueur d’onde effective d’émission, écart qui est de
Vordre du picomeétre en balayage lent (les incréments spectraux sont séparés par
des intervalles de temps de P'ordre du dixieme de seconde). De méme, on ne peut
espérer vraiment gagner en terme de résolution quand on travaille en balayage
rapide (100 nm/s). En effet, on est alors essentiellement limité par Uexistence de
sauts de modes dont 'amplitude typique est de 'ordre de 40 pm. Enfin, lors d’un
travail en mode rapide, I'existence de phases d’accélération et de décélération en
début et fin de balayage réduit ’étendue effective de mesure et impose I'utilisa-
tion de références en longueur d’onde placées non loin des extrémités de la fenétre

spectrale d’analyse (réseaux de Bragg de référence).
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Fig. 3.9: Schéma de principe d’un systéme de démodulation de la réponse de trans-
ducteurs & réseaux de Bragg utilisant une source monochromatique accordable et un

commutateur optique.

3.5 Démodulation selon une méthode par cor-

rélation et par filtrage de poursuite

3.5.1 Démodulation selon une technique de corrélation

En plus de la technique par filtrage linéaire présentée au début de ce chapitre,
une autre méthode repose sur une conversion du décalage spectral de la raie de
Bragg en une variation d’intensité d’un signal optique. Elle consiste a utiliser
deux réseaux de Bragg présentant la méme longueur d’onde de résonance [153].
Un premier réseau sert de transducteur tandis que le second réseau est utilisé en
tant que référence (cf. Figure 3.10) : il est isolé de environnement extérieur et sa
longueur d’onde est parfaitement stable. La lumiére issue d’une source large bande
sert & interroger le réseau transducteur. Le signal réfléchi par ce réseau est dirigé,
via un coupleur, vers le résean de référence. Puis, un photodétecteur permet de
mesurer 'intensité du signal transmis par ce second réseau. Prenons le cas ou
ces deux réseaux ont des réponses spectrales identiques (localisation, amplitude,
forme). Lorsque le réseau transducteur n’est soumis & aucune contrainte, le pic de

Bragg réfléchi par le réseau transducteur est bloqué par le réseau de référence : le
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photodétecteur regoit un signal minimal. Par contre, si le transducteur est soumis
4 une contrainte, il se décale spectralement. Par conséquent, 'intensité recue par
le photodétecteur va croitre jusqu’a ce que les deux réseaux soient complétement
séparés spectralement. A partir de cette limite, le signal n’évolue plus et par
conséquent la limite de Vétendue de mesure est atteinte.

En terme de résolution, on peut détecter des décalages spectraux inférieurs
au picomeétre [132]. Plusieurs capteurs peuvent étre interrogés en paralléle en les
multiplexant spectralement sur une méme ligne de mesure et en cascadant de
la méme fagon les filtres associés. Cependant, il devient alors nécessaire de faire
suivre les réseaux de référence par un coupleur N x N si il y a N réseaux, et
par N détecteurs. Devant chaque détecteur, un filtre passe-bande ne laisse passer
que la plage spectrale correspondant i un capteur donné. 1l faut alors veiller 4
séparer suffisamment les capteurs pour éviter les problémes de recouvrement.

Ce systéme, trés simple a priori, ne nécessite que la détermination d’une
courbe de calibrage donnant la valeur des déformations en fonction de la puissance
regue par le photodétecteur. Ceci peut se faire simplement selon une modélisation
du systéme basée sur une technique de corrélation & partir des spectres des deux
réseaux de Bragg, connaissant par ailleurs la puissance de la source et le bilan
des pertes le long des lignes de transmission. Une autre solution consiste, bien
entendu, & appliquer au réseau de mesure des contraintes d’amplitudes connues.

Une variante de ce systéme utilise non pas un réseau de Bragg de référence
(ou de filtrage) fixe mais accordable : on accorde la longueur d’onde de Bragg de
référence de fagon a ce que le signal regu par le photodétecteur soit minimal. Le
décalage induit sur cette longueur d’onde de référence correspond alors 4 celui subi
par la longueur d’onde de Bragg du réseau de mesure. Dans une telle approche,
il est avantageux de travailler en cherchant un signal maximal. Pour ce faire, on
dispose entre le premier coupleur et le réseau de référence un second coupleur :
le photodétecteur est placé de fagon & mesurer non plus le signal transmis par le
réseau de référence, mais le signal réfléchi (qui est maximal lorsque les réseaux

sont spectralement superposés) {66].

En Pétat, la technique de corrélation pose de nombreux problémes. Elle est

tout d’abord trés limitée au niveau de P’étendue de mesure puisque celle-ci est
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Fig. 3.10: Schéma de principe d’un systéme de démodulation utilisant une mesure
de la corrélation entre deux réseaux de Bragg identiques : 'un servant de référence et

Pautre constituant e transducteur.

fixée par la largeur spectrale des deux réseaux de Bragg (sauf si le réseau de réfé-
rence est accordable). Pour un réseau de Bragg uniforme, une longueur de 10 mm
et un coefficient de réflexion de 80% correspondent a une largeur & mi-hauteur
d’environ 400 pm. Pour donner des ordres de grandeur, 400 pm de décalage spec-
tral correspondent & une étendue de mesure de 330 ue ou encore de 33°C (pour
une longueur d’onde de Bragg de 1550 nm). Une solution possible pour remédier
A cette limitation consiste & utiliser non pas des réseaux de Bragg uniformes mais
des réseaux de Bragg & pas variable, pour lesquels la largeur spectrale peut étre
beaucoup plus importante (plusieurs nm) {46].

Un deuxiéme probléme trouve son origine dans le principe méme de la mesure,
& savoir une conversion du décalage spectral en une variation d’intensité. La
mesure est donc fortement sensible aux fluctuations de puissance de la source
optique d'interrogation ou aux pertes accidentelles le long des chemins optiques
(ainsi que du vieillissement des composants opto-électroniques). Pour s’affranchir
de ces parameétres, on peut normaliser le signal de mesure avec un signal de

référence : il faut par exemple utiliser un coupleur 3 x 3 au lieu du coupleur 2 x 2.
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Enfin, une telle mesure ne permet de déterminer que 'amplitude du décalage
spectral et non son sens de variation. Pour avoir accés & cette derniére informa-
tion, il est possible d’utiliser non plus un mais deux réseaux de référence décalés
spectralement, le réseau de mesure devant s’intercaler spectralement entre eux,
tout en recouvrant partiellement chacun des deux spectres [153]. On mesure le
signal transmis par chaque réseau de référence, comme précédemment. Cepen-
dant, les signaux recus par chaque photodétecteur varient en sens opposé, ce qui

permet de déterminer le signe du décalage spectral.

3.5.2 Démodulation par filtrage de poursuite

Pour s’affranchir de ces problémes, différents auteurs ont démontré la possi-
bilité d'utiliser une approche de type maitre-esclave [17]. Dans cette approche,
le réseau de Bragg de référence est, par exemple, fixé sur un actionneur de type
piézo-électrique qui permet d’accorder la longueur d’onde de Bragg de référence.
On fait tout d’abord en sorte de superposer spectralement les deux réseaux puis
on applique au réseau de référence une contrainte de faible amplitude variant sinu-
soidalement. Le signal requ par le photodétecteur présente plusieurs harmoniques.
Lorsque les deux réseaux sont parfaitement superposés, la composante fondamen-
tale du signal est minimale tandis que ’harmonique d’ordre un est maximale [100].
Quand le réseau de mesure se décale, le réseau de référence filtre principalement
le flanc du transducteur, qui s’approche d’une droite. Donc la composante fonda-
mentale du signal détecté croit en amplitude tandis que la premiére harmonique
décroit. Une électronique de poursuite agit alors sur 'actionneur pour revenir a
la situation initiale et superposer les deux réseaux.

Par cette méthode, on peut étendre nettement ’étendue de mesure : elle
est uniquement limitée par les capacités de 1’actionneur. On peut généralement
couvrir des dynamiques de plusieurs milliers de pe. Enfin, elle offre une solution
de multiplexage simple (cf. Figure 3.11). Les réseaux de référence correspondant &
plusieurs transducteurs multiplexés spectralement sont disposés en série, chacun
sur un actionneur différent et relié a sa propre électronique de poursuite. Un seul
détecteur est utilisé : il suffit en effet de moduler la longueur d’onde de chaque

réseau de référence avec une fréquence légerement différente [17]. Dans ce cas,
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les performances sont essentiellement limitées par le comportement fréquentiel
de type passe-bas des actionneurs (qui limite également les possibilités de mesure

en régime dynamique du systéme de base).

Source RdB1 RdB2 RdB3
large bande .
Coupleur 2x2 RdB transducteurs
_*_Dé*e'de“" Détection synchrone et
Zx électronique de poursuite
Actionneur Signaux de
mecanique contre-réaction

Coupleur 2x2 RBl  RdBZ  RdB3
RdB références modulés en iongueur
d'onde 4 différentes fréquences

Fig. 3.11: Schéma de principe d’un systéme de démodulation de la réponse de réseaux

de Bragg transducteurs selon la méthode dite du filtrage de poursuite.

3.6 Bilan comparatif

Nous avons décrit six méthodes d’interrogation de réseaux de Bragg. Le ta-
bleau 3.2 regroupe de fagon synthétique leurs principales caractéristiques, a savoir
celles qui vont permettre de sélectionner la méthode la plus appropriée pour une
application et un cahier des charges donnés.

Concernant le nombre de capteurs interrogeables en paralléle, les chiffres mis
entre parenthéses correspondent & un nombre potentiel qui ne peut étre atteint
avec une version de base du systéme : il faut modifier 'architecture et les compo-
sants utilisés (rajout d’une méthode de détection synchrone, mise en oeuvre de la
méthode FMCW ...). De telles modifications se répercutent immédiatement sur

le cotit et les possibilités d’intégration de V'instrumentation.

La méthode interférométrique est la seule qui optimise la résolution tout en

autorisant des cadences de mesure élevées. Ceci se fait au détriment de la simpli-
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Méthode d’analyse ) Filtrage Source Filtrage
Corrélation Fabry-Perot Interférométre
Critéres comparatifs de poursuite accordable linéaire
Résolution ~ 1 pm < 10 pm ~ 1 pm ~ 1pm < 1pm ~ 1 pm
Etendue
< 1 nm 4g. nm ~40 nm >50 nm < 20 pm >5 nm
de mesure
N capteurs
(<20) <20 <20 >20 (~20) (<20)
par ligne
Cadence ~ 10 kHz < 100 Hz < 100 Hz < 1Hz qq- kHz qq. 10 kHz
. Source &
Source optique Large bande | Large bande | Large bande Large bande | Large bande
cavité ext.
Cout Faible Elevé Elevé Elevé Moyen Faible
Intégration Elevée Moyenne Moyenne Tres faible Moyenne Elevée

Tab. 3.2: Tablcau comparatif des différentes méthodes d’interrogation des capteurs
A réseaux de Bragg

cité de mise en oeuvre et du cofit. De plus, il faut modifier le systéme d’analyse
de facon significative pour pouvoir réaliser des mesures en régime statique ou
quasi-statique (mesure différentielle de la phase).

La méthode par filtrage linéaire permet également des mesures 4 haute ca-
dence (plusieurs dizaines de kHz) mais avec une résolution moindre (fixée par
la linéarité du filtre discriminateur). On gagne cependant en terme de cot et
d’intégration. En outre, cette méthode fonctionne correctement que Yon soit en
régime statique ou dynamique.

La méthode par corrélation présente des caractéristiques similaires mais est
limitée en terme d’étendue de mesure. Ce probléme peut &tre résolu, mais cela
nécessite 'utilisation de réseaux de Bragg spécifiques tant au niveau du trans-
ducteur qu’au niveau du réseau de filtrage.

Pour ces méthodes, I'interrogation de plusieurs capteurs de Bragg en paralléle
nécessite de mettre en oeuvre des techniques supplémentaires (analyse temporelle,
méthode FMCW, isolation des fenétres spectrales avec des filtres passe-bande ...).

Seules les méthodes dites & balayage permettent d’effectuer & la fois la dé-

modulation et le démultiplexage en paralléle, sans avoir recours & des techniques
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complémentaires. Elles présentent cependant des limitations en terme de cadence

de mesure et de coit?.

2L utilisation de sources lasers accordées spectralement a P'aide de dispositifs de type MEMS
(pour Micro Electro Mechanical Systems) constitue probablement une solution pour lever les
contraintes des méthodes dites & balayage en terme de cadence et d’intégration.
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Deuxiéme partie

MODELISATION DU
COUPLAGE INTRODUIT PAR
LES RESEAUX DE BRAGG
ENTRE MODES GUIDES ET
MODES DE GAINE OU
RADIATIFS DE FIBRE
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Objectifs visés

En appui des travaux expérimentaux qui sont présentés dans les parties 111 et
IV, différents outils de modélisation ont été utilisés. Si certains d’entre eux étaient
déja disponibles au laboratoire, d’autres outils ont été soit acquis soit développés
dans le cadre de cette thése. Chacun de ces outils a été mis en oeuvre en réponse
a une problématique spécifique.

Le premier probléme posé concerne la modélisation de la résonance de Bragg
dans le cas de réseaux de Bragg a pas court uniformes ou non uniformes longitu-
dinalement.

La deuxiéme problématique concerne la modélisation de la réponse spectrale
des réseaux de Bragg A traits inclinés. Celle-ci recouvre en fait deux aspects. En
premier lieu, il s’agit du cas d’un réseau de Bragg & traits inclinés placé dans
Pair et, en second lieu, celui d’un réseau de Bragg & traits inclinés placé dans
un milieu adaptateur d’indice. La modélisation de la réponse spectrale dans ces
deux situations nécessite la prise en compte du couplage induit par le réseau vers,
respectivement, les modes dits de gaine et le continuum des modes radiatifs.

Enfin, la derniére problématique posée consiste & rendre compte théorique-
ment de P’évolution de la réponse spectrale d'un réseau & traits inclinés avec

lindice de réfraction d’un milieu entourant la gaine optique.

Dans ce chapitre, nous ne présentons pas les développements théoriques as-
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sociés & chaque outil : ils sont explicités dans les chapitres suivants. Nous allons
essentiellement nous attacher a décrire leur principe général et surtout définir
précisément dans quel cadre ils ont été utilisés. En particulier, en mettant en évi-
dence les limitations des logiciels disponibles au laboratoire et dans le commerce,

nous justifions les travaux théoriques développés aux chapitres I1-4 et II-5.

1.2 OQOutils logiciels disponibles au laboratoire et

limitations

1.2.1 Meéthode matricielle

A Taide de la théorie du couplage entre modes guidés fondamentaux d’une
fibre optique (cf. Chapitre 1I-2), la modélisation de la réponse spectrale d’un
réseau de Bragg uniforme s’effectue de fagon complétement analytique autour
de sa longueur d’onde de Bragg. Cette résolution analytique permet d’étudier
P'influence de parametres tels que Pamplitude de modulation d’indice et la lon-
gueur du réseau sur les caractéristiques spectrales de la raie de Bragg, a savoir :
la largeur & mi-hauteur, le pouvoir filtrant (réflexion maximale ou transmission
minimale) et les lobes secondaires de diffraction.

Les limites présentées par les réseaux de Bragg uniformes en termes de carac-
téristiques spectrales (lobes secondaires trop importants, par exemple) ont rapi-
dement amené au développement de réseaux possédant un profil longitudinal non
uniforme : réseaux de Bragg apodisés, & pas variable (chirpés) ou a sauts de phase
[105]. En paralleéle, différentes équipes ont cherché & développer des méthodes de
modélisation de ces réseaux. La méthode retenue au laboratoire a été proposée
par Yamada et al. : il s’agit d’une méthode dite matricielle [167]{93][105]. Elle
repose sur un échantillonnage de la fonction de répartition de l'indice de réfrac-
tion d’un réseau non uniforme en sous-fonctions représentant chacune un réseau
uniforme, appelé résean élémentaire. La réponse de chaque réseau élémentaire
est décrite par une matrice de transfert. En multipliant les matrices associées
a chaque sous-réseau, on obtient une matrice caractérisant de facon approchée
la réponse du réseau non uniforme. Une modélisation fine nécessite la prise en

compte d’un nombre suffisamment élevé de réseaux élémentaires.
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Dans le cadre de cette thése, nous avons utilisé la méthode matricielle pour
modéliser la résonance de Bragg de réseaux transducteurs uniformes et apodisés.
En particulier, nous avons comparé I'influence de réseaux transducteurs apodisés
ou non sur la réponse du systéme de démodulation par filtrage linéaire présenté
dans la partie IV de ce manuscrit.

Cependant, Poutil logiciel développé par le laboratoire & partir de cette mé-
thode ne permet pas de considérer des couplages autres que celui entre les deux
modes guidés contra-directifs d’une fibre optique monomode [105]. Or, pour pou-
voir modéliser la réponse spectrale de réseaux de Bragg & traits inclinés, il est
indispensable de pouvoir prendre en compte également le couplage vers les modes
de gaine de la fibre optique. Pour cela, nous avons utilisé un logiciel disponible
commercialement. Ce logiciel s’appelle FOGS-BG, pour Fiber Optic Grating Si-
mulator for Bragg Grating. 11 est développé par la société canadienne Apollo
Photonics.

1.2.2 Logiciel commercial FOGS-BG

Avec ce logiciel, la réponse spectrale de réseaux de Bragg non uniformes lon-
gitudinalement est également obtenue & partir de la méthode matricielle. Ce pro-
gramme permet donc de simuler des réseaux présentant tous types de profil lon-
gitudinal de modulation d’indice de réfraction : apodisés, & pas variable et & sauts
de phase. Il permet également de définir les dimensions de la zone photosensible.
On peut donc étudier, entre autres, le cas classique de réseaux inscrits dans le
coeur, mais aussi les cas de réseaux inscrits dans le coeur et une partie de la
gaine, ou uniquement dans une partie du coeur, par exemple.

Pour notre étude, son principal intérét réside dans la possibilité de prendre
en compte le couplage entre le mode guidé fondamental et les modes de gaine de
la fibre. Par ailleurs, ’algorithme de calcul des coefficients de couplage entre ces
modes permet de faire intervenir un angle d’inclinaison des traits non nul. Aussi,
avec ces différentes options, ce logiciel autorise la modélisation de la réponse
spectrale de réseaux de Bragg a traits inclinés, a profil longitudinal uniforme ou
non uniforme.

Par ailleurs, P’algorithme de calcul des caractéristiques des modes (indice effec-

81



[II- 1] Introduction

tif et champ électrique) utilise un profil d’indice de réfraction défini au préalable
par l'utilisateur. En particulier, il est a priori possible d’effectuer la modélisation
d’une structure cylindrique & trois couches coeur/gaine optique/milieu extérieur
avec un indice de réfraction du milieu extérieur variable. Cependant, dans la pra-
tique, 1'algorithme de calcul des coefficients de couplage s’avere insuffisamment
performant pour analyser les phénoménes se produisant lorsque les indices de la
gaine et du milieu extérieur sont proches (écart de I'ordre de 1072). En outre,
ne prenant pas en compte le couplage entre le mode guidé et le continuum des
modes radiatifs, ce programme ne permet pas de modéliser la réponse spectrale
d’un réseau de Bragg  traits inclinés lorsqu’on réalise 'adaptation de 'indice de

réfraction de la gaine optique.

1.3 Présentation des outils de modélisation dé-
veloppés

Pour s’affranchir des limitations introduites par ces deux logiciels, nous avons
développé trois outils complémentaires. Le premier d’entre eux est basé sur les
travaux théoriques réalisés par M. J. Holmes, R. Kashyap et R. Wyatt [65]{64][63].
Le modele développé par ces auteurs permet de calculer la réponse spectrale d’un
réseau de Bragg & traits inclinés dans le cas ot le réseau est inscrit dans une fibre
optique dont la gaine s’étend & l’infini. I’approche retenue consiste 4 envisager
la diffraction par un réseau a traits inclinés dans le cadre de I’approximation dite
de Fraunhofer tout en tenant compte de ’atténuation du champ électrique inci-
dent au cours de sa propagation dans le réseau. Ce modeéle évite I'utilisation du
formalisme de la théorie des modes couplés. Tout en étant mathématiquement
moins lourd, il permet d’avoir une compréhension claire de I'influence sur le cou-
plage vers les modes radiatifs des différents parameétres physiques a considérer
lors de la conception de réseaux de Bragg & traits inclinés (caractéristiques opto-
géométriques de la fibre, dimension de la zone photosensible, valeur de ’angle
d’inclinaison des traits ...). Par contre, il ne permet pas de prendre en compte les
réflexions et réfractions aux différentes interfaces optiques (coeur-gaine et gaine-

milieu extérieur). Par conséquent, il ne peut simuler 'effet du couplage vers les
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modes de gaine (indispensable lorsque ’adaptation d’indice n’est pas rigoureuse-
ment vérifiée).

Ce modeéle n’est donc valable que si le milieu extérieur posséde un indice de
réfraction égal a celui de la gaine. Aussi, nous utilisons ce modéle essentiellement
pour simuler la réponse de réseaux de Bragg a traits inclinés destinés a former le
composant de filtrage des systémes de démodulation par discrimination linéaire
(cf. Partie IV). En effet, on se trouve alors dans le cas de 'adaptation d’indice

(pas de modes de gaine & prendre en compte).

Deux autres logiciels ont été développés afin d’expliquer la sensibilité spectrale
des réseaux de Bragg & traits inclinés & tout changement de l'indice de réfraction
d’un milieu entourant la gaine optique. Avec les outils précédents, nous sommes
en mesure de modéliser deux cas particuliers : le cas du couplage vers les modes
de gaine lorsque la gaine est entourée par de lair (indice égal a 1) et le cas du
couplage vers le continuum de modes radiatifs lorsqu’il y a adaptation d’indice.

Nous avons donc développé un nouveau modeéle permettant de déterminer
I’évolution des coefficients de couplage entre le mode guidé fondamental et les
modes de gaine pour un indice de réfraction du milieu extérieur variant entre
celui de air (1) et celui de la gaine (1,45). Il a été réalisé a partir des travaux
de T. Erdogan et de K. S. Lee [36][38][90]. Son principe consiste dans un premier
temps & calculer les indices effectifs des modes d’une structure cylindrique 4 trois
couches. Puis, & partir des expressions des champs associés aux modes d’une telle
structure, nous calculons les coefficients de couplage entre le mode guidé et les
modes de gaine pour le cas d’un réseau de Bragg a traits inclinés. En faisant
varier 'indice de réfraction de la troisiéme couche, nous étudions I’évolution des
coefficients de couplage vers les modes de gaine pour un indice de réfraction
extérieur variable mais inférieur & I'indice de réfraction de la gaine (cf. Chapitre
IV-2). Une modélisation plus compléte aurait nécessité de prendre en compte
également les modes radiatifs et de calculer la réponse spectrale des réseaux a
traits inclinés en fonction de I'indice de réfraction du milieu extérieur, et non pas
seulement les coefficients de couplage. Ceci n’a pu étre réalisé dans le cadre de
cette thése mais pourra faire 'objet d’études ultérieures.

Un second modele a été utilisé pour étudier le cas ou 'indice de réfraction
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du milieu extérieur est cette fois supérieur & celui de la gaine. Il est basé sur
les travaux de Y. Koyamada [82]. A partir des expressions des champs associés
aux modes radiatifs pour une structure & trois couches, on est en mesure de
déterminer I’évolution du couplage entre le mode guidé et le continuum de modes
rayonnants avec 'indice de réfraction extérieur. Partant de 14, le modéle aboutit

a une expression approchée du coefficient de transmission spectrale.
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Chapitre 2

Présentation des différents types

de couplage entre modes de fibre

2.1 Théorie des modes couplés

Dans cette section, nous allons établir les équations décrivant ’évolution, selon
la coordonnée longitudinale, de ’amplitude des champs associés aux modes d’une
fibre optique dont la permittivité diélectrique est perturbée sur une portion finie.
La théorie des modes couplés constitue 'approche généralement retenue pour
résoudre ce probléme [168][107][81] |71]. Cette méthode permet d’établir un lien
entre la source de perturbation et 'amplitude des modes de la fibre, & condition
d’émettre Phypothése que la base de modes de la fibre non perturbée se conserve

lorsqi’on introduit la perturbation.

2.1.1 Etablissement de I’équation d’onde

Dans le cas de la fibre hors perturbation, la propagation d'un mode dans ce
milieu, supposé homogene et isotrope, est décrite par 1’équation de propagation

suivante :
V°E = pe 9E (2.1)
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ou B désigne le champ électrique tandis que ¢ et y désignent respectivement

les constantes de permittivité diélectrique et de perméabilité magnétique.

Un réseau de Bragg est considéré comme équivalent 4 une perturbation de
. Ceci améne 3 transformer I’équation d’onde en introduisant une perturbation

sous la forme d’un terme de polarisation Ppey; :
pe

ﬁ »E 9P
2 i
VE=pegs th 755

(2.2)

Le champ électrique E peut étre décomposé sur la base des modes de la
fibre optique. Cette base se compose de modes guidés (de coeur), de modes dits
de gaine ainsi que de modes radiatifs. Les modes guidés et de gaine sont notés
sous la forme A;(z) &(z,y) (mode co-propagatif) et Bi(z) £ (z,y) (mode contra-
propagatif) avec [ un nombre entier strictement positif. A;(2) et By(z) désignent
Pamplitude des champs co- et contra-propagatifs et & (z,y) caractérise leur dis-
tribution transverse. Les modes radiatifs sont notés A,(z) f,—';,(x, y) pour les modes
co-propagatifs (et B,(z) g;,(x, y) pour les modes contra-propagatifs) ol p est une
variable continue. 3, ,, , désigne la constante de propagation associée aux modes

guidés ou de gaine et radiatifs. Le champ E peut alors s'écrire sous la forme :

E(z,y,2) = S0 [%(Q Efz,y)e@t-82) 4 —B%Elc‘j(:c,y) gtwt+biz) 4 c.c.}

+ 1,5 [é"z(—) Ey(z,y) €@t P?) 1 B £ (g y) 0t +0,5) 4 c.C-} dp

(2.3)

En introduisant cette expression dans (2.2), mais sans prendre en compte les

modes radiatifs, et en développant le Laplacien, on arrive & :
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{El [( a) giwi=6r2) 4 Bila) z(wtmz)) (_5,25l(x,y)+(5%+ayg)&(w y) +wpedi(s, y))]

dz?

+ 50k (206 42 + 242) £z, ) @89 + (208, B + LBA) g(a,y) it ]

+ecc.=p —P—e-ﬂ
(2.4)

En se rappelant que chaque mode vérifie ’équation d’onde non perturbée et

en faisant ’hypothése que £ A’(z) < B d’gz), on arrive & l'expression :

S |16 44 e, ) €A 4 6 BB 0 ) ) - | = Ee

(2.5)

2.1.2 Expression du terme de perturbation

Forme générale

Nous allons maintenant donner I’expression de P,,; pour un réseau de Bragg :

Poere(2',1/,2) = De(a',y, &) E(2', ', 2) (2:6)

Nous avons écrit cette équation sous forme scalaire car nous ne prenons pas en
compte les effets de biréfringence induite par le réseau de Bragg. On suppose par
ailleurs que le résean de Bragg n’est inscrit que dans le coeur de la fibre optigue

(de rayon r.). Dans ce cas, on a :

. Ae(x!,y, 2y si /a2 +y2 <7,
Ae(z' )y, 2) = (2.7)
0si /22 +9y2>r,

La constante diélectrique e(z’, y/, 2’) dépend de Pindice de réfraction n(2’, ¢/, ')
selon la relation :
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e(x',y, ) =nP(a,y, ) eo (2.8)

L’inscription d’un réseau de Bragg engendre alors une perturbation de la

constante diélectrique selon la relation :

Ae(x',y,?) = [n*(2',y,2') = n?] & (2.9)

Avec A désignant la période de la modulation d’indice, N 'ordre de diffraction
considéré, L, la longueur du réseau, Anpy.qa(2’, ¥, 2’) son amplitude de modulation
et en supposant qu'il n’y a pas de variation de Pindice moyen le long du réseau,

n(z’,y, 2') est donné par :
Y

Ne + Alimoa (7', Y, 2') cos (B5E ') si /a2 +y2 <r.etsi0< 2 < L,

n(z,y,7) =
(=9/:%) {ncsi VIR +y?>r.ou 2 ¢[0;L,]

(2.10)

Par conséquent :

ng + 2 e A’nmod (.CL", y/a Zl) Co8 (275\N zl) + Anﬁlod(m,> yl7 Z') C082 (ﬂ/\ﬁ ZI)

.{VW+W§%
Si

n*(z',yf, ) = G <l
—_— — r

n?si /2?2 +y?>r.ouz ¢[0;L,]
(2.11)

Comme Any,q < 1 (de Pordre de 1072), on néglige An? , devant 21, Anipeq :

nZ 4+ 2n, Angea(z', 9, 2') cos (22X 2') si /a2 +y? <r.etsi0< 2 < L,

20,0 0
n*(z,y, ) ~
(.v.2) { nZsi /% +y?>r.ouz ¢[0; L,

(2.12)

En passant & une notation complexe, on arrive 4 :
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N2 + ne Anpoa(', ¥, 2') [e"(%fr\N 7) + c.c.] sivax?+y?<r.etsi0<2Z <L,

n? si \/2? +y? > r.ou 2 ¢ (0; L]

n(z',y, 2) ~
(2.13)

Le terme de perturbation prend alors Pexpression suivante :

/$I2 + y/? S Te

(2= 3
{nc Anmod(a:’,y’,Z’) [e( X )—f—c.c.“ £p E(a;/’y', z’) S1 { 0< 7 <L,

0si/2?%4+y?>r.ouz ¢[0; L]

Ppert(m’a yl’ zl) =

(2.14)

Cas d’un réseau de Bragg a traits inclinés

On considére le cas général d’un réseau de Bragg photoinscrit dans le coeur
une fibre optique et dont la modulation d’indice peut étre inclinée d’un angle 8
par rapport 4 Paxe de propagation. En se référant a la Figure 2.1, ’expression
(2.10) donne Pexpression de la modulation d’indice pour un réseau de Bragg a
traits inclinés dans le repére (2, 2’). Pour passer dans le repére (z, z), on utilise

la formule de passage suivante :

2’ = zcosf — zsinb (2.15)

En combinant les équations (2.10), (2.15) et en définissant la période effective
du réseau selon A.sf = ;OAST), on arrive & l'expression suivante de la modulation

d’indice dans le repére (z,y, z) :

Ne + Anoa (2, Y, 2) €O (A%:'; (z —xtan&)) siv/r2+y2<r.etsi0<z<L,

Ne 8t /22 +y2 > 71, 0uz ¢ [0; L]

n(z,y, z) =

(2.16)
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[1I- 2] Présentation des différents types de couplage entre modes

Fig. 2.1: Représentation schématique d’un réseau de Bragg 3 traits inclinés inscrits

dans le coeur d’une fibre optique montrant les deux repéres (x,z) et (x’,2’).

Par conséquent, en utilisant la décomposition de F sur la base des modes

guidés et de gaine, le terme de perturbation s’exprime d’aprés (2.14) selon :

+o00

Ppert(mv Y, Z) AE .73 Y, Z) Z [_’%ﬁl gl($7 y) ei(Wt_Bl 2) + _B%a gl(xay) ei(wt+ﬂl 2 -+ C.C.]

if 228 (z—xtand /1.2_,_ 2 <
e Anmod(x, y, Z) {e (Aeff( ta )> + CC.} Si { Y7

0<2<L,
0siz22+y?>r.0uzél0; L]

Ae(z,y,2) = €o X

(2.17)

2.1.3 Expression des coefficients de couplage entre modes

Maintenant, on multiplie chaque membre de équation (2.5) par &£5(z,y) et

on intégre sur tout le domaine (z,y) :

+00 X . “+oc0 - o
3> [—iﬂl%ae’(“’t‘ﬁlz) +i,8,§-%§aez(‘”+ﬁl") +c.c.] [ &(z,y).& (2, y)dzdy+cec. =
=1

(myy):_oo

400 . ) )
—w? 11 £ T Aftgmoq X l_zl [(é%sl gitwt=82) 4 Bilz) ez(wt—{—ﬂ,z)) (i NKeps 2
x [ e iNEerotanb &g 0 £x(x,y) dxdy + c.c.
\/;2-i-—y5_<_rc
(2.18)
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27
Ay’

On utilise ensuite la relation d’orthogonalité suivante entre les modes :

avec : Kqpp =

400 . . 2 w
// &, y) Exle,y) dedy = —22 6, (2.19)
(@y)=—co By

On conserve alors uniquement dans la relation (2.18) les termes non nuls,

c’est-a-dire ceux correspondants aux modes co- et contra-propagatifs d’ordre I’ :

+00

_.ZB Me—'iﬂl'z +Zﬁ Meiﬂl’z — “wzﬂsoncAnmod
U dz U de +o0 o o
I Ev(zy)E)(ny)dedy 1=1

(@.5)=—o0

[Az(z) i (N Keps—B)

% ff e~ iNKepsz tané (‘:'Z(x,y).é;*i(m,y) dz dy + Bz2£z2 et (NKess+81) 2

ey <re

x [f e iNKegsmtand £(q ) £x(x,y) dz dy + cc.
\/£D2—+ysﬁ7‘c
(2.20)

On néglige maintenant dans le membre de droite de la relation (2.20) les
termes de la forme et{(Eers+8)2 qui sont & variation rapide avec z, devant les

termes en e*(Kess =~ B81)% qui sont & variation lente avec z :

. dA! { — . dB, i —w?
—1 @l, d,z z) e~ By 2 + Z/Bl/ dngz) ezﬁyz +ec =~ w? peg ne Ang g
I &vlzy).&(zy)dedy

(@v)=—oo

+
8

T

x [f e iNKegztan £y 4y £x(x,y) de dy

Va2 +yi<re

avec N un entier strictement positif. On définit alors un terme dit de désaccord

de phase de la fagon suivante :
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AB =N Kepr + 8= By (2.22)

ot le signe - devant (3, signifie que le mode associé est contra-propagatif par
rapport au mode associé & 3. Pour qu’il y ait couplage entre deux modes, il est
nécessaire que le terme de désaccord de phase AS soit voisin de zéro. L’équa-
tion (2.21) montre que si cette condition est vérifite entre deux modes contra-
propagatifs, c’est-a-dire N Ke¢y = ; + By, elle ne peut ’étre pour les mémes
modes co-propagatifs car nécessairement N K¢y # —03; + ;. Par conséquent,
Péquation (2.21) peut se réécrire en distinguant les cas du couplage entre modes

co-propagatifs et du couplage entre modes contra-propagatifs.

Par ailleurs, comme p1eg ¢ = 1 et w = 2w¢/ A (c désigne la vitesse de la lumiére

dans le vide), on a :

w? 4 Eg Mo ATinog LAY
~ 2
28, ) (223)

Comme le réseau est inscrit uniquement dans le coeur de la fibre, le terme de

couplage se réécrit sous la forme suivante (aprés passage en coordonnées cylin-

driques) :
Oy — T Afgod ;10 fr"z_rc eiN Kegyr tan0 cos® £ &) £x(r, &) r dr d (2.24)

2.2 Description des différents types de couplage

entre modes guidés et de gaine

On se place désormais dans la situation ou seul le mode guidé fondamental
(1=01) est incident sur le réseau de Bragg. Le terme de désaccord de phase Ag
et le coefficient de couplage ;o sont les deux parameétres & prendre en compte
pour déterminer si, 4 une longueur d’onde donnée, le réseau de Bragg va coupler le
mode fondamental vers un ou plusieurs autres modes, co- ou contra-propagatifs,
de la fibre.
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[II- 2] Présentation des différents types de couplage entre modes

2.2.1 Coefficient de couplage et symétrie des modes

Le coeflicient de couplage € ; est représentatif de I’intensité du phénomeéne de
couplage entre les deux modes considérés. On constate, en se référant a équation
(2.24), que si Pangle d’inclinaison des traits 6 est nul (tan 8 = 0) et si r. — +o0,
alors €2 o; est proportionnel & la relation intégrale définissant ’orthogonalité entre
deux modes. Par conséquent, deux modes de symétries différentes présenteront
un coefficient de couplage nul. Ceci n’est plus vrai lorsque la perturbation, ¢’est-a-
dire le réseau de Bragg, ne respecte pas la symétrie de la fibre. C’est par exemple
le cas si Pangle 8 est non nul : le résean va alors étre a Vorigine d’interactions entre
modes de symétries azimuthales différentes. On retrouve une situation analogue
si la modulation d’indice n’est pas homogéne sur une section transverse de fibre

(cas non traité ici) [126].

2.2.2 Condition d’accord de phase

L’autre condition pour gue deux modes puissent efficacement échanger de

I’énergie est donnée par la condition d’accord de phase :

AB=0 (2.25)

Nous avons vu que le couplage peut avoir lieu soit entre modes eo-propagatifs,
soit entre modes contra-propagatifs. Dans le cas du couplage entre modes contra-
propagatifs (N=+1) introduit par une perturbation d’indice sinusoidale, la condi-
tion d’accord de phase et les équations différentielles du couplage sont données

par :

Kepr = Ai;rf =B+ B

Apg = Aijff — B — B
+oo .
{ X O A7) 407 =0 (2.26)

+00 ,
‘—J‘HASQ 2 4+ Z Ql,Ol BI(Z) e iABz —
=1
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Pour un couplage entre modes co-propagatifs, on a :

Keff— e,f =B — Bo

AB=-— eff+5z Box

Bl 5 Biz) 477 = 0
I=1

 Ta (2.27)

(2) +00 )
dAg‘l:, = +1 Z Ql,Ol Al (Z) e’ ABz — 0
=1

2.2.3 Représentation schématique des différents types de
couplage
Couplage entre les deux modes guidés contra-propagatifs

En représentant sur un méme axe les constantes de propagation [ associées
aux différents modes guidés et de gaine d’une fibre optique monomode, I'utili-
sation de la condition d’accord de phase permet d’aboutir & une représentation
schématique claire des différents types de couplage au sein d’un réseau de Bragg
[41] [37].

Ainsi, la Figure 2.2 montre le cas du couplage entre les deux modes guidés
contra-propagatifs d’une fibre monomode par un réseau de Bragg de période A.s¢

(et de vecteur réseau K'ef £} & une longueur d’onde nominale Ag.

Couplage entre le mode guidé et un mode de gaine contra-directif

Pour que le couplage puisse se produire entre le mode fondamental guidé et
un mode de gaine contra-directif, deux solutions sont possibles.

La premiére consiste & diminuer la longueur d’onde Ay. De la sorte, les constantes
de propagation associées & chaque mode croissent tandis que le vecteur réseau
conserve la méme amplitude. Ainsi, pour certaines longueurs d’onde inférieures a
Ag, il va y avoir accord de phase entre le mode fondamental co-propagatif et un

mode de gaine contra-directif particulier.
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s 2nn, 2mn,

A A A

Contra-propagatifs Co-propagatifs

sussunnnssnuaavs £

Fig. 2.2: Représentation schématique du couplage entre les deux modes guidés contra-

directifs d'une fibre optique monomode.

Une autre solution consiste, en maintenant la longueur d’onde & sa valeur no-
minale Ag, & augmenter la valeur de la période A.ss du réseau de Bragg. Comme
précédemment, pour certaines valeurs de cette période, le vecteur réseau va res-
pecter la condition d’accord de phase vers les modes de gaine contra-directifs. Ce

type de couplage est représenté & la Figure 2.3.

2
-2

-~

- 501 - Bl BI B_ox
. e :
2n 2wn, 2mn,
A A A

Contra-propagatifs Co-propagatifs

0

Fig. 2.3: Représentation schématique du couplage entre le mode guidé co-propagatif

d’une fibre optique monomode et un mode de gaine contra-propagatif.

Les situations décrites par les Figures 2.2 et 2.3 correspondent aux situations

que l'on rencontre avec des réseaux de Bragg dits & pas court.
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Couplage entre le mode guidé et un mode de gaine co-propagatif

Enfin, si la période du réseau de Bragg est trés élevée, on va se trouver dans
le cas d’un couplage entre le mode guidé et un mode de gaine co-propagatif (cf.
Figure 2.4). De nouveau, en modifiant la longueur d’onde ou la période du réseau,
on peut changer Pordre du mode de gaine pour lequel la condition d’accord de
phase pour un couplage avec le mode guidé co-propagatif est vérifiee. Ce couplage
entre modes co-propagatifs est caractéristique des réseaux de Bragg dits & pas

long.

: T A A

Co-propagatifs

Contra-propagatifs

Fig. 2.4: Représentation schématique du couplage entre le mode guidé co-propagatif
d’une fibre optique monomode et un mode de gaine co-propagatif.

2.3 Couplage du mode guidé vers le continuum

de modes radiatifs

Un dernier type de couplage concerne celui entre le mode guidé et le conti-
nuum des modes radiatifs. Il n’a pas été traité dans la formulation théorique du
couplage entre modes que nous avons présenté jusqu’ici. Le traitement de cette
situation particuliére nécessite des outils théoriques différents qui sont générale-
ment présentés comme une analyse mathématique du passage de I'état discret (les
modes guidés et de gaine) & un état continu (la base des modes radiatifs). Cette

étude a été présentée dans de nombreuses références [41}[37]. Aux chapitres I11-4 et
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[II- 2] uniformes longitudinalement
— 2n
!K’ﬁlz Aett
-Bos Modes radiatifs i Bos
9 2nn,
A A

Contra-propagatifs Co-propagatifs

0

Fig. 2.5: Représentation schématique du couplage entre le mode guidé co-propagatif

d’unc fibre optique monomode ¢t le continuum des modes radiatifs lorsqu’il y a adap-

tation d’indice entre la gaine optigue ct Yo milicn extéricur.

II-5, nous présentons deux autres approches qui ont été retenues pour modéliser
le couplage aux modes radiatifs. Toutefois, ce type de couplage peut toujours étre
envisagé de fagon schématique avec les diagrammes de constantes de propagation

du paragraphe précédent et la condition d’accord de phase.

Si Pindice de réfraction du milieu entourant la gaine optique est égal & 1, alors,
lorsque la constante de propagation 8; d’un mode est inférieure a 22, celui-ci fuit
vers le milieu extérieur. On parle alors de modes radiatifs. Ces modes n’étant
plus résonants, le caractére discret qui prévaut pour les modes guidés et de gaine
disparait. Les modes radiatifs forment un continuum. Le méme cas de figure se
retrouve si P'indice extérieur est égal & celui de la gaine optique. Dans ce cas, les
modes de gaine n’existent plus (la cavité formée par la gaine a disparu) et sont
remplacés par des modes radiatifs. La Figure 2.5 illustre le cas d’un couplage
co-propagatif entre le mode guidé et le continuum de modes radiatifs lorsqu’il y
a adaptation d’indice entre la gaine et le milieu extérieur (ou lorsque la gaine
s’étend a infini).
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Chapitre 3

Modélisation de la réponse
spectrale de réseaux de Bragg a
pas court uniformes ou non

uniformes longitudinalement

Dans ce Chapitre, nous présentons les méthodes permettant de modéliser la
réponse spectrale de réseaux de Bragg uniformes ou non uniformes longitudina-
lement. Nous nous limitons notre étude au couplage entre les deux modes guidés

fondamentaux co- et contra-propagatif.

3.1 Modélisation de la réponse spectrale d’un

réseau de Bragg a pas court uniforme

3.1.1 Les équations de couplage

Dans le cas d’un réseau de Bragg a pas court uniforme et sans inclinaison des
traits, le couplage entre les deux modes fondamentaux contra-directifs d’'une fibre

monomode est décrit par les équations de couplage suivantes :
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[11- 3] uniformes longitudinalement

/
dB() z . Q 4 3 (&B z O
djz. (4 01,01 01( ) :

M‘*'@QMMBM(Z)G 1A8z — ()
< A= Keff — Bo — Ban

e = 2
Qoro1 = Anggy Jomo L_-ché}n(r,@)l;drd@ _ mAngy
A jgiojr_-migm('f‘,q’)] rdrd® A

(3.1)

Ui

\
ou 7 correspond au facteur de confinement du mode fondamental, c’est-a-
dire au rapport entre ’énergie guidée dans le coeur de la fibre et ’énergie totale
véhiculée par le mode.
En posant X=Ag; ou By, le développement des deux équations différentielles

couplées ameéne & résoudre deux équations différentielles du second ordre :

X EX(2)

dz2 Aﬁ ( ) 901 01 X(Z) =0 (32)

3.1.2 Résolution des équations de couplage

La résolution de ces deux équations différentielles permet d’obtenir les para-
meétres qui caractérisent la réponse spectrale du réseau autour de la résonance
de Bragg, & savoir les coefficients de réflexion R()) et de transmission T°(A) en

fonction de la longueur d’onde :

. 02, o1 sinh2(vL,)
R(A) T -ABHF, o) cosh®(yLr)
- 2
T()\) - —Aﬂ2+ﬂgl’m cosh?(y L) (33)

v = le,m - Ap?
ou L, désigne la longueur du réseau de Bragg.

A la longueur d’onde dite de Bragg, on a AS = 0. Par conséquent, les coefli-

cients de transmission et de réflexion 4 cette longueur d’onde deviennent :

R()‘Bragg) = tanh2 (901’01 Lr)
T(/\Bragg) = Coshi(ﬂzn’gl Lr) (3.4)

ABragg = 2 ng}f Acys
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Lorsque 2 est négatif, les fonctions hyperboliques sont remplacées par des

fonctions trigonométriques classiques.

3.1.3 Illustrations

Partant de ces expressions analytiques des coefficients de transmission et de
réflexion, il est possible de déterminer I'influence des parameétres principaux que
sont la longueur du réseau et Pamplitude de modulation d’indice sur les caracté-
ristiques de la réponse spectrale : la largeur 4 mi-hauteur, la largeur de bande ou
la valeur de la réflexion a la longueur d’onde de Bragg.

A titre d’exemple, la Figure 3.1 représente le coeflicient de réflexion spectrale
pour différentes combinaisons des paramétres d’entrée.

Une étude compléte de U'influence de 1a longueur du réseau et de ’amplitude de
modulation d’indice a été conduite par C. Martinez [105]. La Figure 3.1 permet de
faire deux remargues. Tout d’abord, on constate que la largeur de bande pour un
réseau non saturé est inversement proportionnelle a sa longueur. Théoriquement,
on peut montrer que la largeur de bande, c’est-a-dire 1’écart spectral entre les

deux premiers zéros de réflexion, est donnée par la relation [71] :

)\ ra;
Adrw = _nl?—fgg \/)‘23"'199 + (ATtmoa Ly )? (3.5)

Lorsque Angpea L, << ABragg, S0it lorsque le réseau n’est pas saturé, cette

relation devient :

)‘2B'ragg

La largeur de bande est donc bien inversement proportionnelle i la longueur
du réseau.
Ceci n’est plus vrai lorsque le réseau est saturé. En effet, dans ce cas, Anyoq Ly >

ABragg €t la relation précédente devient :

Adpwy = Abragg AMmod 1 3.7)
e
La largeur de bande est alors indépendante de la longueur du réseau et direc-

tement proportionnelle a 'amplitude de modulation d’indice.
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[1I- 3]

uniformes longitudinalement

L=5mm An=3.10" Ax,, =0,702 hm
Ry = 0.8
1.0

0.8 +

0.4 1

0.2 1

0.0 y - at Vo W%

T 1
1548 1548 1550 1552
Longueur d'onde (nm)

1554
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1.0
0.3 1 n
0.6 4
0.4 1
0.2 4
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Ry = 0-999

1.0 (

0.8

0.6 1

04 1

0.2 1

0.9 4

1546 1548 1550 1552 1554

Longueur d’onde {(nm)

Fig. 3.1: Réflexion spectrale de réseaux de Bragg uniformes a pas court pour deux

longueurs (5 mm et 10 min) ainsi que pour deux valeurs du coefficient de réflexion 4

la résonance (6,8 et 0,999) ; on donne dans chaque cas la valeur de la largeur de bande

de la résonance de Bragg. Seul le couplage entre les deux modes guidés fondamentaux

a été pris en compte.
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[TI- 3] uniformes longitudinalement

3.2 Modélisation de la réponse spectrale d’un

réseau de Bragg A pas court non uniforme

longitudinalement

3.2.1 Principe de la méthode matricielle

Il n’existe pas de forme analytique simple pour les coefficients de transmission
et de réflexion d’un réseau de Bragg dont le profil de modulation d’indice n’est
pas uniforme longitudinalement. La méthode couramment utilisée pour modéliser
la réponse de réseaux a pas variable, de réseaux apodisés ou de réseaux a saut
de phase a été proposée par Yamada et al : il s’agit d’'une méthode matricielle
[167]. Elle consiste & décomposer le réseau de Bragg non uniforme longitudina-
lement en N sous-réseaux considérés, eux, comme uniformes. On réalise donc un
échantillonnage du profil de modulation d’indice du réseau de Bragg. Les am-
plitudes des deux modes contra-propagatifs (cas d'un réseau a pas court) sont
déterminées en entrée et en sortie du sous-réseau via les expressions analytiques
des coefficients de transmission et de réflexion obtenues par la théorie des modes
couplés. Les valeurs de sortie des amplitudes servent de parameétres d’entrée au

sous-réseau adjacent.

Soient Ey.(0), Er_(0), Epe(Ly) et Ex_(Lg) les amplitudes respectives des
champs co- et contra-propagatifs en entrée du k**™® sous-réseau de longueur Ly
et celles des champs co- et contra-propagatifs en sortie. Elles sont reliées entre

elles par la relation matricielle suivante :

( ?Jr(o) ) — IR ( Er (L) ) (3.8)
%-(0) Ey (L)

La matrice de transfert F est donnée par [167]{105] :

i Lk i Lk

[F ] ( F)g_l — COSh ('Yk L]g) + ’LAﬁI,, L sinh('yk L’c) F]‘]{z — _Z le,ol L}c Sinhf:zh Lk! )
]C = * *
= (F?) F? = (F)

(3.9)
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ol vy, = Qi"m - (i—: — 2%} avec Ay la période du sous-réseau, QZI’M le
coeflicient de couplage entre les deux modes fondamentaux contra-directifs et 621

leur constante de propagation.

En appliquant cette relation matricielle sur Pensemble du réseau de longueur

L,, on arrive 4 :

( g+(0) > - ( E,(L) ) Tl ( E,(L) ) (3.10)
_(0) E(L) ) 5 E_(L)

Les coefficients T'(\) et R(\) sont alors donnés par :

T =l (3.11)
| 2103y 12 :
RO = £

3.2.2 Illustration par la modélisation de réseaux de Bragg
apodisés

Sur la Figure 3.3, nous illustrons I'utilisation de la méthode matricielle pour la
modélisation de la réflexion de Bragg d’un réseau 4 pas court présentant un profil
de modulation d’indice de type gaussien sans modification de I'indice moyen le
long du réseau (cf. Figure 3.2). Le sommet de la gaussienne se trouve au centre
du réseau. Les parametres de la simulation sont : r, = 4,5 ym; ry, = 62,5 um;
n. = 1,462 ym; ng, = 1,457; L, = 16,5mm ; Anpyeq = 0,00021. Par comparaison
au spectre d'un réseau a pas court uniforme de méme réflectivité et de méme
largeur & mi-hauteur, on remarque nettement la réduction de Vampliude des lobes
secondaires sous 'effet de apodisation du profil d’indice. Cette atténuation des
lobes secondaires de diffraction avec les réseaux apodisés est exploitée au Chapitre

IV-3 pour optimiser la réponse du systéme de démodulation par filtrage linéaire.
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Fig. 3.2: Représentation schématique du profil de modulation d’indice de type gaus-
sien d’un réseau de Bragg apodisé (sans modification de 'indice de réfraction moyen

le long du réseau).
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Fig. 3.3: Comparaison entre les réponses spectrales en réflexion d’un réseau de Bragg
uniforme et d’un réseau de Bragg apodisé & I'aide d’'une fonction de type gaussienne
(sans changement de V'indice de réfraction moyen le long du réseau). Les caractéris-
tiques des réseaux sont : Rmax ~ 98% et Adpwarg =~ 180pm et les calculs sont

effectués par la méthode matricielle (80 sous-réseaux).
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Chapitre 4

Modélisation de la réponse
spectrale de réseaux de Bragg a
traits inclinés placés dans ’air ou
dans un milieu adaptateur

d’indice

4.1 Cas du réseau de Bragg a traits inclinés

dans Pair

4.1.1 Présentation du logiciel FOGS-BG

Le logiciel de simulation FOGS-BG, développé par la société Apollo Photo-
nics, permet de modéliser la réponse spectrale de tous types de réseaux de Bragg
& pas court : réseaux apodisés, & pas variable ou 4 saut de phase. Il offre surtout
la possibilité de travailler sur les réseaux de Bragg & traits inclinés, ce qui nous
intéresse plus particulierement. Ce logiciel est basé sur la méthode matricielle pré-
sentée au chapitre précédent. La réponse de chaque sous-réseau est déterminée &
partir des équations de la théorie des modes couplés.

Par rapport & la méthode matricielle développée au laboratoire, cet outil pré-
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sente 'avantage de pouvoir prendre en compte non seulement le couplage entre
les modes fondamentaux contra-directifs mais surtout le couplage vers les modes
de gaine de la fibre. 1l intégre en outre un algorithme de calcul des caractéris-
tiques des modes guidés et de gaine (indices effectifs, facteur de recouvrement).
Les modes pris en compte dans les calculs correspondent aux deux premiéres fa-
milles de modes linéairement polarisés L Py, et LP;, (ou leurs équivalents sur la
base des modes HE-EH). En outre, il est possible de définir de fagon arbitraire
les profils d’indice et de photosensibilité de la fibre optique.

4.1.2 Application au cas des réseaux de Bragg a traits
inclinés

Nous avons utilisé ce logiciel principalement pour I’étude du couplage entre
le mode fondamental et les modes de gaine dans le cas de réseaux de Bragg a
traits inclinés. Il nous a permis de modéliser la réponse spectrale des réseaux ins-
crits au laboratoire avec un montage interférométrique a miroir de Lloyd. L’étude
des propriétés spectrales des réseaux de Bragg a traits inclinés est menée dans
la troisiéme partie de ce manuscrit, avec une comparaison précise entre résultats
théoriques et expérimentaux. Nous nous contentons dans ce paragraphe d’illustrer
I'utilisation de ce logiciel par la modélisation de la réponse spectrale en trans-
mission (avec prise en compte des modes de gaine) de deux réseaux de Bragg :
un réseau de Bragg A pas court uniforme (cf. Figure 4.1) et un réseau de Bragg

& traits inclinés (cf. Figure 4.2).

4.1.3 Limitations du logiciel FOGS-BG

Pour l'étude des réseaux a traits inclinés, le logiciel FOGS-BG présente trois
limitations majeures. Tout d’abord, il ne permet de travailler que sur deux fa-
milles de modes de gaine (L Py, et LP;,). Dans certaines situations, en particulier
pour des réseaux présentant une forte modulation d’indice, le couplage vers des
familles d’ordres plus élevés peut intervenir et influer significativement sur la ré-
ponse spectrale expérimentale. Un autre inconvénient provient de I'impossibilité
de prendre en compte le couplage vers le continuum des modes radiatifs. Ceci

empéche la modélisation de réseaux a traits inclinés lors de Padaptation d’in-
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Fig. 4.1: Modélisation avec le logiciel FOGS-BG de la réponse spectrale en trans-

mission d’un réseau de Bragg uniforme & pas court (sans inclinaison des traits) avec

prise en compte des modes de gaine. Les parameétres de modélisation sont : r.=5

pm, v =156 um, r5o=62,5 pm; n.=1,462, n,1=1,458, ny0=1,4582; Apragg=1540 nm;

Anpmoa=3x10"%; L,=10 mm 25 modes de gaine.
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Fig. 4.2: Modélisation avec le logiciel FOGS-BG de la réponse spectrale en transmis-

sion d’un réseau de Bragg uniforme a pas court et 4 traits inclinés {#=11°}, placé dans

Pair, avec prise en compte des modes de gaine. Les paramétres de modélisation sont :
re==5 pm, ry1=15 pm, rge==62,5 pm; n.=1,462, ng=1,458, ngn=1,4582; Ap;ae,=1540
nm; Afmea=5x10"%; L,=10 mm: 130 modes de gaine.
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dice entre la gaine optique et le milieu extérieur. Enfin, si ce logiciel permet de
prendre en compte des profils d’indice a trois couches et donc permet, a priori, de
simuler l'influence sur les coefficients de couplage entre le mode guidé et de gaine
de Vindice extérieur, dans la pratique, les résultats lorsque 'indice est proche de
Vindice effectif du mode gaine (écart de Yordre de 1072) ne sont pas probants.
En effet, dans ce cas, 'évolution de la valeur calculée du coefficient de couplage
avec l'indice de réfraction du milieu extérieur n’évolue pas de fagon continue : on

ne peut caractériser la zone de décroissance avec 'indice de réfraction extérieur.

4.2 Cas du réseau de Bragg a traits inclinés

dans un milieu adaptateur d’indice

4.2.1 Introduction

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les bases mathématiques du mo-
dele proposé par M. J. Holmes, R. Kashyap et R. Wyatt [63] pour modéliser
la réponse spectrale de réseaux de Bragg a traits inclinés placés dans un milieu
adaptateur d’indice, c’est-a-dire modéliser le couplage du mode guidé fondamen-
tal vers le continuum des modes radiatifs. Ce modéle n’est pas basé sur la théorie
des modes couplés : il consiste & assimiler le réseau de Bragg a traits inclinés 4 un
ensemble d’antennes et a étudier leur comportement diffractif dans le cadre de
l’approximation de Fraunhofer. On prend également en compte la décroissance
de Yamplitude du champ électrique au cours de sa propagation le long du réseau.
Cependant, en faisant ’hypothése que la gaine de la fibre optique s’étend & l'in-
fini, il ne considére pas le couplage entre le mode guidé et les modes de gaine,
donc les réflexions et les réfractions a 'interface gaine/milieu extérieur.

Par contre, il permet de modéliser le spectre de pertes radiatives et d’établir
le lien avec les parameétres du réseau et de la fibre utilisée pour inscription. Il
explique en particulier le caractére disymétrique du spectre de couplage vers les
modes radiatifs et permet de prédire la largeur a4 mi-hauteur. Ce modeéle constitue
donc un outil important pour la conception et 'optimisation des filtres 4 réseaux
de Bragg a traits inclinés. Nous illustrons son utilisation dans la quatriéme partie

de ce manuscrit pour la modélisation de réseaux de Bragg a traits inclinés utilisés
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comme filtres linéaires dans un systéme de démodulation de la réponse de réseaux

de Bragg transducteurs.

4.2.2 Développement théorique
Expression de la perturbation générée par le réseaun

On commence par décrire le réseau comme équivalent 4 une perturbation
cosinusoidale appliquée & la constante diélectrique du matériau constituant la
fibre :

be(z,y, 2) = 2ng Anmea W(z,y) cos [K (2sinf — 2z cos§)] (4.1)

ol ny désigne Vindice de réfraction de la gaine, An,,,q Yamplitude de modula-
tion d’indice, K le vecteur associé au réseau (de période A), 8 'angle d’inclinaison
des traits par rapport a axe de la fibre et W (z, y) une fonction de fenétrage (sans
dimension) définissant I’extension radiale de la modulation d’indice. Cette fonc-
tion de fenétrage permet par exemple de prendre en compte les cas de réseaux &
traits inclinés inscrits dans tout le coeur ou bien dans le coeur et une partie de
la gaine optique, avec éventuellement un profil de photosensibilité non uniforme
radialement.

En développant le terme en cosinus puis en utilisant les développements en
série des fonctions trigonométriques sur les fonctions de Bessel [2], on fait évoluer
Pexpression de la perturbation, et aprés passage en coordonnées cylindriques

(r,®, z), on obtient :

’

0 (1, ®, 2) = 21y Anyoq W(r, ®)

¢ x {cos (rz=0) [Jo(yr) +2 502, (— 1) Jaw(y7) cos(2k @)] (4.2)

+sin (2228 [9 579 (—1)¥ Joy1(y7) cos((2k + 1) @)] }

avec y = 2—“7\531—‘-@ et Ji une fonction de Bessel de premiére espéce d’ordre entier

k. Pour obtenir cette expression, nous avons utilisé la relation : z = r cos .
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Onde incidente

Surface sphérique

Fig. 4.3: Diffraction par un réseau de Bragg a traits inclinés sur une surface sphérique.

Expression générale de la puissance diffractée par le réseau

Une perturbation d’indice dans une fibre optique produit un phénomeéne de
diffraction [141] [139). Le champ diffracté est proportionnel au produit du champ
électrique & Pendroit de la perturbation par la perturbation appliquée & la per-
mittivité diélectrique. Pour calculer la réponse spectrale du filtre, on considére
que le réseau est compris dans un cylindre et on fait la somme de la puissance s’en
échappant (cf. Figure 4.3). On calcule en fait la puissance recue par une sphére
de rayon R, de centre O (x=0, y=0, z=0) englobant la totalité du réseau.

La puissance diffractée par le réseau et intégrée sur la sphére est donnée par :

27 7T
Pur()) = [b / R* Sun(R, ®, ¢, )) sin(q) dg d® (4.3)
q

La norme du vecteur de Poynting Sy est proportionnelle au carré de 'am-

plitude du champ électrique diffracté par le réseau de Bragg :

-

g 1 €0\ 2 2
a(R, @,q,\) = 2" \ | Baig(R, @, g, \)| (4.4)
0
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Quant & Pamplitude du champ électrique diffracté, elle est reliée 4 Pamplitude

du champ électrique incident et a la perturbation selon :

k2 ei kng R )
Egg(R, ®,q,)) = IR /// k98B ey, 2) Eue(2,y, 2) dx dydz  (4.5)
E,, correspond au champ électrique incident sur le réseau, R+ R la distance
séparant le point (z,y, z) du réseau et le point (R, ®, q) sur la surface de la sphére,
k la norme du vecteur d’onde (= 27 /).
Dans le cas ont R est suffisamment grand (approximation de Fraunhofer), §R
est donné par [63] :

bR~ —zcosPsing — ysin®sing + zcosq (4.6)

Expression du champ incident au cours de sa propagation dans le ré-

seau

Un filtre & réseau de Bragg a traits inclinés posséde la propriété de supprimer
une grande partie, voire la totalité, de 1’énergie associée & une longueur d’onde
donnée. Aussi est-il raisonnable de supposer que le champ incident n’est pas
constant sur toute la longueur du réseau lorsque l'on réalise l'intégration don-
nant Egy (cf. Equation (4.5)). Par conséquent, il est nécessaire de disposer d'une
expression au premier ordre (au moins) de la décroissance du champ incident
le long du réseau. Pour cela on considére une tranche infinitésimale du résean,
d’épaisseur dz. On néglige la diffraction par le reste du réseau et on considére que
la seule puissance entrant dans cette tranche correspond au mode fondamental.

Alors, en utilisant le principe de conservation de I’énergie :

Pinc(z) = Pdiff + Rnc(z + dZ) (47)

On considére maintenant un unique terme dans Uexpression (4.2) de la per-
turbation (par exemple, cos (225252} Jo(yr)). En utilisant les équations (4.5),

(4.4) et (4.3), la puissance diffractée associée & ce terme est de la forme [63] :
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Pyig(2) = o Pno(2) cos® (gf—zf)s—e) dz (4.8)

o’ est un terme de proportionnalité qui dépend 4 la fois de la longueur d’onde
et de la distribution transverse du profil de modulation d’indice et du champ inci-
dent. En combinant les équations (4.7) et (4.8), on obtient ’équation différentielle

suivante :

dP(2) ., of2mzcosh
dz L A Phne(2) (4.9)

La solution de cette équation différentielle est de la forme :

o z A . (47zcost
Pipe(2) = Pinc(0) exp [——5— (1 t o eosg S0 ( n ))] (4.10)

Pour des valeurs de z trés grandes devant la période du réseau A, le compor-

tement oscillant lié au terme en sinus dans I'exponentielle devient négligeable.
Tout se passe alors comime si on avait une atténuation constante par unité de

longueur. Soit :

Pac(2) = Pacl0) exp [—%—} (11)

En négligeant la composante longitudinale du champ (condition de faible gui-

dage), la norme du champ incident sur le réseau s’exprime par :

Eine(@,y, 2) = Eg(z,y) el~(Fot+e)d (4.12)

avec & = o /4, 3, désignant la constante de propagation du mode fondamental
et Eq la distribution transverse du champ associé.

Si on prend en compte tous les termes de Véquation (4.2), V'équation (4.10)
n’est modifiée qu’au niveau du terme « et par ’ajout d’un terme en quadrature
avec le sinus. Comme ces termes oscillants sont ensuite négligés, 'expression 4.12

du champ incident n’est modifiée qu’au travers de Pexpression de «.
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Expression approchée de la puissance diffractée par le réseau

On reprend 'équation (4.5) et on remplace é¢ par son expression (4.1) et Ej,.

par la relation (4.12) :

ikng R

( Eug(R, ®,q,)) = Hmafnmoece

$ Y ff(m,y) [W(SE, y) Eo(SL‘, y) ik ng (—x cos @ sing—ysin P sing) (413)

| x lego el=(thot+a)z] gikng 20034 cog [K (zsin @ — 2 cos 6)] dz] dz dy

On définit la fonction suivante :

Ly
I (z,9) = / el(-iBoatikngcos )zl o5 (K (1sin O — 2 cos B)] dz (4.14)
z=0

ainsi que :

k2 ng Anmod ez' kng R

- (4.15)

r

Alors :

T , . . .
Ediff(R,(I),q,/\) — _E //( )ILr(z'aQ) W(a:,y) Eo(x,y) ezkng(—wcos@san—ysm@smq) dr dy
T,y

(4.16)
On définit ensuite v; et v, de la facon suivante :
- _ +k _ 2mcosf
Vl(q) IBO ng Cosq A . (4‘17)
va(g) = —B + kngcosg+ 2ZT'TC\QL
On peut alors montrer que Iy, (z) est égal & :
1 ) (ivi—a) L _ 1 ] (iva—a)L __ 1
I (z,q) =5 le“f“”———-———e : terivei — — 2 } (4.18)
2 iV — Vg — Q@
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En définissant maintenant la fonction /.y, par :

Icoeur(qa (I)) — / W(.T, y) Eo(.’L', y) o [® (y—kng cos ®sing)—ykny sinP sing] dr dy

(z,y)
(4.19)
on arrive 4 ’expression finale suivante pour le champ diffracté :
elivg—a) L __
Ediff(R,(I)a(L)‘) :El:ﬁ _—_Z-Z)I,T,Z—l Icoe'u,r (q:‘b) (420)

Dans cette expression, les anteurs négligent le terme en v;. Ils expliquent
cette approximation par le fait que la relation v1(¢) = 0 correspondrait a la
condition d’accord de phase pour le cas d’'un couplage entre deux modes co-
propagatifs. Au contraire, v2(g) = 0 correspondrait & la condition d’accord de
phase pour le cas d'un couplage entre deux modes contra-propagatifs. Comme
ces auteurs ne cherchent & modéliser que le cas d’un couplage entre des modes
contra-propagatifs, ils ne considérent que le terme v,.

Or, comme q appartient & 'intervalle de valeurs [0; 7], v2(¢) = 0 correspond
indifféremment & la condition d’accord de phase pour le cas d'un couplage entre
deux modes co-propagatifs ou entre deux modes contra-propagatifs. Le type de
couplage dépend uniquement de la valeur de A. En effet, la condition v3(q) = 0

est équivalente 3 :

2 [/
60“ 1r1c\os

cosq = (4.21)

kng

Par conséquent, si §, — 22228 < 0, c’est-a-dire A < 2—"—[3998-‘—’ = 4\7-;%5’i2
0 ef

(avec nd;;
I'indice effectif du mode guidé fondamental), alors cos ¢ est négatif et ¢ € [Z;x].
Donge, le couplage ne peut avoir lieu qu’entre le mode guidé fondamental co-
directif et un mode de gaine contra-directif. En prenant ngff = 1,46, 8 = 0° et
= 1550 nm, alors la condition A < %‘é‘ff—g donne : A < 1100 nm. Cette valeur
correspond bien au cas des réseaux de Bragg & pas court.
Au contraire, si ﬁo——glf\i‘i@ > (0, c'est-a-dire A > %‘é’i—e, alors cos ¢ est positif et
q € [0; Z]. Donc, le couplage ne peut avoir lieu qu’entre le mode guidé fondamental

co-directif et un mode de gaine co-directif.
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Fig. 4.4: Représentation de la fonction Errcur(x,q) sur le scul intervalle de valeurs
g € [165°;167°] ou elle prend des valeurs significativement non nulles.

La relation v5(g) = 0 traduit donc la condition d’accord de phase aussi bien
d’un couplage entre deux modes co-directifs que celle d’'un couplage entre deux
modes contra-directifs. L’argument avancé par M. J. Holmes et al. [63] ne semble

donc pas valide. Toutefois, en étudiant 'erreur introduite en négligeant le terme
p

; (ivy—a)l_ . T .
e”“—lilu—lf;a—l dans Pexpression de I, (z), on montre qu’elle est négligeable. Soit :

Ip2(z,q) =3 [e’i”%ﬂ] . Sur la Figure 4.4, nous représentons la fonction
d’erreur Erreur(z,q) = |1, (z,9)|> — |11, 2(x, ¢)|*. En effet, dans la suite des
calculs, seul le module au carré de la fonction complexe Iy, intervient. Nous
représentons la fonction Erreur(z, q) en utilisant les paramétres suivants : L, =
0,01 métre, z = 0,005 meétre, o = 460m™1, § = 10° et on fait varier q de 0 &
360°.

Sur tout I'intervalle de valeurs prises par la variable g, la fonction Erreur(z, q)
prend des valeurs inférieures 4 4 x 1077, Les valeurs les plus élevées de cette fonc-
tion d’erreur sont prises lorsque q est proche de la valeur de I’angle de résonance

q; (défini par vo(g) = 0 ici, ¢, = 166,2°). Nous poursuivons donc nos calculs en

iyepelvizdl 1

, .
o dans 'expression de I, (z).

négligeant le terme e
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A partir de Vexpression (4.20), on obtient celle de la norme du vecteur de

Poynting, puis celle de la puissance diffractée. Tout d’abord, on a :

|2

(4.22)

1 )
I €0\ 2 2 |e(“’2_°‘)L -1
Sdiﬁ'(R, (I), g, )\) = W g (u_()) ucoeur(q> (I))‘ I/% + a2

Puis on arrive 4 :

1 12 fal in2 (Ve le
rr €0\ ? 2 a1, Sinh® (222) +sin? (#2f=)
i y ¥ = - I ? o
Sa(R, 0,9, A) = 555 7 <uo) | Leoeur(g: @)|" € R 1ok

(4.23)

La puissance diffractée s’écrit alors :

2

/ ] | Leocur (9, @)

$=0g=0

9 sinh? (9—§L) + sin® (1’-221‘1

2T o2 sing dq d®

1
2
Pua()) = %ng (i—";) TT* e br

(4.24)

L’expression précédente de Py fait intervenir l'intégrale double d’un produit

de deux fonctions :

Réponse transverse = |Iopeur(q, ®)|?
Sinhzﬁ—zl—'ﬁ)+sin2(z-2§{’i) (4.25)

2 2
vito

Réponse longitudinale =

La Figure 4.5 illustre 1’évolution de ces deux fonctions avec langle g. On
constate que la réponse transverse varie beaucoup plus lentement que la réponse
longitudinale, et ce tant que ¢ reste inférieur typiquement a 179° [63]. Dans ce cas,
on peut considérer que la réponse longitudinale se comporte comme une fonction
de type Dirac : elle va fixer le cone de diffraction principal centré sur Pangle de
résonance ¢ ; cet angle est donné par la condition d’accord de phase longitudinale
va(q:) = 0. Par conséquent, on peut considérer que la réponse transverse est
constante avec q sur la région ou l'intégrande ¢ est significatif : on prend sa
valeur en ¢ et on peut alors séparer l'intégrale double en un produit de deux
intégrales [63].
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1 27
Pas) =iy () o0t (e 0 a0)

(4.26)
n sinhz(%ﬁ)+sin2(3-2¥) . d
x| J P sin g dgq
q=0
:_% 1.0 ) § 10 l
£ —— Pertes 0 dB 0t ] ~—— Pertes 0 dB
§ [ X . Pertos 20 dB - - Pertes 20dB
s — - Pertes 40 dB r — - Pertes 40 dB
S 0.6 0.6
t=4 E
T X
£ 04 ] £ 04
-4 /i
2 p K
c ez /] c 0.2
2 I B RN 3
TR T JeoN Nsomas 00 DAV Va
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~
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=
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Fig. 4.5: Comparaison de la réponse dite longitudinale pour trois valeurs de 'atté-
nuation (0 dB, 20 dB et 40 dB) et pour deux angles # d’inclinaison des traits a) 2.5°
et b) 10° avec ¢) la réponse transverse pour ces deux mémes angles d’inclinaison des

traits. Les paramétres de la simulation sont : L, = 10 mm; & = 0; A = 1545 nin.

Expression du coefficient de pertes

Nous allons maintenant déterminer le coefficient d’atténuation par unité de
longueur du champ électrique se propageant dans le réseau a traits inclinés. Pour
cela, il faut établir une seconde expression pour Pjyg.

On observe d’abord que :
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De plus, en faisant n.py = ngy, la puissance transportée par le mode fonda-

mental incident sur le réseau est donnée par :

ng €0 % 27 oo .
Pp(0) == | — r Eg(r)drd® (4.28)
2\ g ®=0 Jr=0
Soit aussi :
1
eg\2 [ o
Ppc(0) =7n, (——) / r E5(r)dr (4.29)
Ho r=0

Comme Py,.(0)/Ppc(L,) = €**L, on obtient I'expression suivante pour Pgg :

Pyig(A) = mng <—Z(—;-) ’ (1—e2atr) /oo r E2(r)dr (4.30)

=0
En égalant les deux expressions (4.26) et (4.30), on obtient ’équation sui-

vante :

sinh? (izf—‘f- l~}~sin2 (322]“—’- )

f;lo | Leoeur (@1, ®))” d® x f;;o e singq dq

(4.31)

2= sinh (a L) [, r E3(r)dr

Dans Vintégrale correspondant & la réponse longitudinale, on fait le change-

ment de variable suivant :

vy=+kng (1—cosq)
F sl (2fe) + s (552) 17 s (afe) + sin? (552) dy
2 singdq = SR
Vs + o Vs + o kng,
q= vo=—kng (1+cosqr)
(4.32)

On peut étendre les bornes de intégrale jusqu’a infini sans introduire d’er-
reurs significatives, & condition que 'angle 180° — ¢;(°) soit suffisamment grand

[63]. Cette intégrale se calcule alors analytiquement et on arrive a :
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+o0

1 sinh? (2L=) + sin? (42Ls) 1 7 sinh(aL,)
- 2 B) dvy =
kng Vs + « kng 2o

(4.33)

-0
A partir des relations (4.31) et (4.33), on obtient 'expression suivante pour

le coetlicient de pertes o :

35 An2 @f lIcoeur(QI»q))lz ae
—_ 2] d &=
=" T = (4.34)
[ rEZ(r)dr
r=0

Nous allons maintenant établir 1’expression finale du coefficient de pertes en
développant V’intégrale située au numérateur. On commence par donner 1’ex-
pression de I..... en coordonnées cylindriques, en supposant que la fonction

de fenétrage W(z,y) ne dépend que de la distance radiale (ce qui équivaut a

W(z,y) = W(vz? +¢?))

27 00
lewlan® = [ [ W) By ot @D drar (439)
=0 Jr=0

avec ( = kng sing.
En développant les deux exponentielles en série de fonctions de Bessel, on

montre que .., est égale 4 :

(

Loewr(q, ®) =27 fr:O W(r) Eo(r) Jo(yr) Jo(¢ r)rdr

7

a7 [ZW(r) Eo(r) (Comy J2m(y7) Jam{Cr) cos[2m (x — ®)}) rdr

| [ZoW(r) Eo(r) (Comey Jam+1(77) Jamea((7) cos[(2m +1) (m — @)]) rdr
(4.36)

Puis :
o Leoeur (@1, @) d® = 873 [IZ+23°° | I2]

m = [y W(r) Eo(r) Jm(yT) Jm({ ) 7 dr pour tout m appartenant & [0 ;oo
(4.37)
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On arrive ainsi & P'expression finale pour le coefficient de pertes [63] :

X
B2+2 Yy 12
TkSng, An? ¢ = "
— 94 mod % — m=1 (438)
| rEi(r)dr

=0

4.2.3 TIlustration

Pour illustrer les formules analytiques établies ci-dessus, nous considérons la
fibre optique STD1 dont les caractéristiques opto-géométriques sont définies en
Annexe A.

Le champ associé au mode fondamental incident sur le réseau est donné a

partir des relations suivantes :

JO(;’": u(A))sir<r,
Ey(r, X)) = (4.39)

A T .
R Ko (L us(N)) sit > 1o

avec :

(V) =2 /a2

)
u(X) = 1/ V2()) - [1.1428 V()) — 0.996)

¢ w(A) = /V2(}) —ui(}) (4.40)

\ Bor(A) = B ne [1 -A (1{/14()_1})2)2}

La Figure 4.6 illustre ’évolution de la constante de propagation du mode fon-
damental avec la longueur d’onde pour les paramétres opto-géométriques donnés
précédemment.

D’apres (4.17), Pangle ¢ donné par la condition d’accord de phase longitu-
dinale v5{(q)) = 0 s’exprime en fonction de la longueur d’onde et de Vangle 6

d’inclinaison des traits selon :

27 cosf

qﬂ&ﬁ):&nams[Q;LQ(—— L A+ﬁmon)] (4.41)
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Fig. 4.6: Evolution de la constante de propagation du mode fondamental avec la

longueur d’onde (sans prise en compte des effets de dispersion dus au matériau).
gu p

A partir de g on définit la fonction ¢’ (), 8) qui intervient dans I'expression

du coefficient de

pertes :

¢ (A0 = QTW ngTe singi(A, 6) (4.42)

Les Figures 4.7 et 4.8 illustrent 1’évolution de ces deux fonction avec la lon-

gueur d’onde pour différentes valeurs de I'angle d’inclinaison des traits.

Soit 7, le rayon de la zone photosensible. On prend ici r, = r. et on prend la

fonction de fenétrage W égale & 1 si r < 7p, et zéro ailleurs. On définit maintenant

1a fonction C1 suivante :

\

En effectuant

I3+2 § 2,
CL(A, 8, 1p) = —o=t—
{ rEZ(r\)dr

r=0

(4.43)

LA\ 0,m) = [ Eo(r, A) Jm(y7) (& 1)

r=0

le changement de variable B = ;TC-, on définit la fonction C :
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@
o 50
[
T — o=
T 40 - ]
| —— f=8°
& 6=10°
% 30 4 — g=14"
] . 6=18°
§ ] ey
o 20 ] 2
-] ]
o) ] N\,
@ ] L
2 101 \
s | \
%’no SIS SSUMSISES WWS—— | -
g 1400 1450 1500 1550 1600 1650

Longueur d'onde (nm)

Fig. 4.7: Evolution de 'angle de résonance ql avec la longueur d’onde pour différentes

valeurs de I'angle d’inclinaison des traits.

42 3 12
= =1
CA\O, 1) = —nr "
Te
[ REX(RM) AR

- (4.44)

o

In(\0,70) = | Eo(R,A) Jm(y7e R) Jm(C' R) RAR
R=0

\

A partir de cette fonction, on écrit le coefficient de pertes « selon :

__nk3r2ng An?
a=——7—mad x C(A,0,1r,) (4.45)

Exprimées en décibel, les pertes du filtre par diffraction sont alors données

par :

Pertesygp = 20 a L, logyoe (4.46)

En faisant intervenir soit la fréquence normalisée V, soit le rayon de coeur,

on obtient :
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¢ (sans unité)
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Fig. 4.8: Evolution du coefficient { avec la longueur d’onde pour différentes valeurs

de langle d’inclinaison des traits.

Pertes;p=

572 L, V2 An2 |
T “Puad BE o (), 6,7,)

A (ne—nyg)
407 ngr2 L, An2 . lge
A

x C(\0,7,)

(4.47)

La fonction C' est représentée a la Figure 4.9 en fonction de ¢ et a la Figure

4.10 en fonction de la longueur d’onde. On constate qu’elle dépend fortement

de ¢ mais que le pic est symétrique par rapport & son maximum. Par contre,

représentée en fonction de la longueur d’onde, C' devient fortement disymétrique

par rapport & son maximum. Ceci provient de la dépendance de ( avec A (cf.

Figure 4.8) qui a pour effet de comprimer la fonction C' aux grandes longueurs

d’onde par rapport aux plus courtes.

Ainsi, la forme spectrale des pertes est fixée par la fonction C tandis que le

terme multiplicatif qui la précéde fixe leur amplitude. On constate également que

la longueur du réseau et 'amplitude de modulation d’indice n’influencent pas la

forme spectrale des pertes : ces deux paramétres interviennent uniquement pour

fixer leur amplitude.
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.04

0.03 4 --

Fonction C
d
=

0.01 1

0.00 ey ey
[ 5 10 15

¢ (sans unité)

Fig. 4.9: Evolution de la fonction C avec le paramétre (.

4.2.4 Validation expérimentale

Afin de tester la validité de ce modele mathématique, nous avons réalisé un
réseau de Bragg a traits inclinés dans la fibre optique STD1 (cf. Annexe A). Le
réseau présente une valeur de 'angle d’inclinaison des traits € correspondant au
second zéro de réflexion de la résonance de Bragg, a savoir 7,3° (cf. Chapitre
I1I-2). Le réseau a été inscrit avec une longueur d’onde de conception égale &
1545 nm et une longueur de 10 mm. Sa réponse spectrale en transmission est
mesurée aprés les avoir plongés dans un liquide adaptateur d’indice. Les spectres
expérimental et théorique sont représentés a la Figure 4.11.

On constate un bon accord entre la courbe expériementale et la courbe théo-
rique, en particulier au niveau des flancs de la bande de pertes. Le modéle permet
de reproduire correctement la disymétrie de la réponse spectrale dans le cas d’une
inscription dans une fibre & coeur photosensible seul. L'utilisation de ce modele
est présentée concrétement au Chapitre IV-3 pour la modélisation de la réponse

des filtres discriminateurs linéaires & réseaux de Bragg a traits inclinés.
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Fig. 4.10: Evolution dc la fonction C avee la longucur d’onde pour un angle de blaze
de 7,3°.
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Fig. 4.11: Spectres expérimental et modélisé d'un réseau de Bragg a traits inclinés
(0 =7,3°, second zéro de réflexion de la raie de Bragg) plongé dans un liquide adap-

tateur d’indice. Par commodité, nous avons représenté 1-Transmission normalisée.
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Chapitre 5

Modélisation des coefficients de
couplage entre mode guidé et
modes de gaine ou radiatifs dans
le cas d’un indice de réfraction

extérieur variable

5.1 Modélisation du couplage entre mode guidé

et modes de gaine

5.1.1 Introduction

Dans cette partie, nous présentons les outils théoriques qui nous ont permis
d’étudier Pinfluence de 'indice de réfraction du milieu extérieur sur le couplage
généré par un réseau de Bragg & traits inclinés entre le mode guidé et les modes
de gaine (pour une fibre monomode).

Pour pouvoir étudier 'influence du milieu extérieur, il est indispensable de
calculer les indices effectifs et les champs associés aux différents modes de la fibre
dans le cas d’une structure a trois couches (coeur, gaine et milieu extérieur).

L’analyse modale d’une telle structure a été conduite de fagon trés compléte par
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C. Tsao [152]. Récemment, T. Erdogan a repris ces travaux et les a reformulés
pour étudier le couplage vers les modes de gaine centro-symétriques induit par
les réseaux de Bragg & pas court ou a pas long, mais sans inclinaison des traits
[36] [38]. I a reformulé les expressions analytiques pour I'équation de dispersion
et pour les champs associés aux modes de fagon & autoriser une implémentation
numérique plus aisée. Nous présentons ici une extension des formules publiés par
T. Erdogan au cas d’une famille de modes quelconque.

Dans un premier temps, nous explicitons les formules analytiques donnant
I’équation de dispersion puis celles domnant les composantes radiales et azimu-
thales associées aux champs électriques et magnétiques des modes. Ensuite, nous
donnons les expressions des coefficients de couplage entre le mode fondamen-
tal et les modes de gaine en fonction de Pindice de réfraction extérieur. L’étude
de l'influence de l'indice du milieu extérieur est menée au Chapitre IV-2 de ce

manuscrit, en appui des études expérimentales.

5.1.2 Analyse modale d’une structure diélectrique cylin-

drique a trois couches

Nous considérons le cas d’une fibre optique & saut d’indice & trois couches : le
coeur de rayon r., d’indice de réfraction n.; la gaine optique (ry, n,) et enfin le
milieu extérieur d’indice n, et qui s’étend & V'infini (cf. Figure 5.1).

Les valeurs numériques utilisées pour les paramétres optogéométriques définis
a la Figure 5.1 sont données en Annexe A (fibre STD1).

Equation de dispersion du mode guidé fondamental

Nous considérons la fibre optique STD1 dont la différence d’indice coeur-gaine
est faible (n, — ny = 3,8.107*). Pour déterminer Uindice effectif du mode guidé
fondamental, on se place alors dans le cadre de 'approximation des modes linéai-
rement polarisés. Les composantes radiales et azimuthales du champ électrique

associé sont celles du mode HE;;.

La relation de dispersion pour le mode fondamental permet de calculer son

indice effectif ng} - A partir des expressions de la fréquence normalisée V et de
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Gaine optique n,

Milieu extérieur n,

Fig. 5.1: Schéma de la section transverse de la géométrie de fibre considérée dans
cette étude avec indication des indices de réfraction des trois milieux et des rayouns de

coeur et de gaine.

I'indice effectif normalisé b, cette relation s’écrit :

Vv1i-b J(V\/_) V‘/_ (V?b)

5.1

V=2r /020 (6.1)
s —m2
b= ;ﬁ—ngg

En prenant les valeurs numériques données en Annexe A pour la fibre STD1,

on obtient la valeur suivante de 'indice effectif & 1530 nm :

nl}, = 1,45997327 (5.2)

Composantes radiale et azimuthale du champ électrique associé du

mode guidé fondamental

Les composantes radiales et azimuthales du mode HE,; dans le coeur sont

données par les expressions suivantes (le terme en e*##~“% est sous-entendu) :
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Fig. 5.2: Amplitude normalisée des composantes radiale et azimuthale du champ
associé au mode fondamental en fonction de la distance radiale r. La longueur d’onde
est fixée & 1530 nm.

f Efic =1 Eo1 Jo (Vx/l —_ b;T:) ei®
< r<r.

| Efc=—EaJd (wr:z-) i

(5.3)
(o . Jo(V VI~b r\ o
By =i Eoy Jféﬁf)l Ko (V\/grc) e
) T
.]o V\/T—_b r J
\ E%,=—En J—_lxo(v\/l?) Ko (V\/ETC) ei®
avec :
oy = Zgh VG S
01 =\ T Virsea X (v Vi) (5.4)

ZO:\/§=377Q

Sur la Figure 5.2, nous avons représenté 'amplitude normalisée des compo-

santes radiale ou azimuthale en fonction de la distance radiale r.
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Equation de dispersion des modes de gaine

Pour les modes de gaine, la relation de dispersion est plus complexe. En effet,
nous traitons de fagon rigoureuse et analytique le cas d’une structure cylindrique
a trois couches, sans négliger 'interface coeur-gaine optique.

Nous commencons par définir les différentes fonctions qui interviennent dans
la relation de dispersion. Puis, nous donnons I’expression proprement dite de cette
relation.

Dans toute la suite, la variable [ désigne un nombre entier caractérisant la

symétrie azimuthale des modes (en ¢'!%).
. — z’lnetf
l(neff) ' Zg (5.5)
0a(Negy) = ilness Zo
1
U (Ress) = '2')'\7& (n2 — ngff)2
1
Uz (Nesy) = 2T7r (nﬁ - nsz)z (5.6)

—_ 1 1
{ u21(neff) T ug(nesr)? | wi{ness)? (5 7)
— 1 1 '
u32(neff) - wg(’neff)Q + u2(neff)2

On définit ensuite un second groupe de fonctions faisant intervenir les fonc-
tions de Bessel de premiére espéce J; et de seconde espéce Ny, ainsi que la fonctions

de Bessel modifiées de deuxiéme espéce K :

( J( ) —=Jia(ua Tc)*"%fiz—d
Neff) = uy Ji(u1re
K _ ‘Kl+1(w37'g)+‘2£ﬁ%”§9—) (58)
. (neff) - wg Ki(warg)

(5.9)

([ pi(ryness) = Jiupr) Ni(ug o) = Ji(uare) Ni(uar)
| atrines) = D) Nifws ) = Hluard Niwar)

ri(r,ness) = Ji(ua ) NMi(ugre) — Ji(ua re) Nj(uar)

( si(rymess) = Jj(up ) Ni(ugre) — Ji(ugre) Ni(uzr)

Les dérivées des fonctions de Bessel J; et N; par rapport & la variable x sont

en outre données par :
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{ Ji(z) = —Jia(z) + l"']gﬂ (5.11)

N/(z) = —Nija(z) + 10

A l'aide de ces différentes équations, la relation de dispersion peut s’écrire

sous la forme suivante :

Eo(Dess)=Ea(Dess)

1 g (T K+ L) gy () K g0 i) = ()
Solness) = 2; P
? (5 - K) mo S FE @l nl) (5.12)

2
wr (43 1-25221 K) m(rg)~ 22 a(rs) =222 nu(ry)

ug (7»? JK+El£§l21;’ﬂi2) pl(rg)—;g qu(r9)+Jrl(ry)—;§-3: ai(rg)

néreT

&5 (ness) = 01

\

Cette équation, réécrite par T. Erdogan [36], a été formulée par C. Tsao a
partir de la continuité des composantes longitudinales et azimuthales des champs

électromagnétiques aux interfaces coeur-gaine et gaine-milieu extérieur [152].

Pour un nombre azimuthal ! fixé, la solution de cette relation de dispersion
permet d’obtenir les indices effectifs de tous les modes de gaine d’une méme
famille. On désigne par nfs}'} la m*™ racine de la relation de dispersion (aprés les
avoir triées par ordre décroissant). Pour résoudre cette équation, on utilise une
méthode graphique pour déterminer une valeur approchée de chaque racine (cf.
Figure 5.3). Cette valeur approchée sert alors de condition initiale & un algorithme
de recherche de racine (méthode de la sécante).

Selon cette méthode, nous avons calculé les 110 premiers modes de gaine des
trois premiéres familles. L’évolution de Vindice effectif avec ordre du mode est
représentée Figure 5.4, pour la fibre STD1 et pour un indice extérieur égal & 1.

La longueur d’onde est fixée & 1530 nm.
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Fig. 5.3: Représentation graphiques des deux membres de la relation de dispersion

pour une plage d’indice effectif proche de 'indice de gaine.
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Fig. 5.4: Evolution dc l'indice cffectif avee ordre m du mode pour lcs trois premidres
familles de modes de gaine (1=1, 2, 3) ¢t pour un indice extéricur ne.=1; la longucur

d’onde est fixée a 1530 nm.
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Expression des composantes radiale et azimuthale des champs élec-

trique et magnétique associés aux modes de gaine

Dans ce paragraphe, nous donnons les expressions des composantes des champs
associés aux différents modes de gaine. Dans son article [36], T. Erdogan ne donne
ces expressions que dans le cas ol [ = 1. Ici, nous généralisons ces expressions, &
Paide de V'ouvrage de C. Tsao [152], dans le cas d’un nombre azimuthal [ quel-
conque.

En utilisant les fonctions définies au paragraphe précédent, nous donnons
tout d’abord les composantes radiales et azimuthales du champ électrique dans
le coeur, la gaine et le milieu extérieur. Pour alléger les formules, nous omet-

tons d’indiquer le terme multiplicatif e'!® ¢¥“?*=82) devant chaque composante

des champs.
4 X 1
0<r<re: Ef,(nffne,r) = Ejmi % [Jl+1(ul )+ Ja(uar) — B2 (S (ur) = Jiaur)
rreu? d ' 2 41
) re<r<n s Banifner) = B St i (=B p 4 o) 2 (% Gor - B

; mreuiuf Jiturre) 1 -
T <T <00 E,m(neff,ne,r) By i = I’;(lz;::’)” [—F3 (K1 (wsr) — Kj—1(wsr))
+Ef7%a (K (wsr) + Kir(ws

(5.13)

0<r<re: B (nifhne,r) = By [Jl+1(u1 )= Jaur) - (Jz+1(U1 )+ Ji-1(w r))]

cuf Ji(urre A
re<r<ry: EY (nl ne,r )=E'z,mu’-§l-(gi)'[;é‘(—2p ;tilm—or'Qz)-l—szn—sz]

_ rreudud J(uire) [
rg<r<oo: Ef (n eff,ne, )= Epm 4w3Kl({;3Tg) [—F3 (Kl+1(w3r)+K, 1(wsr))
+ERE (K (wsr) — Kl—l(wsr))}
(5.14)
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Pour le champ magnétique, nous avons :

(0<r<ret HLp(niFme,r) = By i % [% (S (uar) = Jioa (ur 7)) + €5 (Jua (1) + Jioa (7))

. , _wreud gy . in2 ¢l ,
J eSS T (g me,7) = 4 Zretinre | _LGapy 4 Zufl g 4o (2 Fyry — &)

n2uzr 1

. r l L wreud ud Jy{uy re
rg <1 <00 i Hf,(nf},ne,r) =i TEmdar) [ By (K, (wsr) + Ki_s (wsT))
~Gs (K1 (wsr) — K 1(wsr))]

(0<r<m,: Hf’m(nle’}'},ne,r) = —Eimi %[22 (Jia(uar) + J-1(w 7)) + &5 (Jipa(urr) — Ji-a(ur )]

y

n2

n,

s
O

. H® (pbm - s xreud Jifuire) | F. 1 ; -
re ST <1y H (ngtpsnes) = Eim (1o (2~ ;@) —iuaGar+é

el &

. I _ . TTe 2111,22.7 UiTe) [io
rg <1 <00t HP (07} ne,r) = By 2531{1(;;2 - [22 Py (Kia(wsr) — K1 (wsT))
—Gs (K (wsr) + Ki-a(wsr))]

(5.15)
Dans ces expressions, nous avons utilisé les fonctions ci-dessous :
1
F2(neff7ne) =J- uz_.,ll';,??gn
Go(Negs o) = & J + w121
2(Nefs,Me) = &g - (5.16)

F(negs,me) = —Fapu(rg) + 42

2 2 ¢1
Galness,ne) = ~5 [Gamilry) - 252

La constante de normalisation F;,, est déterminée en imposant que la puis-

sance véhiculée par chaque mode soit égale & 1 Watt :

27

1 00
P, = 5 Re [ / (Ef Hv — Hin E{f’m)} =1W (5.17)
r=0

&=0

On peut noter que la composante radiale du champ électrique est imaginaire

pure tandis que la composante azimuthale est réelle. Pour le champ magnétique,
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c’est 'inverse : la composante radiale est réelle et la composante azimuthale est
imaginaire pure.

Par conséquent, sur les Figures 5.5 et 5.6, nous avons représenté respective-
ment la partie imaginaire de la composante radiale (multipliée par le carré de
l'indice de réfraction de chaque milieu) et la partie réelle de la composante azi-
muthale du champ électrique pour les quatre premiers modes de la famille [ = 1
pour n, = 1. On remarque essentiellement que les modes d’ordre m impair (1, 1)
et (1,3) présentent un maximum en r=0, ce qui n’est pas le cas des modes d’ordre
pair (1,2) et (1,4). Ceci est vrai pour les 20 premiers modes. Ce comportement
provient directement du fait que 'on n’a pas négligé de prendre en compte le
coeur dans ’analyse modale. Il va avoir une conséquence directe au niveau des
coefficients de couplage : on s’attend en effet & ce que le couplage entre le mode

guidé et les premiers modes de gaine (1,2 x m) soit trés faible.

40
Mode (1.1)

— i Mode (1.2)
=] 30 4 ——— Mode (1.3)
*>~ ) —— Mode (1.4)
=)
- 20
o
w10 '
=
o
" 01 N

R O ..o ;

0 20 40 60 80

Distance radiale (pm)

Fig. 5.5: Partie imaginaire de la composante radiale du champ électrique associé aux
quatre premiers modes de gaine de la famille I=1 multipliée par le carré de l'indice de
réfraction de chaque milieu pour assurer la continuité des courbes. On a fixé 'indice

de réfraction extérieur a 1 et la longueur d’onde & 1530 nm.

A titre illustratif, nous représentons aux Figures 5.7 et 5.8 la composante
radiale du champ électrique associé aux premiers modes de gaine des familles 1=2

et 1=3.
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40
1 —— Mode (1.1)
j — Mode (1,2)
= 301 —— Mode (1.3)
§ ] - Mode (14)
>
S 20
—
E
“E 10 ]
[-% 4
4
[
14 0 - \§ ........................
\k\, ..... 4
B S — . — —
0 20 40 60 80

Distance radiale (um)

Fig. 5.6: Partie réelle de la composante azimuthale du champ électrique associé aux
quatre premiers modes de gaine de la famille I=1. On a fixé l'indice de réfraction

extérieur a 1 et la longueur d’onde & 1530 nm.

4
— Mode (2.1)
— Mode (2,2)

31 f) —— Mode (2.6)
- Mode (2,10}

n,*xIm(Er) (x10° V/m)

Distance radiale (pm)

Fig. 5.7: Partie imaginaire de la composante radiale du champ électrique associé aux
modes de gaine d’ordre 1, 2, 6, 10 de la famille 1=2 multipliée par le carré de I'indice
de réfraction de chaque milieu pour assurer la continuité des courbes. On a fixé I'indice

de réfraction extérieur a 1 et la longueur d’onde a 1530 nm.
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40
: —— Mode (3.1)
o ~—— Mode (3,3)
- ] —— Mode (3,5)
s i —— Mode (3,20)
=) ]
-
>
= 10
| — -
]
E 0 .
= ]
o ]
S 10 A
20 +———— ' '

0 20 40 60 80
Distance radiale (um)

Fig. 5.8: Partie imaginaire de la composante radiale du champ électrique associé aux
modes de gaine d’ordre 1, 3, 5, 20 de la famille 1=3 multipliée par le carré de I'indice
de réfraction de chaque milieu pour assurer la continuité des courbes. On a fixé I'indice
de réfraction extérieur a 1 et la longueur d’onde & 1530 nm.

5.1.3 Calcul des coefficients de couplage entre modes gui-

dés et modes de gaine

Nous avons vu au Chapitre II-2 que le coefficient de couplage 2, 01 entre le
mode guidé et le mode de gaine (I, m) dans le cas d’un réseau de Bragg a traits

inclinés prend la forme générale suivante :

27 Te

e i Kessrtanbes® g (r ) Ex (r, ®) rdrd®
™ Anmod P=0r=-71,

Qmo1 = \ o (5.18)
[ [ Eu(r,®)EH(r,®)rdrd®
S=0r=—00

Soit aussi, en utilisant la relation d’orthogonalité entre modes :

01
™ Anmod neff

le,Ol = \ 2 L

2w Tc
/ / e‘iK'-’ff”a“oc"sq)g;m(r,(I)) 8—81(7”, ) rdrdd

P=0r=—r¢

(5.19)

137



[II- 5] Coefficients de couplage entre mode guidé et modes de gaine ou radiatifs

On ne s’intéresse qu’au cas d’un réseau de Bragg inscrit dans le coeur. Par
conséquent, on reprend uniquement les expressions dans le coeur des composantes
radiale et azimuthale des champs électriques du mode guidé et du mode de gaine.
Apres quelques simplifications algébriques, le produit scalaire dans lintégrale

8’écrit sous la forme [90] :

& 0- 1
T B+ Bl B = B B (1 ) Jo (VWIBL ) diafunr) (0~ 1)®)
(5.20)

Par conséquent, le coefficient de couplage devient :

01 2 Te )
Qo1 = *A%ucs 2oL o By oy (1 + 2250) [ [ eiKeprianocme g (V A% TL)

A 2uc In2 B0
X Ji_1(uy ) cos((l — 1) ®) rdr dP
(5.21)

On utilise maintenant la relation suivante concernant les fonctions de Bessel :

) 2
Ji(z) = %; /@ B eiz % cog (1 B) db (5.22)

Le coeflicient de couplage devient alors :

01 o €1 ro
Qo1 = 171 2 Ao —L Fon Eymua (1+ -ﬁé‘l) | I (V\/l - b-r?;)

P=—T¢

X Jim1(ur ) Jimi(Kegpp 7 tan @) rdr

(5.23)

Cette relation est parfaitement identique & celle proposée par K. S. Lee et T.
Erdogan dans leur publication étudiant les coefficients de couplage entre le mode
guidé et les modes de gaine pour des réseaux & traits inclinés [90]. En reprenant
les notations de cet article, il suffit en effet de remarquer que : Angeq = %’—‘ et

(L) R
neff - nl.

138



[II- 5] Coefficients de couplage entre mode guidé et modes de gaine ou radiatifs
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Fig. 5.9: Coefficient de couplage entre le mode guidé et les modes de gaine (1,m)
pour un réseau de Bragg 4 pas court uniforme (6=0°). On a représenté séparément les

modes d’ordre m pair et ceux d’ordre m impair.

5.1.4 Illustration

Dans cette partie, nous utilisons la relation (5.23) pour calculer la valeur
des coefficients de couplage entre le mode guidé fondamental et les modes de
gaine dont les indices effectifs sont calculés A partir de la relation (5.12). Nous
considérons la fibre optique STD1 (cf. Annexe A). On fixe par ailleurs V'indice de
réfraction extérieur & 1. En outre, nous prenons : A=1530 nm, ng} £=1,45997327
et A=523,982 nm. Les effets de la dispersion ne sont pas pris en compte.

La Figure 5.9 illustre I’évolution du coefficient de couplage (Y, 01 pour un
réseau de Bragg ayant un angle d’inclinaison des traits nul et en considérant les
110 premiers modes de la famille ! = 1. Pour les familles avec [ > 1, un angle d’in-
clinaison des traits nul implique que les coefficients de couplage correspondants

sont également nuls.
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Dés que 'angle d’inclinaison des traits du réseau devient non nul (6 > 0°), les
coefficients de couplage vers les modes de nombre azimuthal [ > 1 ne sont plus
nuls. Ils doivent donc étre pris en compte pour toute modélisation de la réponse
spectrale en transmission d'un réseau de Bragg & traits inclinés. Et ce d’autant
plus que les valeurs de ces coefficients (au moins pour [ < 3) ne sont pas du tout
négligeables devant les valeurs des coefficients des modes de la famille (1, m) [90].
Nous avons représenté a la Figure 5.10 les valeurs de ces coefficients pour les trois
familles [ = 1,2 et 3 et pour trois angles de blaze différents (6=1°, 2° et 4°).

On constate tout d’abord que, pour toute famille de modes de gaine, plus
Pangle d’inclinaison des traits augmente et plus le maximum de couplage se pro-
duit pour des modes d’ordre m élevé. Ainsi, tandis que pour =1° le maximum de
couplage, pour les trois familles, se produit pour un mode d’ordre m inférieur a
20, pour un angle de blaze de 4°, le maximum de couplage a lieu pour une valeur
de m autour de 60.

Quelle que soit la famille considérée, et pour un angle d’inclinaison des traits
nul, on constate également que les coeflicients de couplage pour des modes d’ordre
pair et impair ne deviennent comparables que si m prend des valeurs supérieures
4 40, typiquement. En prenant par exemple la famille [ = 1, on observe, pour
m < 40, le comportement que nous avions anticipé lors de ’étude des champs :
les coefficients de couplage des modes (1,2m) sont nettement inférieurs & ceux
des modes (1,2m + 1).

Si on regarde 1’équation (5.23) donnant le coefficient de couplage Qm 01, on
se rend compte que, pour un mode donné, ce coefficient doit varier de fagon
pseudo-périodique du fait de la présence du terme J;_1(K.ss r tan @) sous le signe
d’intégration. Sur la Figure 5.11, nous avons représenté 1’évolution du coefficient
de couplage pour un mode de chacune des trois familles =1, 2 et 3. On constate
effectivement ce phénomeéne d’oscillation avec la valeur de I’angle d’inclinaison
des traits. On constate également que plus [ est élevé et plus le coefficient de
couplage pour un mode donné devient maximum pour des valeurs élevées de

Pangle d’inclinaison des traits.
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Fig. 5.10: Coefficients de couplages entre le mode guidé et les modes de gaine dans
différents cas : a) modes (1,m) et #=1°, b} modes (1,m) et #=2°, ¢) modes (1,m) et
0=4°, d) modes (2,m) et 8=1°, e) modes (2,m) et §=2°, f) modes (2,m) et §=4°, g)
modes (3,m) et 6=1°, h) modes (3,m) et =2°, i) modes (3,m) et §=4°.
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Fig. 5.11: Evolution du coefficient de couplage entre le mode guidé et trois modes de

gaine en fonction de I’angle de blaze.

5.2 Modélisation du couplage entre mode guidé

et modes radiatifs

5.2.1 Principe de la modélisation

Pour modéliser le couplage entre le mode guidé et les modes radiatifs, tout en
prenant en compte une structure cylindrique & trois couches et un indice extérieur
variable et supérieur ou égal a celui de la gaine, nous utilisons les travaux publiés
par Y. Koyamada [82]. On considére la fibre optique STD1 dont les caractéris-
tiques opto-géométriques sont définies en Annexe A.

Le modele développé consiste a utiliser ’expression des champs associés au
mode guidé et aux modes radiatifs dans le cas de la structure représentée a la
Figure 5.12. Partant de ces expressions, on établit celles des coefficients de cou-
plage puis on détermine une expression approchée du coefficient de transmission

spectrale.
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Fig. 5.12: Profil d’indice de réfraction de la fibre considérée pour ce modele (ne>ny).

5.2.2 Expressions des champs
Expression du champ associé au mode guidé

Comme nous n’allons étudier que le cas de réseau inscrit dans le coeur, nous
n’avons besoin que de Pexpression du champ guidé dans le coeur de la fibre

optique [82] :

Em,:: = Fy(r) eiwt-Po2) g,
I:i()l,c =N A / i% Fc(r) ez’(w t=Por z) gh (524)
Foi{r < re) = Agy Jo(k )

avec, en normalisant la puissance véhiculée par chaque mode a4 1 Watt :

2
X

VnZk? — B,

2 2 L2
\/,801 ngk
2 _ [m 242
L A01 - €0 wr2ne (n-—n2) k% JZ(xre)

€. et €, sont deux vecteurs unitaires orthogonaux entre eux et a 'axe de la

fibre.

[

l

4 (5.25)

(&
K
N

il
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Expression des champs associés aux modes radiatifs

On se place dans Papproximation des modes linéairement polarisés, c’est-a-
dire dans les conditions de faible guidage (n. — ny, < ng,). Les champs associés
aux modes radiatifs s’écrivent alors de la fagon suivante [82], avec m un nombre

entier :

Em,f = Fpe(r) €@t =Pmed cos (m @) €.

¥} ; 5.26
Hm,5 = N \/% Fm,g("') 8Z(Wt—'6""'€ z) COS (m (P) Eh ( )

Pour tout m>0, la fonction radiale F, ¢ est définie par les relations suivantes
[82] :

Frglr <1o) = Amg Im(0meT)
Frglre <r<rg) =Anmge Um(pmg T) (5.27)
Fog(r 2ry) = Amg Vm(Cm& T)

Les fonctions U, et V,, sont définies a partir des fonctions de Hankel ,(,P

et H,(,f), elles-mémes définies & partir des fonctions de Bessel de premiére et de

deuxiéme espéce J,,, et Y, :

Unn(Pne ™) = B H (Prae 7) + Com HS (P 7)
Vo(Come ™) = Do H2 (G ™) + B HS (Cone )
D(z) = Ju(z) +i V()
D(z) = J(z) — i Vin(2)

(5.28)

Quant aux parametres Gme, Ppe €t (e, ils sont définis par :

Ome = /22 — B2,
b = \[12 K2 — B (5.29)
Cmf = \/ﬂ%l@ - ﬁ?nf

Enfin, les constantes B, C, D et E s’obtiennent a I'aide des relations de conti-

nuité aux interfaces données par D. Marcuse [104], c’est-a-dire la continuité de

Fre et dFpe/dr en r=r. et en r=r, :
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P

B =125 [0ng i1 (9me 70) HS (g e) = P Ton(Oms 7o) Hs (P 70)|

) e = =55 [ome T (om0 B (0 70) = P o0t 7e) Hia(pg 7o)
Dong = i 52 | pr Unss1(Pung 76) HS (G ) = G U ) Hioa (G 75)]

| Bine = =152 [ st (g 75) HEY G T6) = o U 7o) B (G 7o)

(5.30)
La constante de normalisation A,,, est donnée par :
2 _ Bme §
Ama5 - é)l 2em wn%ik IS':ERE Eme
1sim#0 (5.31)
Em =
2sim=20

Sur la Figure 5.13, nous avons représenté la fonction F,, ¢ pour m=0 et pour
deux valeurs de (3, : 'une pour laquelle F;,, ; présente un maximum en r=ry, et
P'autre pour laquelle F,, ¢ est nulle en r=r,.

La fonction Fy, ¢ présente une variation de type sinusoidale avec la distance ra-
diale r, pour des valeurs de r suffisamment grandes par rapport & 0. Ceci s’explique
par le comportement asymptotique des fonctions de Bessel J,,(r) et Y,,(r). Pour
des valeurs de leur argument tendant vers l'infini, leurs formes asymptotiques
s’écrivent comme une fonction sinusoidale de r divisée par la racine carrée de r.

On observe également que les variations radiales sont fortement influencées
par le milieu extérieur. Comme ( est plus grand que p, la période des variations
avec 1 devient beaucoup plus courte. Par ailleurs, quand F;,,; est nulle en r=r,,
Pamplitude des variations dans le milieu extérieur diminue fortement par rapport
a celle dans la gaine optique. Ceci peut s’expliquer par les réflections de Fresnel
a linterface entre la gaine optique et le milieu extérieur : une partie de I’énergie

lumineuse est piégée par la gaine optique.

5.2.3 Expression analytique du coefficient de transmission

spectrale

On considere que la modulation de Pindice de réfraction du coeur introduite

par la photo-inscription d'un réseau de Bragg s’écrit de la facon suivante :
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Fig. 5.13: Représentation de la fonction F,, ¢ pour m=0 et pour deux valeurs de j; :
a) Be telle que Fy, ¢ présente un extremum en r=rt4 et b) G telle que Fj, ¢ soit nulle

€0 I=T,.

n(z) = ne + DAnygod {1 + C'cos < 27 z)} (5.32)
Acys

avec C le contraste de modulation d’indice de réfraction.
On exprime le champ électromagnétique au sein du réseau de Bragg comme
étant la superposition des champs associés aux modes fondamentaux guidés et

aux modes radiatifs co- et contra-propagatifs [82][118] :

( E(”7 z,t) = co1,4.(2) E01,+(7'7 z,t) + co1,-(2) Em,—(ﬁ z,t)

+ 3 J [emet(2) B (1 28) + g () Brmg-(r,2,)]

{ (5.33)
H(r, 2,t) = co1,1.(2) Hop+ (r, 2,) — cor~(2) Hoy (7, 2, 1)

|+ 5 S [enes(2) g 1,2,8) = g (2) Fime (7, 2,)]

co1,4+(2), Co1,-(2), Cme+ €t Cme— désignent les amplitudes des modes respec-
tivement guidés co- et contra-propagatifs et des modes radiatifs (m,£) co- et

contra-propagatifs.
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[II- 5] Coefficients de couplage entre mode guidé et modes de gaine ou radiatifs

Dans le cas de réseaux de Bragg a pas courts, la présence de la perturbation
associée & la modulation d’indice photoinduite entraine un couplage soit entre

les modes guidés co- et contra-propagatifs quand la condition d’accord de phase

2By = A{i ;’f est vérifiée, soit entre le mode guidé co-propagatif et les modes
radiatifs contra-propagatifs lorsque la condition By, + 8, ¢ = Xiflf est vérifiée.
Y. Koyamada donne alors les équations de couplage entre modes [82]. Elles

sont de la forme :

Lnt® = — Y [ Qoryme €220 e (2) dC
m

(5.34)

dem e, (2) . i AD,
22 = 1§ Qg 01 €7 0F00mE Z gy 4 (2)

Avec (p,q) deux indices prenant leurs valeurs dans (01,mf), on a également

les définitions suivantes :

ABo1me = Bor + Brme — Y

Aess
Qpg =V Altmoa hp,g (5.35)
hpg =28 [ (ne+ Anmoa) Fp(r) Fy(r) Jn(Keps v tan 8) r dr d®
r=0

Pour résoudre ces équations, Y. Koyamada commence par développer co; +(2)

et cme—(2) en série au voisinage de 17 = m Anypeq :

(0) (1)

{ cor,+(2) = e 4 (2) +m el (2) + 17 iy (2) + - (5.36)
emg,-(2) = €D _(2) + e _(2) + 12D _(2) + ..

On injecte ces expressions dans les équations différentielles établies précédem-
ment et on identifie les termes ayant la méme dépendance en 7. On obtient alors,

avec n>1 (n représentant 'ordre du développement en série) :

defps(a) _ deme @) _

dz dz
(n) , ~
D = i 5 [ o € Smme 1 )(2) de (5:37)
m
™), ‘ _
nbe® — b o1 € ABorme = 70 (2)
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On utilise les conditions aux limites : cgi), +(0) = ¢, cfg?g,_ (L) = 0, et, pour

n>0, cgf) (0)=0cet 053,)5,- (L;) = 0. En se limitant 4 un développement a 'ordre

deux, on montre alors que le coefficient de transmission normalisée s’exprime

selon :

[i Aot me—1+e 4Bo1,mg LT]

CUIEC)) N o d
= 5§f ¢ AfG1me P (5.38)
amf = le,mﬁ Z':f'

Si on suppose que om¢ ne varie que lentement avec ﬁmg sur le domaine d’in-
tégration, on peut le sortir du terme intégral. On peut ainsi poursuivre le calcul

analytique et on obtient :

Co1,+(2)
Cy

=1-7L Y omg (5.39)

Jusqu’ici, nous n’avons considéré qu’un développement en série & 1’ordre deux.
En considérant plus de termes, on arrive, 4 la limite, & 1’expression finale suivante
(82] :

cor,+(2)

Co

—7 L, Z Umg
m

(5.40)

On remarque alors que ™ Y (e représente le coefficient de pertes par unité
m
de longueur dans le réseau. Notons toutefois que cette expression n’est valable

que si e 1€ varie que lentement avec 3,

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux outils théoriques permettant de
rendre compte de I'évolution de la réponse spectrale en transmission des réseaux
de Bragg a traits inclinés lorsque 'indice de réfraction 7., du milieu environnant
la fibre optique varie. Le premier modéle, basé sur "approche de C. Tsao [152] et
T. Erdogan [36], traite du cas ol n.,: est compris entre 'indice de réfraction de

air et celui n, de la gaine de la fibre optique : 1 < ng,; < ny. Nous 'utilisons
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[II- 5] Coefficients de couplage entre mode guidé et modes de gaine ou radiatifs

dans le chapitre IV-2 pour déterminer dans un premier temps ’évolution des
indices effectifs des modes de gaine en fonction de me.. Puis, nous exploitons
les expressions théoriques des coefficients de couplage entre le mode guidé et les
modes de gaine dans le cas d’un réseau de Bragg 4 traits inclinés pour déterminer
leur évolution avec nq.;. Quant au second modeéle, développé a partir des travaux
de Y. Koyamada [82], il envisage le cas du couplage entre le mode guidé et le
continuum de modes radiatifs pour un réseau de Bragg & traits inclinés environné
par un milieu d’indice de réfraction supérieur 4 celui de la gaine de la fibre
optique : ney > ng. Il est mis en oeuvre toujours au chapitre IV-2 afin de modéliser

leur réponse spectrale en transmission en fonction de ngy;.
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Chapitre 1

Inscription de réseaux de Bragg a

traits inclinés

Depuis les travaux de G. Meltz et W. W. Morey en 1989 [113], plusieurs mon-
tages de photo-inscription de réseaux de Bragg dans les fibres optiques ont été
proposés et utilisés. Chacun de ces montages cherche 3 améliorer le processus
de photo-inscription, par exemple en terme de reproductibilité ou en terme de
longueur de réseau [105]. La plupart de ces procédés permettent d’inscrire des
réseaux de Bragg uniformes et une ou plusieurs catégories de réseaux non uni-
formes. Dans ce Chapitre, nous présentons deux montages que nous avons utilisés
pour inscrire des réseaux de Bragg a traits inclinés. Il s’agit des montages dits
a masque de phase et & miroir de Lloyd. Tous deux reposent sur un phénomeéne
interférentiel pour générer, via le phénomene de photosensibilité, la modulation
d’indice de réfraction constituant le réseau. Nous verrons que le montage a masque
de phase constitue en fait un interférométre a division d’amplitude, tandis que le

montage 4 miroir de Lloyd est un interférométre & division du front d’onde.

1.1 Montage d’inscription 4 masque de phase

1.1.1 Principe du masque de phase

Un masque de phase est un réseau de diffraction gravé dans un substrat de

silice fondue (afin de transmettre le rayonnement ultra-violet). Les traits du ré-
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[III- 1] Inscription de réseaux de Bragg a traits inclinés

seau ont une profondeur et un profil optimisés pour ne diffracter de la lumiére
que dans des ordres de diffraction spécifiques. Si A, désigne la période du réseau
gravé sur le masque, les angles, par rapport & la normale au masque, des rayons

diffractés sont donnés par la relation [71] :

m /\UV

A, =
P™ " sin (&) — sin (6;)

(1.1)

avec 8,,/2 ’angle du faisceau diffracté, ; ’angle d’incidence du faisceau UV
de longueur d’onde Ayy et m 'ordre du mode (m =0, £1, 42 ...). En incidence
normale (6; = 0) et pour une période A,,, comprise entre Ayy et Ayv /2, les seuls

ordres de diffraction existants sont m = —1, 0, +1.

Pour inscrire un réseau de Bragg, on utilise le phénomeéne interférentiel se
produisant dans la zone de croisement des faisceaux diffractés aux ordres —1 et
+1 (cf. Figure 1.1). Les plans d’égale intensité du champ de franges d’interférences

ainsi formé sont perpendiculaires au plan du masque de phase et sont espacés de :

_ A Aom (1.2)
2 sin (ﬁg‘)

Pour obtenir un champ d’interférences dont I'intensité est indépendante de la
coordonnée spatiale z, il est nécessaire que efficacité de diffraction dans I'ordre
0 soit nulle. Dans le cas contraire, le faisceau diffracté dans ’ordre 0 crée une sur-
modulation de l'intensité lumineuse dans la direction perpendiculaire au masque.
Ce phénomene peut s’interpréter en termes de franges de Talbot [35][87]. 11 di-
minue la visibilité des franges d’interférences et est 4 'origine d’un manque de
reproductibilité lors de la photo-inscription.

En choisissant convenablement la profondeur d des traits du masque, on peut

annuler 'ordre 0 de diffraction :

. Ayv
d= 2 (nsilicc - 1) (13)

Cependant, cette condition sur la profondeur des sillons n’est valable que

pour un faisceau incident monochromatique et non divergent, ainsi que pour
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Faisceau UV

il

e i
gmlﬂu;

|

Fig. 1.1: Schéma de principe d'un masque de phase avec représentation du champ de

franges d'interférences entre les faisceaux diffractés aux ordres +1 et —1.

une unique longueur d’onde Ayy. Aussi, dans la pratique, I'ordre 0 ne peut étre
totalement supprimé : il correspond en général & quelques pour cents de I'énergie
totale diffractée.

1.1.2 Mise en oeuvre pour l’inscription de réseaux de Bragg

A traits inclinés

L’inscription d’un réseau de Bragg & l'aide d’un masque de phase consiste &
placer une fibre, dont on a préalablement retiré le revétement protecteur, perpen-
diculairement 4 la direction des franges rectilignes d’interférences générées par les
ordres +1 et —1 de diffraction. Le faisceau UV est focalisé sur la fibre a Daide
d’une lentille cylindrique de génératrice paralléle & son axe. Le spot UV a donc
une forme sensiblement elliptique. La période du réseau de Bragg ainsi obtenu est
identique & celle des interférences. La longueur d’onde de Bragg est alors donnée

par :

/\B'ragg = Neff Am (14)

ol n.gy correspond & l'indice effectif du mode guidé fondamental.

153



[III- 1] Inscription de réseaux de Bragg a traits inclinés

Pour réaliser un réseau de Bragg a traits inclinés, il faut introduire un angle
0 entre 'axe de propagation de la fibre optique et les plans d’égale intensité du
champ de franges. Cet angle peut étre introduit en tournant la fibre soit dans un
plan perpendiculaire & la surface au masque, soit dans un plan paralleéle & cette
surface.

Tourner la fibre dans un plan perpendiculaire au masque impose une limite
supérieure 8; A cet angle (cf. Figure 1.2). 8; dépend a la fois des dimensions du
champ d’interférences (et donc de celles du masque et du faisceau incident) mais
aussi de la position de 'axe de rotation par rapport a ce champ. Dans le cas d’'un
masque parallélépipédique, 8; atteint une valeur maximale en confondant cet axe
avec I'une des deux arétes du masque perpendiculaires & la fibre. Dans ce cas, 6,
peut &tre exprimé en fonction de la largeur W du faisceau laser et de la longueur

L du masque de phase :

#; = arctan {%cotan (%ﬂ)] (1.5)

Il faut noter cependant que cet angle limite correspond & une longueur de
réseau nulle.

En tournant la fibre dans un plan paralléle & la surface du masque, il n'y a
plus de limite sur 'angle de rotation (cf. Figure 1.2). Cependant, dans ce cas, les
géomeétries du masque et du spot UV de forme elliptique vont limiter la longueur
des réseaux que ’on peut inscrire pour un angle donné (cf. Figure 1.2 b)). Pour
utiliser au mieux la géométrie du faisceau, une solution alternative consiste a
faire tourner le masque autour d’un axe perpendiculaire 4 son plan, et non plus
la fibre par rapport au masque. La longueur maximale du réseau reste cependant

limitée par la hauteur des traits du masque.

1.1.3 Schéma du montage pour l’inscription de réseaux
de Bragg a traits inclinés
Le montage & masque de phase que nous avons utilisé (développé a I'Université

de Lille par les Professeurs P. Niay, M. Douay et leur équipe) consiste précisément

a tourner le masque de phase autour d’un axe perpendiculaire & son plan de fagon
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d'interférences

N Fibre optique

a) b)

Fig. 1.2: Rotation d’une fibre optique dans un plan a) perpendiculaire 4 la surface du
masque et b) parallele & cette méme surface pour introduire un angle entre la figure
d’interférences et U'axe de propagation de la fibre.

a ce que Pangle entre les traits du masque et la fibre puisse étre ajusté. Son schéma
est représenté sur la Figure 1.3. Il consiste en un laser Fred300 de la société
Coherent émettant un rayonnement continu & 244 nm. Ce faisceau est dirigé
sur un miroir monté sur un axe de rotation motorisé. Le point d’impact sur ce
miroir est lui-méme disposé au foyer d’une lentille cylindrique qui va transformer
toute rotation du miroir en une translation du spot laser parallélement & axe de
propagation de la fibre optique. L’amplitude de la rotation appliquée au miroir
mobile fixe la longueur de fibre balayée et donc la longueur du réseau de Bragg
inscrit. Entre la fibre et la lentille cylindrique est intercalé un masque de phase
placé sur une platine de rotation dont la partie centrale est évidée. Ce dispositif
permet de transmettre le faisceau laser vers la fibre. L’inscription d’un réseau de
Bragg est suivie en temps réel en enregistrant la transmission spectrale de la fibre
4 I'aide d’une source laser accordable de type Tunics (de la société Photonetics)
et d’un détecteur de type InGaAs.

1.2 Montage d’inscription & miroir de Lloyd

1.2.1 Principe

Le montage & miroir de Lloyd fait partie de la catégorie des interféromeétres

& division du front d’onde. Comme le montre la Figure 1.4, le miroir de Lloyd
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Source
accordable

Masaue de phase

Platine de rotation

A 4

Fibre optique

h

A

¥ Lentille
cylindrique

:::::/—;;/y;‘\*

Photodétecteur
InGaAs

Mirair rotatif

Fig. 1.3: Schéma de principe du montage 4 masque de phase réalisé 4 'Université de

Lille par les Prof. P. Niay et M. Douay pour inscrire des réseaux de Bragg & traits

inclinés.
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intercepte une partie d’un faisceau laser UV, incident selon un angle a. Des
interférences se produisent alors dans la zone de superposition entre les parties
réfléchies et non réfléchies du faisceau incident. Le pas de la figure de franges

d’interférences est donné par la relation suivante :

Auv
A A SN 1.6
2 cosa ( )

ou Ayy désigne la longueur d’onde du rayonnement incident (supposé mono-
chromatique).

Pour inscrire un réseau de Bragg avec cet interféromeétre, la fibre est placée
perpendiculairement au plan réfléchissant du miroir. Le réseau s’inscrit dans la
portion de fibre située dans le champ d’interférences. Une lentille cylindrique de
génératrice paralléle & ’axe de propagation de la fibre optique focalise le faisceau
dans le coeur de la fibre.

A partir de Pexpression (1.6) donnant le pas des interférences et de la relation

de Bragg, on obtient 1’équation donnant la longueur d’onde de Bragg :

Ap = Dettdov (1.7)
cosq

avec ness l'indice effectif du mode guidé fondamental.

Ainsi, par une simple rotation du miroir, on peut changer la valeur de 'angle
d’incidence a et, par conséquent, accorder la longueur d’onde de Bragg du réseau.
Ce montage offre donc une plus grande souplesse d’utilisation qu’un montage &
masque de phase pour lequel un masque donné ne permet généralement! d’inscrire

qu’une unique longueur d’onde de Bragg.

1Une solution pour accorder la valeur de la longueur d’onde de Bragg que I'on peut ins-
crire avec un masque de phase et une fibre optique donnés consiste & exercer une traction

longitudinale constante sur la fibre optique durant l'inscription du réseau.
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VA

Faisceau UV

Lentille cylindrique

Champ d'interférences

v L NN

Fig. 1.4: Schéma de principe de I'interférométre & miroir de Lloyd.

1.2.2 Schéma du montage pour linscription de réseaux

de Bragg A traits inclinés

Schéma de ’interféromeétre de Lloyd

N

Comme pour le montage & masque de phase, I'inscription d’un réseau de
Bragg 4 traits inclinés nécessite d’introduire un angle différent de § entre I'axe
de propagation de la fibre optique et les plans d’égale intensité du champ de
franges d’interférences. Pour cela, la fibre optique est disposée sur une platine de
rotation R1 dont l'axe de rotation est confondu avec ’aréte du miroir de Lloyd
biseauté. Le miroir de Lloyd et la platine de rotation R1 sont fixés sur une seconde
platine de rotation R2. L’axe de rotation de R2 est confondu avec I’aréte du miroir
et I'axe de rotation de R1. Cette platine R2 permet de régler la valeur de ’angle
d’incidence & du faisceau laser UV sur le miroir de Lloyd biseauté. La valeur de
Pangle o détermine la valeur du pas des franges du champ d’interférences.

Le schéma de Pinterféromeétre & miroir de Lloyd que nous avons utilisé pour
inscrire des réseaux de Bragg A traits inclinés est représenté a la Figure 1.5. Il
comporte un miroir plan traité a I'aide d’un revétement diélectrique pour étre
réfléchissant & 244 nm et supporter les densités de puissance engendrées par la
focalisation avec la lentille cylindrique. Ce miroir est biseauté selon un angle
de 45° (cf. Figure 1.5). Il est monté sur un support permettant de régler la

perpendicularité entre la fibre et la surface plane du miroir. Deux platines de
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translation permettent de mettre P’aréte du miroir en contact avec la fibre et
en coincidence avec l'axe de rotation d’une platine motorisée. Celle-ci permet
d’introduire 1’angle d’inclinaison entre la fibre et les franges d’interférence lors de
Pinscription d’un réseau de Bragg a traits inclinés. Un cache, disposé en amont de
la fibre, permet de fixer la longueur d’insolation. Le biseau du miroir permet de
tourner la fibre par rapport au plan des franges d’interférences tout en conservant

la possibilité de réglage de la longueur du réseau photo-inscrit.

Schéma du banc d’expansion et de focalisation du faisceau laser

Outre Vinterféromeétre de Lloyd décrit précédemment, le montage d’inscription
se compose d’'un laser émettant un rayonnement continu 4 244 nm avec une puis-
sance optique en sortie d’au plus 100 mW, d’un systéme d’expansion du faisceau
laser et d’une lentille de focalisation permettant de concentrer ’énergie lumineuse
dans le coeur de la fibre optique insolée. Le schéma de ce banc d’inscription est
représenté & la Figure 1.6.

La partie d’expansion du faisceau laser comporte tout d’abord un objectif de
microscope combiné avec un trou de diamétre 8 um, ce qui permet de réaliser
un filtrage spatial du spot émis par le laser. De fagon a recollimater le faisceau
aprés le trou de filtrage spatial, on utilise une seconde lentille de focale diffé-
rente. L’ensemble (objectif de microscope/lentille) forme un systéme afocal de
grandissement 25.

La distribution spatiale de U'intensité lumineuse du faisceau laser est de type
gaussienne. De fagon a rendre cette distribution aussi uniforme que possible, un
second systéme afocal utilisant deux lentilles cylindriques est utilisé : il permet
d’agrandir le faisceau de fagon transversale. On obtient donc en sortie un faisceau
de forme elliptique.

Enfin, une derniére lentille cylindrique permet de focaliser ce faisceau dans le
coeur de la fibre optique. Compte-tenu des caractéristiques des différentes len-
tilles, la hauteur du petit axe du spot de focalisation est de 1'ordre de 16 um
[105].
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Support de fibre
maghé tique (x2)

Platine de rotation
motorisée

i

Fibre optique

Platines de translation

L2

er'on" de Ll

d biseouté
//// s

‘*'i‘--.

Faisceau UV

Fig. 1.5: Schéma du systéme interférométrique 4 miroir de Lloyd utilisé pour l'ins-

cription de réseaux de Bragg a traits inclinés.
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\ Miroir

> N

Télescope afocal
cyli;;quc ‘:'
—_—A
A

Interférométre ' /

Ueyd T <= =) Jiroir
4 —
Lentille cylindrique de Télescope afocal

focalisation sphérique + trou source

Fig. 1.6: Schéma du systéme d’expansion et de focalisation du bane d’inscription a

miroir de Lloyd.

1.2.3 Influence de la réfraction a I’interface air-gaine op-
tique

Dans le cas du montage & masque de phase, la rotation du masque se traduit
par une rotation du plan des franges autour d’'un axe perpendiculaire au plan
du masque. La période A de la modulation d’indice inscrite dans le coeur de la
fibre optique est alors égale 4 la période du systéme de franges d’interférences
généré par les ordres +1 et -1 de diffraction du masque. L’angle @ entre les plans
d’égale élévation d’indice et 'axe de propagation de la fibre est relié & 'angle
B2t entre cet axe et le plan des franges & extérieur de la fibre selon la relation :
tan@ = ntan 6., avec n 'indice de réfraction de la silice [156].

Dans le cas du montage i miroir de Lloyd, la rotation de la fibre s’effectue
dans un plan horizontal perpendiculaire au plan du miroir. L’inclinaison 8 de la
figure d’interférences et sa période A dans le coeur de la fibre optique ne sont
alors pas égales respectivement aux valeurs 6.,; et A.,; correspondant 3 la figure
d’interférences située en-dehors de la fibre, sauf dans le cas particulier on 8 = 0.
Ceci est da & la réfraction des rayons lumineux interférants dans le coeur de
la fibre au niveau, essentiellement, de l'interface gaine-air (on néglige l'interface
coeur-gaine) [41].

On considére tout d’abord la fibre comme étant perpendiculaire au plan du

_I_la

-+ L angle entre un rayon laser

miroir et donc aux franges d’interférences. Soit «
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incident sur la fibre et la normale A" & celle-ci’® et AL, la période des franges
d’interférences dans l’air. Soit o 'angle entre ce rayon dans la gaine et A. Soit
A3 la valeur de la longueur d’onde de Bragg correspondant & cet angle ok, (qui
est également ’angle entre le faisceau laser et la normale au miroir). En désignant
par Al la période de la modulation d’indice photo-inscrite, la relation de Bragg

donne :

)\UV
A = 2Nepp At = 2np s p ————r 1.
B ) eff2ng sin ot ( 8)

D’apres la loi de Snell-Descartes, on a par ailleurs :

sin a,, = ngy sina™ (1.9)

Donc, on vérifie que la longueur d’onde de Bragg est donnée dans ce cas par :

Xg = 2ess Aoy (1.10)

On considére maintenant une fibre optique qui a été inclinée d’un angle ..
par rapport a la normale aux plans d’égale intensité du champ d’interférences. On
désigne par o, I’angle entre un rayon incident sur la fibre et la normale 4 la fibre
quand 6,,; = 0. Soient 8 P'angle d’inclinaison du plan des franges d’interférences
dans la gaine par rapport & l’axe de propagation de la fibre optique et o I’angle
entre le rayon réfracté transmis dans la gaine et les franges d’interférences. Ces
différentes notations sont définies sur la Figure 1.7.

On a les relations de Descartes suivantes entre les angles :

(1.11)

ng sin (o — 6) = sin (o, — Oeat)
ng sin (o + 6) = sin (aL,; + Oest)

En développant les termes en sinus, et en faisant la somme des équations

précédentes membre & membre, on obtient :

’L’interface gaine optique-air est assimilée ici & un dioptre plan.
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Fig. 1.7: Schéma représentant deux rayons incidents sur une fibre optique lors de

I'inscription d’un réseau de Bragg a traits inclinés avec un montage a miroir de Lloyd.

ng sina cosf = sin aj‘zt COS Ozt (1.12)
On a par ailleurs :
A=A, cos
{ i (1.13)
A =Auv_
2ng sina
Par conséquent :
—— )\[u’ 8 L 9
iy = 2 sinaz,, ccf:ge,,t - Aext c‘f‘;‘%;; (114)

La longueur d’onde de Bragg étant donnée par :

/\B =2neffAeff (1.15)

on déduit des formules précédentes la relation entre la longueur d’onde de

Bragg et 'angle d’inclinaison 6 :

AL Mg
/\B = 2neff oy = 08 0t (1.16)
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On a par ailleurs la relation suivante entre 8 et 0.y :

Best = 4 {arcsin [n, sin (@ + )] — arcsin [n, sin (@ — )]}
(1.17)

a = arcsin M
ng A} cos @

1.3 Techniques de photosensibilisation

Comme nous I’avons montré au Chapitre 11-5, plus angle d’inclinaison des
traits du réseau de Bragg est important et plus 'ordre du mode présentant le
maximum de couplage (pour une famille donnée) est important. De plus, quelle
que soit la famille de modes, la valeur de ce maximum de couplage diminue
avec la valeur de Pangle d’inclinaison des traits, & modulation d’indice fixée. Par
conséquent, le temps d’inscription pour atteindre un minimum de transmission
donné est d’autant plus long que P’angle d’inclinaison des traits est élevé. Dans le
cas de fibres optiques monomodes avec des dopages classiques en Germanium de
2-3% et pour notre montage d’inscription & miroir de Lloyd, ce temps d’inscription
peut varier de quelques minutes pour une inclinaison des traits nulle & plusieurs
dizaines de minutes pour des inclinaisons des traits de quelques degrés.

Principalement deux approches permettent d’accélérer les cinétiques d’ins-
cription de réseaux de Bragg. On peut augmenter la photosensibilité de la fibre
optique soit en augmentant la concentration de certains types de dopants [71],

soit en placant la fibre optique dans une atmosphere d’hydrogene [94].

1.3.1 Augmentation de la concentration en dopants

La photosensibilité des fibres optiques est reliée a la présence de Germanium
dans le coeur des fibres optiques. La présence de Germanium est & Porigine de
défauts dans la matrice de silice qui générent une bande d’absorption autour de
240 nm. Il est souvent admis que ’absorption & cette longueur d’onde, et donc
la photosensibilité de la fibre, augmente avec la concentration en Germanium.
Cependant, plus on augmente la concentration en Germanium dans le coeur et

plus la différence d’indice coeur-gaine augmente. Pour conserver une différence
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d’indice de quelques 103, une solution consiste & rajouter un second dopant,
tel que le Bore, qui a pour effet de diminuer la valeur de P'indice de réfraction
(mais aussi d’augmenter la photosensibilité de la fibre). On peut ainsi réaliser des
fibres de type télécommunication avec des dopages en Germanium de 10mol%.
Des informations synthétiques sur d’autres types de dopants pouvant étre utilisés
pour augmenter la photosensibilité des fibres optiques sont données dans 'ouvrage
de R. Kashyap [71].

1.3.2 Hydrogénation des fibres germano-silicates

Une autre solution pour rendre une fibre optique germano-silicate plus photo-
sensible consiste 4 faire diffuser de I’hydrogéne moléculaire dans son coeur. A cet
effet, la fibre est placée pendant une période donnée (par exemple 15 jours) dans
une atmosphére d’hydrogene, & température ambiante et sous une pression ty-
pique de 200 bar. Dans ces conditions, la pression d’hydrogéne moléculaire dissous
dans le coeur de la fibre est saturé. Pour accélérer le processus d’hydrogénation,
une solution, peu commode expérimentalement, consiste 4 élever la température
de Patmosphére d’hydrogéne. Cependant, pour des températures trop élevées,
on augmente le niveau des pertes en transmission et on diminue la solubilité de
I'hydrogéne dans la fibre [71].
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Chapitre 2

Caractérisation de la réponse

spectrale en transmission

Nous présentons maintenant une étude expérimentale et théorique visant a
caractériser la réponse spectrale des réseaux de Bragg & traits inclinés, c’est-a-
dire le couplage du mode guidé vers les modes de gaine et le continuum de modes
radiatifs. Nous commencons par décrire les deux principaux outils expérimentaux
d’analyse spectrale utilisés, 4 savoir : une source laser accordable spectralement
(source de type Tunics) et un spectrophotomeétre. Ensuite, nous analysons grace
ces instruments l'effet de ’angle d’inclinaison des traits du réseau sur la résonance
de Bragg au travers de sa localisation spectrale et de sa réflectivité. Puis, a I’aide
des réponses spectrales en transmission de différents réseaux & traits inclinés,
nous mettons en évidence P’évolution de cette réponse avec I’angle d’inclinaison
des traits. En outre, pour le spectre d’un réseau 4 angle d’inclinaison des traits nul
et pour un réseau présentant une inclinaison des traits de 11° (dans le coeur), nous
mettons en oeuvre les outils théoriques présentés au Chapitre II-4 pour essayer
de modéliser aussi finement que possible le couplage vers les modes guidés et de
gaine de fibre. Ensuite, nous analysons l'influence de plusieurs parameétres sur
la réponse spectrale : la longueur du réseau, ’Ouverture Numérique de la fibre
ainsi que l’extension radiale de la zone photosensible. Enfin, nous présentons
des premiers résultats concernant la réalisation d’interférometres de type Mach-

Zehnder par la mise en cascade de deux réseaux de Bragg a traits inclinés.
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2.1 Instruments de mesure

2.1.1 Spectrophotométre

Le spectrophotométre disponible au laboratoire a essentiellement été utilisé
pour suivre ’évolution de la réponse spectrale, en transmission et en réflexion,
d’un réseau de Bragg au cours de son inscription. Cet instrument se compose
d’un monochromateur Jobin-Yvon de type HR-640, d’un photodétecteur InGaAs
et d’un systéme informatique de commande et d’analyse. Avec des fentes d’entrée
et de sortie identiques et rectangulaires de hauteur 2 mm et de largeur 40 ym et
un réseau de diffraction de 600 traits/mm, ce monochromateur permet d’atteindre
une résolution 8\ de ordre de 100 pm (A/6A ~ 15500 & 1550 nm). Avec cette
densité de traits pour le réseau de diffraction, il est par ailleurs possible d’analyser
une plage spectrale allant de 600 nm & 2 pm.

Trés utile pour le suivi de Pinscription de réseaux de Bragg en temps-réel du
fait de sa large plage spectrale utile, sa faible résolution n’autorise cependant pas
une caractérisation fine de la réponse spectrale des réseaux de Bragg (effet de la

convolution entre le signal d’entrée et la fonction d’appareil de I'instrument).

2.1.2 Diode laser accordable spectralement
Principe

Pour une mesure fine des caractéristiques spectrales en transmission et en ré-
flexion des réseaux de Bragg, nous avons utilisé une diode laser accordable spec-
tralement de type Tunics-PR produite par la société Photonetics. Cette source
accordable consiste en une diode laser et une cavité optique externe composée
d’une lentille de collimation, d’un réseau de diffraction et d’un diédre réflecteur.

A la cavité optique est associée un ensemble de modes de résonance trés
fins spectralement et espacés fréquentiellement de 37 od L. désigne la longueur
optique de la cavité. Le réseau de diffraction permet de sélectionner I’'un de ces
modes de résonance, mode qui correspond A la longueur d’onde émise A.. La
configuration de la cavité (configuration Littman-Metcalf) permet théoriquement
une accordabilité continue (exempte de sauts de modes) de la longueur d’onde

d’émission.
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Caractéristiques

La source utilisée dans nos expériences permet d’accorder la longueur d’onde
d’émission sur une plage allant d’environ 1480 nm & 1580 nm, avec une puissance
de sortie pouvant atteindre 4 mW. La largeur de la raie d’émission est de 100
kHz, ce qui correspond & une largeur spectrale de 0,8 fm. La résolution spectrale
que Yon peut obtenir correspond & I'incrément minimum de la longueur d’onde
d’émission, a savoir 1 pm.

La fonction d’accordabilité peut étre utilisée non seulement en mode de ba-
layage pas-a-pas mais également en mode rapide pour lequel un intervalle spectral
de 100 nm est balayé en pratiquement 1 seconde. Cependant, le mouvement de
balayage n’est alors pas uniforme : il présente des phases d’accélération et de
décélération respectivement en début et fin de plage spectrale. Ceci nécessite de
réaliser les mesures en-dehors de ces plages, couvrant environ 2 nm pour une plage
spectrale analysée de 100 nm, et d’utiliser des références en longueur d’onde (par
exemple des réseaux de Bragg conditionnés de fagon & ne pas présenter de dérive

spectrale).

2.2 Influence de 1’angle d’inclinaison des traits

du réseau

2.2.1 Evolution des caractéristiques spectrales de la raie

de Bragg
Influence de P’angle 6 d’inclinaison des traits du réseau sur la réflectivité

Nous avons établi au Chapitre II-5 I'expression du coefficient de couplage entre
le mode guidé fondamental et les modes de gaine contra-directifs de fibre pour un
réseau de Bragg & traits inclinés. En particulier, le coefficient de couplage entre

les deux modes guidés fondamentaux contra-directifs est donné par la relation :

168



[HI- 2] Caractérisation de la réponse spectrale en transmission

ANy .
Q01,01 = Y kool

2.1)
_ Jo2o E§(r,2) Jo(jf-(g—) r sing) rdr

Koi,01 = TS ER(r N rdr

avec 7. et r, désignant respectivement les rayons de coeur et de la zone pho-
tosensible de la fibre optique considérée. A désigne la période de la modulation
d’indice photo-inscrite dans la fibre optique selon le montage 4 miroir de Lloyd
et qui est définie par la relation (1.14) du Chapitre 111-1. Quant A la fonction
radiale Ey, elle est donnée par la relation (4.39) du Chapitre II-4.

Comme l'indiquent les expressions ci-dessus, la valeur du coefficient kg1 et
donc celle du coefficient de couplage {2y g1 dépendent, en particulier, de 'angle
d’inclinaison @ des traits du réseau dans le coeur de la fibre optique. Sur la
Figure 2.1, nous avons représenté, en échelle semi-logarithmique, I’évolution du
coefficient k1,01 en fonction de 'angle 6 pour un réseau de Bragg inscrit dans
le coeur d’une fibre optique (r, = r.). Les paramétres numériques qui ont été
retenus sont ceux de la fibre STD1 (cf. Annexe A). La longueur d’onde de Bragg
du réseau correspondant & un angle d’inclinaison des traits nul a été fixée a 1530
nm. Par ailleurs, nous avons négligé la dépendance de Ey et de {2y; 01 avec la
longueur d’onde (A = 1530 nm).

Pour un angle d’inclinaison des traits nul, le coefficient ;0 n’est pas égal a
1. Ceci est da au fait que le résean n’est inscrit que dans le coeur. Par conséquent,
le réseau n’interagit qu’avec la partie de ’énergie du mode fondamental confinée
dans le coeur de la fibre optique.

Cependant, on remarque surtout que kg;0; prend des valeurs nulles pour cer-
taines valeurs de 6. Ainsi, pour la fibre considérée dans cette étude, les deux
premieres valeurs de 8 pour lesquelles ce coefficient est nul correspondent 4 envi-
ron 4,6° et 7,3°. Cette annulation s’explique par le fait qu’au fur et 4 mesure que
P’on augmente 6, on contracte la fonction JO(K% r sinf) et de nouveaux zéros de
cette fonction apparaissent dans le domaine d’intégration considéré.

Comme le coefficient de couplage est directement proportionnel & kg1, il
s’annule pour les mémes valeurs de ’angle de 8. Par conséquent, la réflectivité

maximale de la résonance de Bragg est caractérisée par ce méme comportement
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Fig. 2.1: Evolution du coefficient k101 avec ’angle 8 d’inclinaison des traits (échelle
logarithmique).

oscillant avec I’angle d’inclinaison des traits et prend des valeurs nulles pour diffé-
rentes valeurs de cet angle. Les deux premiers zéros de réflectivité sont ainsi 4,6°
et 7,3°. Avec le montage d’inscription a miroir de Lloyd, ces valeurs d’inclinaison
des traits du réseau s’obtiennent respectivement pour les deux valeurs suivantes
de Vangle 0., (valeur de Pangle entre ’axe de la fibre optique et les plans d’égale
intensité du champ d’interférences) : 6,9° et 10,9°. A P’aide des relations (3.4) du
Chapitre II-3, nous avons représenté, sur la Figure 2.2, I’évolution de la réflec-
tivité Rn.x avec I'angle d’inclinaison des traits pour un réseau de longueur 10
mm et différentes valeurs de 'amplitude de modulation d’indice Ang.q. Chaque
courbe a été normalisée par rapport & la valeur de réflectivité obtenue pour 8 = 0.

Expérimentalement, nous avons utilisé la fibre optique monomode STD1 (cf.
Annexe A). Des troncons de cette fibre ont été hydrogénés & 150 bar pendant 15
jours. Nous avons alors inscrit une trentaine de réseaux de Bragg avec des angles
externes d’inclinaison de la fibre 8.,; allant de 0° a 8,75° par pas de 0,25°. Sur
chaque fibre, nous avons inscrit quatre réseaux de Bragg a traits inclinés différents

correspondant & des angles 6.,; espacés typiquement de 2 degrés, plus un réseau
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Fig. 2.2: Evolution de la réflexion de Bragg avec l'angle de blaze pour différentes

valeurs de 'amplitude de modulation d’indice de réfraction photo-inscrit.

de Bragg correspondant & une inclinaison des traits nulle. Ce dernier réseau nous
sert & chaque fois de référence pour normaliser le maximum de réflectivité de la
raie de Bragg des réseaux. Pour chacun d’eux, la longueur d’insolation mesure 10
mm et le temps d’inscription est fixé de fagon a ce que le réseau a traits droits
atteigne une valeur de réflectivité de 90%, ce qui correspond & une amplitude de
modulation d’indice d’environ 1,2 x 10~* (calculée a I'aide du logiciel FOGS-BG).
Les résultats expérimentaux obtenus sont illustrés par la Figure 2.3 en fonction
de la valeur de ’angle 6,,;. Nous avons également tracé I’évolution théorique de
la réflectivité pour cette méme valeur de 'amplitude de modulation d’indice.
On constate un accord satisfaisant entre les deux courbes. En particulier, on
approche bien pour la premiére fois d’'une réflectivité nulle pour un angle 6.,
proche de 7°. L’éloignement parfois important de certains points par rapport a
la courbe théorique s’explique principalement par la difficulté de réaliser ce genre
d’étude avec un montage & miroir de Lloyd. En effet, une fois le réseau droit ins-
crit, on conserve les mémes réglages de focalisation du faisceau laser dans le coeur
de la fibre aprés avoir tourné celle-ci de I’angle souhaité par rapport aux franges

d’interférence. Or, lors de cette rotation de la fibre, cette focalisation peut se dé-
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Fig. 2.3: Mesure de évolution de la réflexion de Bragg normalisée avec U'angle 6oy
pour des réseaux de longueur fixée 4 10 mm et une amplitude de modulation d’indice
de 1.3 x 1074, La courbe en continu correspond a la courbe théorique pour les mémes

valeurs de longueur de réseau et d’amplitude de modulation d’indice.

régler légérement, ce qui entraine une modification des cinétiques d’inscription.
En outre, lorsque ’on tourne la platine de rotation, le profil radial et longitudinal
de la modulation d’indice photoinscrite change (cf. Section ITI-2-2-2 et Chapitre
ITI-3), ce qui modifie également les cinétiques d’inscription. Pour essayer de mini-
miser les problémes d’instabilité, nous défocalisons volontairement le faisceau lors
du réglage de l'inscription du réseau & traits droits en éloignant d’une distance
constante la lentille cylindrique de focalisation par rapport au coeur de la fibre

optique.

Influence de ’angle de blaze sur la longueur d’onde de Bragg

Au Chapitre III-1, nous avons démontré que la longueur d’onde de Bragg
Ap d’un réseau & traits inclinés inscrit avec un interférométre & miroir de Lloyd

évolue en fonction de 'angle 6.,; selon la relation suivante :
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_ X

€08 eyt

AB (2.2)

avec Ay la longueur d’onde de Bragg du réseau de Bragg a traits droits cor-
respondant, que nous appelons la longueur d’onde de conception. Pour vérifier
expérimentalement cette relation, nous avons inscrit plusieurs réseaux de Bragg
4 traits inclinés dans 1a fibre optique STD1 (aprés 'avoir préalablement hydrogé-
née a 150 bar pendant 15 jours et A température ambiante). Sur chaque trongon
de fibre, nous inscrivons un réseau & traits droits qui nous sert de référence et
quatre réseaux a traits inclinés avec la méme durée d’insolation dans chaque cas.
Pour des angles 8..; allant de 0° & 9°, nous mesurons a chaque fois ’écart entre la
longueur d’onde du réseau & traits inclinés et celle du réseau a traits droits. Les
résultats expérimentaux obtenus ainsi que la courbe théorique sont représentés a
la Figure 2.4. L’écart observable entre la courbe théorique et les points expéri-
mentaux correspond a4 environ 400 pm et peut s’expliquer principalement par une
erreur lors du réglage du zéro de la platine de rotation portant la fibre optique
et lors de la mise en coincidence de son axe de rotation avec 'aréte du miroir de
Lloyd. Un écart de 400 pm sur la longueur d’onde correspond & une erreur sur la

valeur de 'angle de rotation de Vordre du dixiéme de degré.

2.2.2 Evolution du couplage entre le mode guidé et les

modes de gaine

Aprés avoir présenté 'influence de 1'angle d’inclinaison des traits sur la ré-
sonance de Bragg, en terme de réflectivité et de longueur d’onde de résonance,
nous présentons dans ce paragraphe des réponses expérimentales de réseaux de
Bragg A traits inclinés placés dans Vair. Ces résultats permettent d’illustrer I’évo-
lution du couplage entre le mode guidé et les modes de gaine quand on augmente
Pangle d’inclinaison des traits du réseau. A titre de comparaison, nous effectuons
également des modélisations de ces réponses expérimentales 4 'aide du logiciel
FOGS-BG.
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Fig. 2.4: Evolution du décalage spectral de la longueur d’onde de Bragg de réseaux

A traits inclinés en fonction de ’angle de blaze externe.

Cas d’un réseau de Bragg a traits droits

Comme nous P'avons vu au Chapitre I-2, la réponse spectrale en transmis-
sion d’un réseau de Bragg & traits droits inscrit dans le seul coeur d'une fibre
se compose de la résonance de Bragg correspondant au couplage entre les deux
modes guidés contra-directifs, mais aussi d'une série de résonances d’amplitudes
bien moins importantes et situées & des longueurs d’onde plus courtes. Ces réso-
nances correspondent aux couplages entre le mode guidé et les modes de gaine
de méme symétrie, engendrés par la cavité optique formée par Uinterface gaine-
air. Sur la Figure 2.5, nous présentons la réponse spectrale en transmission d’un
réseau de Bragg a traits droits inscrit avec le montage a miroir de Lloyd dans la
fibre STD1 (le spectre a été décalé verticalement de 0,1 pour des questions de
visibilité). La longueur d’onde d’inscription était fixée a 1561 nm et la longueur
du réseau & 10 mm. L’inscription a été arrétée lorsque la raie de Bragg a atteint

un maximum de réflectivité de 95% de la puissance incidente. Avec le logiciel
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FOGS-BG, nous avons modélisé un réseau a priori identique avec une longueur
d’onde de Bragg de 1561 nm, une longueur de 10 mm et une fibre optique définie
par : n, = 1,4627, r. = Sum, n, = 1,4582, r, = 62,5 um. Dans les calculs,
par rapport & la valeur de l'indice de réfraction du coeur donnée en Annexe A
pour la fibre STD1 (n. = 1,462), nous avons pris un indice de coeur supérieur
afin d’assurer la correspondance entre les localisations spectrales des pics obtenus
par la calcul et celles observées expérimentalement. Nous avons défini un profil
de photosensibilité uniforme dans le coeur et nul dans la gaine. Enfin, le réseau
a été modélisé en ne prenant en compte aucune apodisation ou phénoméne de
chirp. L’amplitude de modulation d’indice est prise égale & 0,00015 de fagon a
correspondre & une réflectivité de Bragg de 95%.

1.0 -
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—— $pectre théorique
— gBectre expérr'i ental

0.0

—— ;
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Longueur d'onde (nm)

Fig. 2.5: Spectres en transmission, expérimental et théorique, d'un réseau de Bragg
4 traits droits. Le spectre théorique correspond & un réseau de Bragg & profil de
modulation d’indice uniforme. Le spectre expérimental correspond & un réseau inscrit

avec le montage & miroir de Lloyd.

En comparant ces deux résultats, on observe des résonances de gaine plus
marquées sur le spectre expérimental que sur le spectre théorique. De plus, les
résonances expérimentales sont plus larges spectralement et d’amplitudes bien
plus importantes

Cette observation peut correspondre & l'introduction, lors de l'inscription,

d’une apodisation du profil de modulation du réseau avec ajout d’un chirp da
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a ’évolution de 'indice moyen le long du réseau. Cette apodisation et ce chirp
s’expliquent, comme I’a montré C. Martinez dans ses travaux de thése, par un
mauvais recouvrement, le long du coeur de la fibre optique, des deux faisceaux
interférant générés par le miroir de Lloyd [105].

Le caractére plus marqué des résonances impliquées dans la réponse spectrale
du réseau expérimental signifient que la modulation d’indice photoinscrite n’est
pas uniforme radialement. Cette non-uniformité peut provenir du fait que le spot
de focalisation dans le coeur de la fibre optique présente une largeur de seulement
16 pm. Par conséquent, comme le coeur de la fibre STD1 utilisée a une largeur
de 10 pm, il n’est pas raisonnable de modéliser la réponse spectrale du réseau
en le supposant uniforme radialement. En utilisant le logiciel FOGS-BG, nous
avons alors recalculé la réponse spectrale en transmission en utilisant un profil

de photosensibilité P(r) de forme super-gaussienne :

( P(r) =exp [——logm (%) ({:)a]
a=1
¢ b=0,02 (2.3)

Ty = d um

L «=0,8

Nous avons en outre utilisé une fonction d’apodisation gaussienne du profil
de modulation d’indice longitudinal avec augmentation de I'indice moyen le long
du réseau. La valeur de l'indice moyen le long du réseau se déduit de la valeur
de 'amplitude de modulation d’indice selon un facteur 0,5. I’ amplitude de mo-
dulation d’indice en début de réseau est égale & 0,0033 et s’annule au bout de 10
mm. Le résultat obtenu est présenté sur la Figure 2.6. L’accord entre le spectre
théorique et expérimental est nettement plus probant, 4 la fois en terme de lar-
geur spectrale des résonances, mais surtout en terme d’amplitude des différentes

résonances associées aux modes de gaine.

Inclinaison des traits du réseau

Incliner les traits de la modulation d’indice photo-inscrite par rapport a 'axe

de propagation de la fibre optique a pour premier effet de rompre la symétrie
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Fig. 2.6: Spectres en transmission, expérimental et théorique, d’un réseau de Bragg
A traits droits. Le spectre théorique correspond a un réseau de Bragg & profil de
modulation d’indice non uniforme radialement (de type gaussien centré en r=0). Le

spectre expérimental correspond & un réseau inscrit avec le montage a miroir de Lloyd.

cylindrique du composant et d’autoriser ainsi le couplage du mode fondamental
vers des modes de gaine de symétrie azimuthale quelconque.

Nous avons inscrit cinq réseaux de Bragg avec des angles 6., de 0°, 4°, 8°,
12° et 16° dans la fibre monomode STD1. Les réponses spectrales en transmission
mesurées sont représentées sur la Figure 2.7. Plus 'angle 6., (et donc 1'angle
@ d’inclinaison des traits) est important et plus le couplage vers les modes de
gaine devient prépondérant. En outre, au fur et & mesure que Pinclinaison des
traits augmente, ’optimum de couplage vers les modes de gaine se produit pour
des modes d’ordre de plus en plus élevé. Ceci corrobore les résultats théoriques
obtenus au Chapitre II-5 ou 'étude des coefficients de couplage vers les trois
premiéres familles de modes de gaine dans le cas d'un réseau & traits inclinés
nous avait conduit & une conclusion identique.

Pour des angles 6.,; de 4 et 8 degrés, on observe, vers respectivement 1543
nm et 1554 nm, la formation d’un pic de résonance d’amplitude relativement im-
portante par rapport aux résonances les plus proches. Dans la littérature anglo-
saxonne, ce pic est dénommé ghost mode [57]. 1l correspond a un couplage vers

des modes de gaine d’ordres peu élevés. Ce pic se manifeste particulierement dans
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réseaux de Bragg 3 traits inclinés inscrits avec le montage & miroir de Lloyd.
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le cas de fibres optiques dont le profil d’indice de réfraction est & gaine enterrée
[68][67]. Une autre explication de sa présence sur les spectres en transmission de
réseaux de Bragg a traits droits provient de I’asymétrie de la modulation d’in-
dice de réfraction photo-inscrite sur une section transverse de la fibre [13][126].
Cette asymétrie de la modulation est équivalente & l'introduction d’un angle
d’inclinaison des traits. Elle peut avoir plusieurs causes. Ainsi, Berendt et al.
[13] ont montré qu’une premiére cause possible est liée & 'asymétrie d’absorption
du rayonnement ultra-violet. Lorsque 'atténuation du rayonnement UV dans le
coeur dépasse 100 dB/mm, le rayonnement UV est essentiellement absorbé par
le cOté exposé de la fibre. La modulation d’indice de réfraction présente donc une
asymétrie sur la section transverse de fibre. Dans le cas d’une inscription avec
un montage interférométrique & miroir de Lloyd, une autre cause réside dans un
mauvais réglage de la superposition des deux demi-faisceaux interférant. La pré-
sence d’un angle entre ces deux demi-faisceaux dans un plan de section transverse
de la fibre engendre l'inscription d’un réseau dont la modulation d’indice n’est
pas symétrique par rapport a ’axe de la fibre. La Figure 2.8 montre les spectres
de deux réseaux de Bragg & traits droits inscrits avec le montage 4 miroir de
Lloyd. Pour 'un des deux, les demi-faisceaux interférant ont été volontairement
inclinés I'un par rapport a ’autre. On constate clairement dans ce cas la présence
du ghost-mode.

Toujours a I'aide du logiciel FOGS-BG, nous avons cherché a4 modéliser la ré-
ponse spectrale en transmission des réseaux de Bragg a traits inclinés placés dans
Pair. A titre illustratif, nous prenons le cas d’un réseau inscrit avec le montage
4 miroir de Lloyd avec les caractéristiques suivantes. Le réseau a une longueur
de 10 mm, une longueur d’onde de conception de 1530 nm, un angle f.,; de 16°,
une atténuation minimale de 0,5. Le réseau est inscrit dans la fibre STD1. Un
angle de blaze extérieur de 16° équivaut a un angle d’inclinaison des traits dans le
coeur de cette fibre optique de 11°. Les parameétres de simulation sont : un profil
de photosensibilité uniforme, aucune apodisation ou chirp du profil d’indice de
réfraction et une amplitude de modulation d’indice valant 0,00055, correspondant
4 un minimum de transmission de 0,5 (c’est-a~dire égal a celui observé pour le
réseau photo-inscrit). Les résultats sont présentés sur la Figure 2.9 (les facteurs

de normalisation sont identiques pour les deux spectres).
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Fig. 2.8: Spectres en transmission d’un réscau de Bragg & traits droits avee un réglage
optimal de la focalisation et d’un réseau pour lequel on a volontairement introduit un
angle entre les deux demi-faisceaux interférant. Pour des questions de lisibilité, les

deux spectres ont été décalés verticalement de 0,1.

On constate un bon accord entre les positions des résonances spectrales et
théoriques, ainsi qu’au niveau de la forme et de I’étendue du spectre. Par contre,
les résonances mesurées expérimentalement présentent des largeurs a mi-hauteur
bien supérieures a celles des résonances modélisées. Ainsi, les résonances théo-
riques ont une largeur & mi-hauteur de 60 pm tandis que les résonances expé-
rimentales ont une largeur 4 mi-hauteur de 300 pm. Nous verrons au Chapitre
ITI-3 que cet écart est intrinséquement lié au procédé d’inscription & miroir de
Lloyd. En effet, les réseaux de Bragg a traits inclinés inscrits avec ce montage
interférométrique présentent nécessairement un profil de modulation d’indice de
type gaussien avec augmentation de I'indice de réfraction moyen le long du réseau.
Cette évolution de I'indice moyen, également de type gaussien, est & I’origine d’'un
phénomeéne de chirp, donc d'un élargissement des résonances spectrales.

Pour une résonance sur deux, on observe également un écart significatif d’am-
plitude. Au niveau du spectre théorique, ces résonances correspondent en fait
aux couplages entre le mode guidé fondamental et les modes de gaine de type
LP, ,,. Ces écarts peuvent s’expliquer tout d’abord par la non prise en compte
des couplages vers des modes appartenant & des familles d’ordres plus élevés, de

type LP,~1m. Par ailleurs, dans ces calculs, nous n’avons pas considéré 'effet de
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Fig. 2.9: Réponse spectrale en transmission expérimentale et théorique d’un réseau
de Bragg a traits inclinés de longueur 10 mm, de longueur d’onde de Bragg de concep-
tionde 1530 nm et dont 'angle Oez; vaut 16° (soit  =11°). Pour la modélisation, nous
avons considéré un réseau uniforme longitudinalement et une amplitude de modula-
tion d’indice égale a 0,00055. Les facteurs de normalisation sont identiques pour les

deux spectres (expérimental et simulé).

I’état de polarisation de la lumiére sur la réponse spectrale en transmission des

réseaux de Bragg a traits inclinés.

2.3 Influence de la longueur du réseau

Pour des réseaux de Bragg a traits droits, il est bien établi, tant sur le
plan théorique qu’expérimental, qu'une diminution de la longueur d’un réseau
de Bragg non saturé se traduit par une augmentation de la largeur de bande de
la résonance de Bragg : le réseau devient moins sélectif spectralement. Dans le
cas des réseaux de Bragg a traits inclinés non saturés, la situation est tout a fait

analogue. Plus on diminue la longueur du réseau de Bragg et plus les résonances
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spectrales associées aux couplages entre le mode guidé et les modes de gaine
s’élargissent spectralement [131].

Dans ce paragraphe, nous considérons le cas particulier ol une résonance
spectrale quelconque du spectre en transmission d’un réseau de Bragg a traits in-
clinés correspond au couplage entre le mode fondamental guidé et un unique mode
de gaine contra-propagatif. Dans ce cas, la résonance spectrale considérée peut
&tre décrite & partir d’équations de couplage similaires & celles décrivant le cou-
plage entre les deux modes fondamentaux guidés d’une fibre optique monomode
(cf. Equation (2.26) du Chapitre I1-2). Soient Ay, Bgi, Apn €t By respective-
ment les amplitudes des champs associés aux modes fondamentaux guidés co- et
contra-propagatif et aux modes de gaine co- et contra-propagatif. Les équations

de couplage entre ces deux modes s’écrivent :

G — i gy Aon (2) €477 = 0

4G 1§ Qg ym Bim(2) €742 = 0

AB = Kefs = Bon — Bim
Qop, = ZAR JaZo Jre_,. Eon(r,®)-E; (r,®) rdr d®
Lim A IR & (n®)Er (nd)rdrdd

(2.4)

Autour de la longueur d’onde de résonance définie par la relation Ag = 0
(v > 0), les facteurs de transmission 7'(\) et de réflexion R()\) en fonction de la

longueur d’onde sont donnés par [71] :

R(\) = Q1 im sinh?(y Ly)
—AB+QE, |, cosh®(y L)

2
() = —A62+ﬂ"61,7m cosh®(y Lr) (2:5)

Y= le,lm - Aﬂz

D’aprés Vexpression précédente de R(A), les longueurs d’onde des zéros de

réflectivité autour de la résonance spectrale sont donnés par :

02y L2+ 7% = AP L2 (2.6)
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27 m 2w 27 27
AB = (nejs +nefy) — (—

Aesr \ XA AP

ou /\%" désigne la longueur d’onde de résonance du couplage entre le mode

) (ng}f + ng}lf (2.7)

guidé et le mode de gaine (I, m). Soit AX la largeur totale de bande entre deux

zéros. On a alors :

27 2w - m o\ DA
Aﬁ = (T — A—lﬂﬁ) (ng}f +néff) ~4T (ng;f +niff) }7 (2‘8)

A partir de cette derniére relation, on arrive 4 :

2 A/ T2+ 8 i L2
M= A - 2.9)

ofs + ) 4m Ly

Dans le cas out O, L2 < 7°, la largeur de bande est inversement propor-
tionnelle a la longueur du réseau. Dans le cas contraire, la largeur de bande est
directement proportionnelle au coefficient de couplage, et donc & Pamplitude de
modulation d’indice de réfraction.

Expérimentalement, nous avons inscrit, avec le montage a miroir de Lloyd,
des réseaux de Bragg a traits inclinés correspondant & un angle 6.,; constant
0zt = 10°) et une longueur d’onde de conception de 1530 nm. La Figure 2.10
montre la réponse spectrale en transmission mesurée pour quatre de ces réseaux
correspondant respectivement a des longueurs de 8 mm, 5 mm, 2,5 mm et 1 mm.
Pour chaque réseau, le temps d’inscription est différent et assure un coefficient de
transmission identique pour chaque réseau (fixé¢ a 0,8). On observe nettement le
recouvrement entre résonances du fait de 'augmentation de la largeur de bande

quand la longueur diminue.

2.4 Influence des caractéristiques de la fibre

2.4.1 Owuverture numérique de la fibre d’inscription

Dans le cas de réseaux de Bragg a traits droits, V'existence des résonances

correspondant aux couplages vers les modes de gaine de la fibre optique peut
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Fig. 2.10: Influence de la longueur d’un réseau de Bragg a traits inclinés (6,; = 10°)
sur sa réponse spectrale en transmission. Pour chaque résean, le coefficient minimal

de transmission est identique et vaut 0,8.

s’avérer pénalisant pour certaines applications qui nécessitent un mode de fonc-
tionnement en transmission pour des porteuses dont les longueurs d’onde sont si-
tuées au voisinage de ces résonances. Une solution possible pour minimiser ’effet
néfaste de ces résonances consiste 4 concevoir une fibre optique dont les carac-
téristiques opto-géométriques se traduisent par un éloignement de la position du
premier pic correspondant & une résonance vers un mode de gaine par rapport a
la résonance de Bragg entre modes fondamentaux.

L’écart entre la longueur d’onde de Bragg Ap et la longueur d’onde Agqine pour
laquelle commence le couplage vers les modes de gaine est donné par la relation

suivante :

AB — Againe = 2 ng}f Acss — (ngjlff +ng) Aeys

n (2.10)
== AB — Againe = (n(e)}f —ng) Aess = Af‘ (1~ ;Jj?)

Cette relation montre que cet écart est d’autant plus important que la diffé-
rence entre l'indice effectif du mode fondamental et I'indice de la gaine est élevée.

Pour pouvoir éloigner le plus possible la résonance de Bragg des résonances de
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gaine, il faut donc augmenter la différence d’indice de réfraction entre le coeur
et la gaine optique. Ceci revient & augmenter 'ouverture numérique de la fibre
optique d’inscription.

Expérimentalement, nous avons inscrit & 1530 nm deux réseaux de Bragg
& traits droits dans deux fibres optiques d’ouvertures numériques différentes. La
premiére fibre a une ouverture numérique de 0,121 (fibre STD2 définie en Annexe
A) tandis que la seconde posséde une ouverture numérique de 0,297 (fibre de type
GF3 fournie par la société RedFern-Australie).

Dans le cas de 1a fibre d’ouverture numérique 0,121, on obtient un écart entre
la résonance de Bragg et le début des résonances entre le mode fondamental et
les modes de gaine égal 4 1,34 nm. La relation (2.10) conduit & un écart de 1,14
nm.

Dans le cas du réseau de Bragg inscrit dans la fibre d’ouverture numérique
égale 4 0,297, on obtient un écart expérimental de 8,8 nm. Théoriquement, on
s’attendait & trouver un écart de 8,6 nm. La réponse spectrale en transmission

de ce dernier réseau est représentée a la Figure 2.11.
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Fig. 2.11: Réponse spectrale en transmission d’un réseau de Bragg a traits droits.
inscrit dans une fibre optique d’ouverture numérique égale & 0,297 avec indication de
Pécart entre le pic de Bragg et le début du couplage vers les modes de gaine.
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2.4.2 Géométrie radiale de la zone photosensible
Cas d’une fibre optique a coeur et gaine photosensibles

Les réseaux de Bragg & traits inclinés sont souvent congus afin de réaliser
des filtres dissipatifs. Le probléme fréquemment rencontré ne concerne alors pas
les résonances correspondant au couplage vers les modes de gaine (ou la bande
de perte liée au couplage vers le continuum des modes radiatifs) mais plutot la
réflexion résiduelle correspondant 4 la résonance de Bragg (et au ghost-mode) [18].
Nous avons montré au paragraphe I1I-2.2 que la réflectivité 4 la longueur d’onde
de Bragg a tendance a décroitre avec I’angle d’inclinaison des traits mais avec un
comportement oscillant, c¢’est-a-dire avec des rebonds de réflectivité de plus en
plus faible. En outre, pour certaines valeurs de I’angle d’inclinaison des traits, la
valeur de la réflectivité est théoriquement nulle. Dans certaines applications des
réseaux de Bragg & traits inclinés comme I'égalisation du gain des amplificateurs
a fibres optiques dopées en ions erbium, il est impératif d’avoir une réflexion de
Bragg aussi faible que possible [18].

Une solution pour minimiser V'effet néfaste de la réflexion de Bragg résiduelle
consiste & étendre la zone photosensible dans la direction radiale [18][27]. Au
lieu d’inscrire les réseaux de Bragg uniquement dans le coeur de la fibre optique,
ceux-ci sont inscrit dans le coeur et une partie de la gaine optique. La Figure 2.12
montre ’évolution de la réflectivité de Bragg avec 'angle d’inclinaison des traits
pour différentes dimensions de la zone photosensible. Plus le rayon de la zone
photosensible 7, s’étend dans la gaine, et plus le comportement pseudo-périodique
disparait. Au-dela du premier zéro, la réflectivité résiduelle reste quasiment nulle
pour un rayon de zone photosensible 1,5 fois supérieur 4 la dimension nominale,
c’est-a-dire le rayon de coeur 7.

L’extension de la zone d’inscription des réseaux a traits inclinés du coeur vers
la gaine se traduit par une modification de Pallure de la bande de pertes vers le
continuum des modes radiatifs. Sur la Figure 2.13, nous présentons des résultats
de modélisation du spectre relatif au couplage du mode fondamental guidé vers le
continuum de modes radiatifs. La méthode utilisée pour obtenir ces spectres est
présentée au Chapitre II-4. On observe principalement deux conséquences d’une

inscription dans le coeur et dans la gaine optique sur cette bande de pertes. Tout
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Fig. 2.12: Evolution de la réflexion de Bragg avec ’angle d’inclinaison des traits. Le
parametre de I’étude est le rayon 7, de la zone photosensible exprimée en fonction du
rayon de coeur r.. L'amplitude de modulation d’indice est fixée & 5 x 10~*. Nous avons
considéré les caractéristiques opto-géométriques de fibres suivantes : r. =4,15 um,
rg =62,5 um, n. =1,4634 et n, =1,4578.

d’abord, plus 'extension du réseau dans la gaine est importante et plus le spectre
s’affine : la largeur spectrale & mi-hauteur décroit [18]. En outre, I’écriture d'un
réseau dans la gaine tend & symétriser la bande de pertes [18][63].

Enfin, dans le cas de réseaux de Bragg a traits droits, 'inscription du réseau
dans le coeur et une partie de la gaine a pour conséquence de réduire ’amplitude
du couplage vers les modes de gaine. Ceci s’explique simplement en faisant appel
a la relation d’orthogonalité entre les modes. Le coefficient de couplage entre le
mode guidé et un mode de gaine fait intervenir I'intégrale de recouvrement entre
les deux modes. Or, cette intégrale tend vers zéro quand ’extension radiale tend
vers l'infini. Par conséquent, plus la zone photosensible s’étend dans la gaine
et plus les coefficients de couplage entre le mode guidé et les modes de gaine
diminuent. Ce point est important dans le cas de 'utilisation des réseaux de
Bragg comme composants de filtrage en télécommunication par fibres optiques
[29][80] [115][12][116].
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Fig. 2.13: Evolution dec la réponsc spectrale en transmission d’un réscau dc Bragg
& traits inclinés de longueur 10 mm, de longueur d’onde de Bragg de conception
de 1530 nm et d’angle d’inclinaison des traits # =6,082°. La valeur de I'amplitude
de modulation d’indice vaut 1073. Le paramétre de 1’étude est le rayon de la zone
photoscnsible. Nous avons considéré les caractéristiques opto-géométriques de fibres
suivantes : r. =4,15 um, ry =62,5 um, n. =1,4634 et ny =1,4578. Ces caractéristiques
correspondent & une fibre optique a gaine photosensible disponible au laboratoire (et

fournie par la société Highwave Optical Technologies).

Cas d’une fibre optique dont seule la gaine est photosensible

Au lieu d’utiliser une fibre dont le coeur et la gaine sont photosensibles, cer-
tains auteurs ont proposé d’utiliser une fibre optique dont seule la gaine est
photosensible [65][64]. Dans ce cas, on ne minimise pas les rebonds de réflectivité
mais on diminue la valeur du premier angle # d’inclinaison des traits pour le-
quel la réflectivité de Bragg s’annule. Les principaux avantages d’une diminution
de cette valeur de I’angle @ résident dans la réduction des temps d’inscription
pour une atténuation donnée et dans la possibilité d’obtenir des bandes de pertes
plus fines spectralement. En effet, la zone spectrale pour laquelle le couplage
vers les modes radiatifs (ou vers les modes de gaine) est effectif est d’autant
moins étendue que I'angle 6 est faible. La Figure 2.14 représente I’évolution du

coefficient de couplage kg1 o1 entre les deux modes guidés fondamentaux contra-
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propagatifs L P, en fonction de I’angle 6 d’inclinaison des traits pour une fibre
dont seule la gaine est photosensible en comparaison de fibres aux parameétres
opto-géométriques similaires mais dont le coeur seul ou le coeur et une partie de

la gaine sont photosensibles.
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Fig. 2.14: Evolution du coefficient de couplage xg1_o; entre les deux modes guidés
fondamentaux contra-directifs LPg; en fonction de 'angle d’inclinaison des traits 6
pour trois fibres aux caractéristiques opto-géométriques identiques mais pour trois
types de zone photosensible : coeur photosensible, coeur et gaine photosensible (r, —

3 X r) et gaine photosensible seule (r, = 3 x r.). L’amplitude de modulation d’indice
vaut 5 x 1074

2.5 Cascade de réseaux de Bragg a traits incli-
nés

Jusqu'ici, nous avons considéré la réponse spectrale en transmission d'un
unique réseau de Bragg a traits inclinés photoinscrit dans une fibre optique mono-
mode. Cependant, tout comme pour les réseaux de Bragg uniformes a pas court
[105] et les réseaux de Bragg a pas long [33][145][89][54], on peut envisager de
cascader plusieurs réseaux sur une méme portion de fibre.

Ainsi, dans le cas de réseaux de Bragg uniformes a pas court, en réalisant deux

réseaux identiques mais séparés d’une longueur de fibre L, on forme I’équivalent
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d’un interférometre de type Fabry-Perot. Les deux réseaux de Bragg constituent
les deux miroirs de l'interféromeétre. Dans ce cas, on peut observer la formation
d’une structure de type passe-bande au sein de la bande de filtrage du réseau
de Bragg. L’écart spectral entre les pics passe-bande correspond & I'Intervalle

Spectral Libre en longueur d’onde de la structure et est donné par [93] :

AQ

ol n.sy désigne l'indice effectif du mode fondamental et d la séparation effec-
tive entre les deux réseaux de Bragg. En premiére approximation, d est égale & la
distance entre les milieux des deux réseaux. En réalité, d varie avec la longueur
d’onde. Aussi, sur les flancs de la raie de Bragg, la valeur de ISL) diminue car la
lumiére pénétre moins profondément dans les réseaux de Bragg. Par conséquent
la, dimension de la cavité équivalente est plus élevée, et donc I'JSLy plus petit.
La Figure 2.15 illustre le cas d’une cavité de type Fabry-Perot consituée de deux
réseaux de Bragg de méme réflectivité et de longueur 4 mm séparés par une ca-
vité de 4 mm. Cette structure a été réalisée & 'aide du montage d’inscription a
masque de phase de 'Université de Lille (voir Chapitre ITI-1). Ce montage permet
Pinscription des deux réseaux de facon simultanée. On observe en particulier la
valeur non constante de I’Intervalle Spectral Libre qui prend une valeur moyenne
de 90 pm. Ceci est en accord avec la valeur attendue de 100 pm pour une longueur
d’onde de 1530 nm et une cavité de 8 mm correspondant & la distance entre le
milieu de chaque réseau.

Des structures similaires peuvent étre réalisées avec des réseaux de Bragg
& traits inclinés. Pour la résonance correspondant au couplage entre les deux
modes guidés contra-directifs, disposer deux réseaux & traits inclinés identiques
en cascade mais séparés d’une longueur L revient & créer une structure de type
Fabry-Perot. Par contre, dans le cas des résonances correspondant au couplage
entre le mode guidé et les modes de gaine, il est plus juste de considérer que
P'on a réalisé un interféromeétre de type Mach-Zehnder. Le schéma d’une telle
structure est réprésenté a la Figure 2.16. Le mode guidé, atténué lors du passage
au travers du premier réseau de Bragg a traits inclinés, est couplé par le second

vers un mode de gaine. Ce mode se propage dans la cavité puis est récouplé
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Fig. 2.15: Transmission spectrale d’un Fabry-Perot a réseaux de Bragg composé de
deux réseaux de longueur 4 mm et séparés par une cavité de 4 mm (n. = 1,463).
L’évolution de 1'Intervalle Spectral Libre est également représenté en fonction de la

longueur d’onde.

dans le coeur par le premier réseau de Bragg & traits inclinés. L’énergie recouplée
vers le mode fondamental interfére alors avec le mode fondamental incident pour
générer un phénomene interférentiel. Celui-ci se traduit, comme pour la structure
Fabry-Perot, par la formation d’une structure de type passe-bande & l'intérieur
de la bande de filtrage des différentes résonances de gaine.

Sur la Figure 2.17, nous représentons la résonance vers un mode de gaine
d’un interférometre de type Mach-Zehnder constitué de deux réseaux de Bragg a
traits inclinés de longueur 10 mm, d’angle 6.,; valant 14°, photoinscrits & ’aide
du montage & miroir de Lloyd et séparés d’une cavité de longueur 20 mm. La non
uniformité de la hauteur des pics peut s’expliquer & la fois par un désaccord entre
les longueurs d’onde de couplage des deux réseaux de Bragg a traits inclinés mais
aussi par des amplitudes de modulation d’indice différentes. En chauffant 'un ou
lautre des deux réseaux de fagon & accorder les longueurs d’onde de résonance
(aprés avoir réalisé un recuit de ’ensemble des deux réseaux), il n’a pas été
possible d’optimiser la figure d’interférences. Cette non uniformité provient donc

probablement d’une différence d’amplitude de modulation d’indice entre les deux
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Réseaux blazés identiques

Fig. 2.16: Représentation schématique d’une structure de type Mach-Zehnder com-

posée de deux réseaux de Bragg & traits inclinés.
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Fig. 2.17: Mesure de la transmission spectrale d'une résonance de gaine isolée dans
le cas d’un interférométre de type Mach-Zehnder composée de deux réseaux & traits
inclinés de longueur 100 mm, d’angle f.,; égal & 14° et séparés par une cavité de

longueur 20 mm.
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réseaux. Ceci est tout a fait compréhensible du fait de la difficulté d’inscrire deux

réseaux strictement identiques avec le montage & miroir de Lloyd.
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Chapitre 3

Caractérisation du profil
longitudinal de modulation

d’indice

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que la différence entre les
spectres expérimentaux de réseaux de Bragg & traits inclinés inscrits avec le
montage a miroir de Lloyd et les spectres théoriques calculés & l'aide du logi-
ciel FOGS-BG en terme de largeur de bande des différentes résonances pouvait
s’expliquer par l'introduction lors de la photoinscription d’une fonction d’apo-
disation du réseau s’accompagnant d’une élévation homothétique de l'indice de
réfraction moyen le long du réseau. Nous avons supposé que cette augmentation
de 'indice moyen est & l'origine de la largeur de bande élevée des résonances des
réseaux de Bragg & traits inclinés. Nous ne sommes pas en mesure de vérifier
cette hypothése directement car nous ne disposons pas d’'une méthode de mesure
de l'indice moyen le long du réseau. Par contre, nous disposons d’un banc op-
tique permettant la mesure de 'amplitude de modulation d’indice en fonction de
la coordonnée longitudinale. Ce banc optique de mesure de 'amplitude de mo-
dulation d’indice repose sur une méthode de mesure par diffraction transverse,
appelée également méthode de Krug [84]. En supposant que la variation d’indice
moyen se déduit d’un facteur 0,5 de 'amplitude de modulation d’indice mesurée
par la méthode de Krug, nous serons alors en mesure de déterminer son influence

sur la réponse spectrale en transmission des réseaux de Bragg 4 traits inclinés.
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3.1 La méthode de mesure par diffraction trans-

verse

3.1.1 Principe de la mesure par diffraction transverse

En 1995, P. A. Krug et al. exposent et démontrent le principe d’une méthode
de mesure de 'amplitude de modulation d’indice photoinduite le long du réseau
de Bragg [84]. Cette méthode consiste & mesurer 'intensité de Uénergie diffractée
par un réseau de Bragg éclairé latéralement par un rayonnement de longueur
d’onde Agonae(cf. Figure 3.1). Le faisceau sonde est focalisé dans le coeur de la
fibre optique contenant le réseau de Bragg photoinscrit. Soit 8, 'angle entre la
direction du faiscean sonde dans le coeur de la fibre et axe de propagation de la
fibre optique. Dans le coeur, le faisceau sonde rencontre une structure périodique
dont la période A est typiquement de Pordre de 530 gm pour une longueur d’onde
de Bragg dans la bande 1,5 um. Ce faisceau va alors étre diffracté. Le régime de
diffraction (Bragg ou Raman-Nath) est déterminé par la valeur du coefficient Q

suivant :

27 d, A

Q=— vE (3.1)

Dans le cas des réseaux de Bragg photoinscrits dans les fibres optiques, Q
vaut 97 pour un indice du coeur n, de 1,46, un diamétre de coeur d. de 10 pm,
une période A de 530 nm et une longueur d’onde sonde Agpge égale 3 633 nm.
Dans ce cas, on peut considérer que ¢ > 1 : on se trouve donc dans le régime de
diffraction dit de Bragg. Dans ce cas, la diffraction du faisceau sonde est régie par
la loi de diffraction de Bragg qui permet de relier 'angle d’incidence du faisceau
sonde & la longueur d’onde et & la période du réseau. Cette relation est donnée

par :

Asonde = 27n A sinf, (3.2)

En faisant intervenir ’angle d’incidence a 1’extérieur de la fibre par la relation
de Snell-Descartes, la longueur d’onde de résonance Aprqy, du réseau pour les

modes guidés contra-directifs d’indice effectif n.ss, on obtient :
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Fig. 3.1: Schéma de principe de la méthode de mesure par diffraction transverse
(ou méthode de Krug) de 'amplitude de modulation d’indice de réseaux de Bragg

photoinscrits dans les fibres optiques.

Ason €
Sin0_1 = Neff — g (3.3)

L’utilisation d’un laser helium-neon de longueur d’onde 633 nm permet ainsi
de caractériser des réseaux de Bragg dont la longueur d’onde de Bragg est supé-

rieure a environ 900 nm.

Lorsque la condition de Bragg est vérifiée, on peut montrer que U'efficacité de
diffraction dans l'ordre -1 est proportionnelle au carré de I'amplitude de modu-
lation d’indice [84] :

o« An? (3.4)
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3.1.2 Montage expérimental

Le montage utilisé au laboratoire est représenté sur la Figure 3.2. Il comporte
un laser sonde de type Helium-Neon avec une longueur d’onde d’émission de 633
nm. Le faisceau émis est modulé en amplitude & Paide d’un hacheur mécanique.
Un objectif de microscope de focale 6 mm permet de focaliser le faisceau dans le
coeur de la fibre optique. Le diamétre du spot de focalisation est de ’ordre de 6 ym
dans le coeur, valeur fixant la résolution spatiale de la mesure du profil d’indice.
Un ensemble cache-miroir-lentille de collimation permet de récupérer le faisceau
diffracté & 'ordre -1 sur un photodétecteur. La modulation en amplitude du
signal permet d’utiliser une détection synchrone pour réduire le bruit de mesure
et pour pouvoir travailler en lumiére du jour. Une platine de translation permet
de déplacer la fibre devant le spot de focalisation avec une résolution de 0,1 pm.
L’ensemble fibre et platine de translation est fixé sur une platine de rotation,
dont 'axe est confondu avec le spot de focalisation, afin de pouvoir régler 'angle

d’incidence sur le réseau de Bragg & caractériser.

3.2 Influence du montage d’inscription sur ’as-

pect de ’enveloppe de modulation

3.2.1 Cas du montage 4 masque de phase

Dans le cas d’une inscription d’un réseau de Bragg & traits inclinés avec le
montage & masque de phase (Chapitre III-1), le probléme de défocalisation des
faisceaux UV qui apparait avec le montage de Lloyd ne se pose pas. Par consé-
quent, Pamplitude de modulation d’indice des réseaux de Bragg a traits inclinés
est de forme rectangulaire. Sur la Figure 3.3, nous avons représenté une mesure
de l'intensité diffractée par un réseau de Bragg ayant un angle d’inclinaison des
traits de 8° inscrit avec le montage & masque de phase. On vérifie bien la forme
globalement rectangulaire de P'intensité diffractée. Les oscillations que 1’on peut
observer peuvent provenir des franges de diffraction (franges d’Airy) produites
par les bords du cache fixant la longueur du réseau de Bragg.
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Fig. 3.2: Schéma du montage réalisé au laboratoire pour la mesure de ’amplitude de
modulation d’indice de réseaux de Bragg selon la méthode de Krug.
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Fig. 3.3: Intensité diffractée par un réscau de Bragg a traits inclinés inserit avee un
montage & masque de phase (6 =8°) et interrogé selon la méthode de Krug.

3.2.2 Cas du montage a miroir de Lloyd

Nous avons également utilisé le montage de Krug pour caractériser 'amplitude
de modulation d’indice de réseaux de Bragg a traits inclinés photoinscrits a 1’aide
du montage & miroir de Lloyd. Quatre réseaux ont été étudiés. Ils ont été inscrits
dans la fibre optique STD1 (cf. Annexe A). Leur longueur vaut 10 mm, la longueur
d’onde de conception est égale & 1530 nm et les angles 8.,; valent respectivement
0°, 8°%, 12° et 16°. Les résultats de mesure sont présentés sur la Figure 3.4.

Le réseau de Bragg A traits droits (fe,+ = 0°) présente une amplitude de modu-
lation d’indice décroissante le long du réseau, depuis l'origine prise sur ’aréte du
miroir de Lloyd. Cette observation s’explique par le fait que I'intensité du faisceau
d’inscription diminue de fagon gaussienne le long de 'axe de la fibre. Lors des
réglages préalables 4 I'inscription, cette gaussienne est en effet centrée sur aréte
du miroir, ce qui explique la forme en demi-cloche trés aplatie de "amplitude de
modulation d’indice photoinscrite.

Pour les réseaux de Bragg a traits inclinés, ’amplitude de modulation d’indice
présente une forme en demi-cloche de largeur & mi-hauteur d’autant plus petite

que Pangle d’inclinaison des traits est élevé. Cette forme provient du fait que,
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Fig. 3.4: Intensité normalisée diffractée par quatre réseaux de Bragg & traits inclinés

(Bezt =0°, 8°, 12° et 16°) photoinscrits & P'aide du montage & miroir de Lloyd.

pour incliner les traits du réseau, la fibre a subi une rotation autour de I'aréte
du miroir d’inscription. Or, la focalisation du faisceau d’inscription est réglée de
sorte que la tache de focalisation de la lentille cylindrique est confondu avec le
coeur de la fibre optique lorsque celle-ci est orientée perpendiculairement au plan
du miroir. En tournant la fibre pour introduire ’angle d’inclinaison des traits, on
éloigne la fibre de ce spot de focalisation. Plus on s’éloigne du début du réseau

(correspondant & 1’aréte du miroir) et plus le faisceau d’inscription est défocalisé.

Dans le plan (x,y,z=0) de focalisation de la lentille cylindrique (avec y 1’axe
perpendiculaire au plan du miroir et x confondu avec 'aréte du miroir plan), le

faisceau UV présente un profil d’intensité de type gaussien :

I(z,y,z = 0) ox ™% /"8 =¥ /%5y (3.5)

avec wy, et woy les demi-axes du spot elliptique du faisceau gaussien selon les

axes x et y.
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Pour 2 > 0, le faisceau diverge et son intensité dans le plan (x,z) s’exprime

alors selon :

1 2 2 2 2
—_— e T (D) R wi(2)
I(z,y,2) x 2 ) e e v (3.6)

avec wy(z) et w,(z) qui sont données par :

walz) = wos 1+( 2>2 (3.7)

wy(z) = woy 1+( 2)2 (3.8)

Pour connaitre I'intensité du faisceau le long de la fibre, on change de repére
et on pose y = 1 cos ... La fibre est localisée dans le plan x=0. En remarquant
que wp, <K Wey, On obtient alors I'expression de l'intensité du faisceau UV dans

coeur de la fibre optique :

I(r, aezt) X 1 5 e-—(r €08 Bext)? oy (2)2 (39)

1+ (Ar sinom)

T Wy,

A Vaide d’une fonction de ce type, nous avons ajusté 'évolution de Vintensité
diffractée dans l'ordre -1 par le réseau de Bragg le long du réseau. Les résultats
sont présentés sur la Figure 3.5.

Dans certains cas, 'amplitude de modulation d’indice d’un réseau de Bragg
présente une forme en cloche similaire mais avec un maximum décalé par rapport
4 Porigine du réseau (aréte du miroir). Nous avons constaté que cet effet était
visible aussi bien sur des réseaux A traits inclinés que sur des réseaux a traits
droits. L’explication la plus probable de ce phénoméne réside dans le fait que
le miroir biseauté peut présenter des zones proches de 'aréte pour lesquelles
la réflectivité n’est plus optimale (inhomogénéité du dépot diélectrique a cause
du biseau a 45°). Par conséquent, en début de réseau, les deux demi-faisceaux
interférant présentent des intensités différentes : la visibilité des franges peut alors

chuter brusquement, de méme que la valeur attendue de 'augmentation d’indice
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Fig. 3.5: Modélisation de 'intensité diffractée dans I'ordre -1 par un réseau de Bragg

& traits inclinés (f.;; =12°) interrogé selon la méthode de Krug.

moyen. L’effet n’est pas systématique car la zone d’impact du faisceau UV sur le
miroir plan n’est pas nécessairement 4 la méme hauteur d’une inscription a I'autre.
Dans le cas d’un réseau de Bragg a traits inclinés (€ # 0°), une autre explication
possible consiste a supposer que le réglage de la focalisation du faisceau laser a été
effectué au-dela de I’aréte du miroir. Dans ce cas, le maximum de la distribution
d’énergie du faisceau d’inscription est également décalé par rapport & lorigine
du réseau. Il résulte de ce mauvais réglage l'inscription d’un réseau de Bragg, a
traits inclinés pour lequel 'amplitude de modulation d’indice et I'indice moyen
n’évoluent pas en accord avec les courbes présentées précédemment mais selon une
courbe en cloche dont le maximum est décalé par rapport a I’origine du réseau.
La Figure 3.6 illustre le cas d’un réseau de Bragg a traits inclinés (f.,; = 16°)

inscrit avec le montage & miroir de Lloyd et caractérisé avec le montage de Krug.
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Fig. 3.6: Intensité du faisceau diffracté en fonction de la coordonnée longitudinale
lors de Panalyse avec le montage de Krug d’un réseau de Bragg & traits inclinés (10
m, ez =16°) inscrit avec le montage 4 miroir de Lloyd.

3.3 Influence de la forme du profil longitudinal
de modulation d’indice sur la réponse spec-
trale en transmission des réseaux de Bragg
a traits inclinés

3.3.1 Etude de la résonance de Bragg

Nous envisageons tout d’abord le cas d’un réseau de Bragg présentant une am-
plitude de modulation d’indice en forme de cloche centrée sur le début du réseau.
Cette non-uniformité se traduit sur le spectre du réseau par : un élargissement
spectral (chirp da a la non-uniformité de l'indice moyen) et une diminution de
P’amplitude des lobes secondaires (apodisation). Dans le cas de réseaux pour les-
quels le maximum de I’indice moyen n’est pas situé sur un bord du réseau, on voit
apparaitre des résonances & 'intérieur de la bande de filtrage du pic de Bragg
[114][41]. Cet effet peut étre assimilé & des résonances de type Fabry-Perot. Pre-

nons pour simplifier le cas d’un réseau de Bragg le long duquel ’indice moyen
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Fig. 3.7: Caractérisation avec le montage de Krug d’un réseau de Bragg & traits
inclings (fezs =10°, L, =10 mm) photoinscrits avec le montage & miroir de Lloyd dans

une fibre optique monomode (r. =1,55 pm, ry =62,5 um, n, =1,4805, n, =1,4595).

évolue selon une fonction gaussienne dont le maximum est au centre du réseau.
Dans ce cas, l'indice effectif est plus élevé au centre du réseau qu’en ses bords.
D’aprés la relation de Bragg, ceci se traduit par le fait que la longueur d’onde de
résonance est d’autant plus faible que 'on se rapproche des extrémités du réseau.
Pour les longueurs d’onde les plus courtes, tout se passe comme si la partie cen-
trale ne comportait pas de réseau. On est ainsi en présence d’une cavité de type
Fabry-Perot. La Figure 3.8 illustre un tel effet dans le cas d’un réseau de Bragg &
traits inclinés dont la caractérisation a 'aide du montage de Krug est représentée

a la Figure 3.7.

3.3.2 Modélisation de la réponse spectrale des réseaux de
Bragg a traits inclinés

Nous avons vu au Chapitre III-2 que la modélisation, avec le logiciel FOGS-
BG, de la réponse spectrale des réseaux de Bragg 4 traits inclinés photoinscrits
avec le montage & miroir de Lloyd n’était pas satisfaisante en terme de largeur
spectrale des résonances. Nous avions alors supposé que cet écart provenait d’un

énomeéne j 1 & la non-uni 1té indice moyen. frisa-
h de chirp di a'l formité de P'ind Les caractérisa
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Fig. 3.8: Spectre en transmission de la résonance de Bragg du réseaun de Bragg a
traits inclinés (ez: =10°, L, =10mm) dont le profil de modulation est représenté sur
la Figure 3.7.

tions de tels réseaux effectuées a ’aide du montage de Krug ont confirmé cette
hypothése.

Par conséquent, la modélisation de la réponse spectrale des réseaux inscrits
avec le montage & miroir de Lloyd nécessite de faire intervenir un profil de
modulation d’indice non uniforme s’accompagnant d’un chirp par modification
de lindice moyen le long du réseau. Pour cela, nous avons considéré le réseau
de Bragg réalisé avec 6.,; égal 4 16°. La caractérisation du profil de modulation
d’indice de ce réseau selon la méthode de Krug est représentée sur la Figure 3.4.
La réponse spectrale en transmission de ce réseau a été mesurée a 1’aide d’une
source accordable de type Tunics. Pour la modélisation, nous avons considéré un
réseau ayant un profil d’indice de modulation de type super-gaussien centré &

Porigine du réseau avec augmentation de 'indice moyen :

( n(z) = e + Apmod(2) [3 +cos(3 z + ®o)] pour 0 < z < L,

Aftod(2) = Ay (42 ) (21

a=1 (3.10)
Anpax = 0,0011

| Anmin = 0,0001
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Fig. 3.9: Visualisation de trois résonances de la réponse spectrale en transmission
d’un réseau de Bragg a traits inclinés (feq: =16°, L, =10mm) photoinscrits avec un
montage & miroir de Lloyd (courbe noire). Les courbes bleue et rouge représentent les
résultats d'une modélisation de la réponse spectrale de ce réseau (logiciel FOGS-BG)
dans le cas respectivement d’un profil d’indice de modulation uniforme et d’un profil
de type semi-gaussien, centré en début de réseau (largeur & mi-hauteur de 2,3 mm).
L’évolution de I'indice moyen le long du réseau se déduit de 'amplitude de modulation

d’indice selon un facteur 0,5.

Le résultat de la simulation est représenté sur la Figure 3.9 avec le rappel du
résultat obtenu pour un réseau a profil d’indice de modulation uniforme longitu-
dinalement. Les valeurs numériques choisies pour effectuer la simulation assurent
que la réponse spectrale simulée posséde la méme atténuation minimale que le
réseau expérimental, & savoir 0,5. Les spectres représentés sur la Figure 3.9, bien
que normalisés, sont donc totalement comparables. On peut donc conclure que
la prise en compte du profil de modulation d’indice réel permet de modéliser de

fagon satisfaisante les largeurs spectrales des résonances de gaine.
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Chapitre 1

Etat de ’art des applications des

réseaux de Bragg a traits inclinés

Dans ce chapitre, nous présentons les principales applications des réseaux de
Bragg & traits inclinés qui ont été proposées & ce jour. Nous considérons i la
fois le domaine des Capteurs & Fibres Optiques et celui des Télécommunications
Optiques. Dans ce dernier cas, nous expliquons comment des applications en
téléecommunication peuvent trouver un débouché ou initier des développements
applicatifs dans le secteur de la. Métrologie et de I’Instrumentation.

Nous commengons par exposer 'utilisation des fonctions de filtrage des ré-
seaux de Bragg a traits inclinés pour !'égalisation du gain des amplificateurs a
fibres optiques dopées avec des ions erbium. Puis, nous montrons comment ces ré-
seaux permettent de réaliser un polarimeétre tout fibré. Dans une troisiéme section,
nous montrons comment les propriétés de diffraction des réseaux de Bragg a traits
inclinés vers le milieu extérieur ont été utilisées pour réaliser des analyseurs de
spectre. Enfin, nous proposons d’autres utilisations potentielles, essentiellement

dans le domaine des Capteurs & Fibres Optiques.
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[IV- 1] Etat de Part des applications des réseaux de Bragg a traits inclinés

1.1 Filtres égalisateurs de gain des amplifica-
teurs a fibres optiques

Lorsque la gaine de la fibre optique s’étend a linfini, les réseaux de Bragg a
traits inclinés réalisent un couplage du mode guidé vers le continuum de modes
radiatifs. Spectralement, ce couplage se traduit par l'existence d’une bande de
pertes en forme de cloche et parfaitement lisse (contrairement au cas d’un réseau
placé dans Vair). Expérimentalement, le cas d’une fibre optique & gaine infinie se
réalise en entourant la gaine optique par un liquide ou un polymeére d’indice de
réfraction égal & celui de la gaine. La localisation de cette bande de pertes, sa lar-
geur spectrale et sa forme sont déterminées non seulement par les caractéristiques
du motif photoinscrit mais aussi par les caractéristiques opto-géométriques de la
fibre optique utilisée pour I'inscription. Ainsi, en combinant plusieurs réseaux de
Bragg & traits inclinés, il est possible de synthétiser des bandes spectrales de
pertes aux formes plus ou moins complexes.

Dans le domaine des télécommunications par fibres optiques, les amplificateurs
a fibres optiques constituent des composants cruciaux. Servant i régénérer les
signaux transmis, ils présentent 'inconvénient d’avoir une courbe spectrale de
gain non plate en fonction de la longueur d’onde de la porteuse. La non-uniformité
de la courbe de gain a pour conséquence immédiate une non-uniformité du rapport
signal & bruit entre plusieurs canaux de transmission. Pour les canaux les plus
pénalisés, ceci se traduit au nivean du récepteur par une dégradation du taux
d’erreurs de transmission.

C’est en 1993 que R. Kashyap propose pour la premiére fois d’utiliser les
fonctions de filtrage spectral des réseaux de Bragg & traits inclinés pour unifor-
miser la courbe de gain des amplificateurs & fibres optiques [72][73]. Par rapport
aux réseaux de Bragg A pas long utilisés pour des applications similaires, les ré-
seaux de Bragg A traits inclinés présentent des avantages significatifs en terme
de compacité et de sensibilité & la température. En effet, ces réseaux possédent
des longueurs typiques de quelques millimétres, contre des longueurs supérieures
au centimétre pour les réseaux i pas long. En outre, ils sont caractérisés par
une plus faible sensibilité & la température (~ 10pm/°C) de l'ordre de celles des

réseaux de Bragg standard. Ces deux points permettent de réaliser des modules
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égalisateurs de gain compacts et peu sensibles 4 la température, ce qui est parti-
culiérement important pour leur mise en oeuvre dans les liaisons transocéaniques
par exemple.

Les principaux inconvénients des filtres égalisateurs & réseaux de Bragg a
traits inclinés résident dans I'existence d’une réflectivité de Bragg résiduelle et
dans la tenue 3 long terme des caractéristiques optiques du milieu (en général un
polymére) réalisant ’adaptation de l'indice de réfraction de la gaine.

Ces derniéres années, plusieurs études portant sur 'optimisation des caracté-
ristiques des fibres optiques de photoinscription ont permis de minimiser les effets
de la réflectivité de Bragg résiduelle et d’offrir des degrés de liberté supplémen-
taires sur la gestion de la forme de la bande spectrale de pertes (symétrie, largeur
4 mi-hauteur). On utilise désormais des fibres optiques & coeur et gaine photo-
sensible [18] mais aussi & gaine photosensible seule [63]. On adapte également la
différence d'indice de réfraction entre le coeur et la gaine optique [63].

Enfin, pour éviter I'utilisation d’un milieu adaptateur d’indice, il est possible
de réduire la longueur des réseaux de Bragg 4 traits inclinés et/ou de les inscrire
avec un pas effectif variable. Dans ce cas, le lissage du spectre s’obtient par
recouvrement spectral des résonances présentes sur le spectre d’un réseau pour

lequel il n’y a pas adaptation d’indice [131].

Les propriétés de filtrage des réseaux de Bragg & traits inclinés peuvent éga-
lement, étre utilisées dans le domaine des Capteurs & Fibre Optiques. Nous en
présentons un exemple d’utilisation dans le Chapitre IV-3. Dans ce cas, on utilise
I'un des flancs de la bande de pertes pour réaliser un filtrage linéaire permettant
de convertir tout décalage spectral en une variation d’intensité optique.

En suivant une procédure similaire & celle utilisée pour les filtres égaliseurs de
gain, on peut envisager de disposer plusieurs filtres & réseaux de Bragg a traits
inclinés en cascade pour synthétiser, par exemple, un filtre discriminateur ayant
une trés grande zone spectrale de linéarité. On peut également chercher & obtenir
des filtres compensant le spectre d’une source optique de fagon & obtenir des fonc-
tions de filtrage de forme triangulaire, ou autre (toujours pour des fonctions de
démodulation). Enfin, en combinant plusieurs filtres décalés en longueur d’onde,

on peut envisager des solutions au probléeme du multiplexage en longueur d’onde
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de discriminateurs linéaires.
On voit donc que, de par ses caractéristiques de filtrage spectral, les réseaux
de Bragg a traits inclinés offrent de nombreuses possibilités d’optimisation et

d’amélioration de systémes de démodulation de transducteurs a réseaux de Bragg.

1.2 Polarimétres

Avec 'augmentation des débits dans les fibres optiques, il devient nécessaire de
prendre en compte les phénomenes de polarisation de la lumiére. Dés lors, un point
crucial consiste & disposer d’'un instrument de mesure de I'état de polarisation
de la lumiére guidée. Les contraintes imposées & un tel systéme concernent a la
fois sa compacité, des pertes d’insertion minimales, sa dynamique spectrale et
son cofit. En 2000, P. S. Westbrook et al. ont développé un tel polarimétre basé
sur 'utilisation de réseaux de Bragg & traits inclinés photoinscrits dans les fibres
optiques [164].

Ce travail repose sur la méthode de mesure de 'Etat de Polarisation (EdP)
de la lumiére proposée par R. M. A. Azzam [8][9]. Dans son principe, cette mé-
thode consiste & intercepter une partie du faisceau lumineux incident a I’aide, par
exemple, de quatre miroirs disposés de telle sorte que ’angle d’incidence de la
lumiére soit différent pour les quatre miroirs. La puissance optique de la lumiére
réfléchie par chaque miroir est mesurée & I’'aide de photodétecteurs. Ces quatre
mesures permettent de remonter aux quatre parameétres de Stokes, et donc &
PEdP de la lumieére.

Westbrook et al. ont repris ce principe [164]. A la place des miroirs, ils ont
utilisé des réseaux de Bragg & traits inclinés photoinscrits directement dans la
fibre. Lorsqu’on réalise ’adaptation d’indice autour de ces réseaux, ils diffractent
la lumiere guidée vers 'extérieur de la fibre optique sous forme de modes ra-
diatifs. La puissance optique diffractée peut donc étre mesurée par de simples
photodétecteurs placés contre la fibre optique. Pour optimiser la puissance regue
par les photodétecteurs, I’angle d’inclinaison des traits peut étre choisi égal & 45°.
En réalisant des réseaux d’amplitude suffisamment faible, on évite de générer des
pertes en ligne trop importantes. Les quatre réseaux sont inscrits de fagon 3 dif-

fracter la lumiere selon quatre directions azimuthales différentes : 0°, 45°, 90° et
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Fig. 1.1: Schéma de principe du polarimétre tout fibré a réseaux de Bragg a traits

inclinés réalisé par Westbrook et al. [164].

-45°. Le dernier réseau, précédé d’une lame 2 (réalisée par insolation uniforme
) 2

d’une section de fibre optique), permet de différencier les états polarisés & droite
de ceux polarisés a4 gauche. Le schéma de ce polarimétre est représenté sur la

Figure 1.1.

1.3 Analyseurs de spectres

Le couplage, par les réseaux de Bragg 4 traits inclinés, du mode guidé vers le
continuum de modes radiatifs peut se traduire par une perte significative d’énergie
vers l'extérieur de la fibre optique si 'amplitude de modulation d’indice du réseau
est suffisamment importante. Nous avons vu que la bande de pertes associée a
ces réseaux peut étre relativement large spectralement : de quelques nanomeétres
a plusieurs dizaines de nanomeétres. Or, plus la longueur d’onde est élevée, et plus
I’angle entre I’axe de la fibre optique et la direction de la lumiere diffractée est
petit. Pour comprendre ce point, on peut par exemple se rappeler que, dans le
cas ol le résean est placé dans ['air, les résonances correspondant aux longueurs
d’onde les plus élevées sont associées & des modes de fibre d’ordres peu élevés et

donc trés peu inclinés par rapport a ’axe de la fibre optique.
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Par conséquent, la mesure de Pangle de sortie de la lumiére diffractée hors de
la fibre sous forme de modes radiatifs est caractéristique de la longueur d’onde de
la lumiére se propageant dans le coeur de la fibre optique. Cette constatation est
a la base de la réalisation d’analyseurs de spectres fondés sur 'emploi de réseaux
de Bragg a traits inclinés [161][71].

Une premiére solution consiste & réaliser 'adaptation d’indice autour d’un
réseau de Bragg 4 traits inclinés puis de focaliser, & I'aide d’une lentille, la lu-
miére diffractée sur une barrette de photodétecteurs. Suivant I’angle de sortie de
la lumiére, le spot focalisé sera détecté en des positions différentes de la barrette.
Apres calibrage, la mesure de cette position permet de remonter & la valeur de
la longueur d’onde de la lumiére incidente. Les performances en terme de résolu-
tion de cet analyseur sont essentiellement fixées par P’écart entre les pixels de la
barrette de photodétection. En terme de dynamique de mesure, les performances
sont conditionnées par la largeur de la bande de pertes du réseau de Bragg a traits
inclinés et par la longueur de la barrette. Enfin, ce systéme pose des problémes
de réalisation pratique : il faut en effet déterminer correctement les positions
relatives du réseau de Bragg a traits inclinés, de la lentille et de la barrette de
détection.

Une solution pour éviter I'utilisation d’une lentille de focalisation consiste &
introduire une variation de la période du réseau de Bragg 4 traits inclinés (cf. Fi-
gure 1.2). Dans ce cas, le réseau, en plus de jouer le role d’élément disperseur, sert
également de lentille de focalisation. En effet, pour une longueur d’onde donnée,
le début et la fin du réseau diffractent la lumiére selon des directions différentes.
Il faut alors disposer la barrette & une distance du réseau qui corresponde a
Pintersection des différents faisceaux diffractés.

Sur ce principe, J. L. Wagener et al. ont réalisé un analyseur de spectre fibré
comportant un réseau de Bragg a pas variable et & traits inclinés (@ = 9°, L, =
20 mm) [161]. Ce réseau présente une faible atténuation maximale (~ 5%) et une
largeur spectrale & mi-hauteur de 35 nm. Sa période est chirpée avec un taux
de 0,96 nm/cm, ce qui équivaut & une focale effective de 160 mm. L’adaptation
d’indice est réalisée avec un prisme adaptateur et le signal diffracté par le réseau

est analysé & ’aide d’une barrette de 256 photodétecteurs élémentaires de 50 pm x
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Fig. 1.2: Représentation schématique d’un analyseur de spectre combinant un réseau

de Bragg chirpé a traits inclinés et une barrette de photodétecteurs.

500 pm. Les auteurs ont démontré que ce systéme présente une résolution de 0,12

nm pour une dynamique de 14 nm.

Si un tel systéme trouve des applications pour la surveillance des canaux de
transmission optique pour les Télécommunications, il pourrait également étre
utilisé dans des applications en Métrologie & réseaux de Bragg. Il est trés intéres-
sant en terme de compacité mais aussi de par sa robustesse (absence de parties
mobiles). Pour I’heure, son principal inconvénient réside cependant dans sa re-
lativement faible résolution spectrale, limitée par les dimensions des pixels de la

barrette de détection.

1.4 Autres applications

En plus des trois applications présentées dans les paragraphes précédents,
il est possible d’envisager d’autres composants et systémes mettant a profit les
caractéristiques des réseaux de Bragg a traits inclinés. Dans les deux Chapitres
suivants, nous allons démontrer leur utilisation en tant que réfractometre et en
tant que filtre spectral de démodulation au sein d’un systéme de mesure a réseaux
de Bragg.

Au-dela de ces applications instrumentales, on peut également mentionner
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la possibilité d’utiliser les réseaux de Bragg a traits inclinés pour réaliser des
systémes de conversion de modes (LP01<LP11). Dans ce cas, on met en oeuvre
des réseaux de Bragg 4 traits inclinés twistés [92] ou des réseaux de Bragg 4 traits
inclinés identiques photoinscrits selon deux orientations azimuthales différentes
[91].

Par ailleurs, comme proposé récemment dans un brevet américain (brevet n°
6 069 985), on peut penser les utiliser comme transducteur pour mesurer des
contraintes de cisaillement. Pour cela, on suit le décalage spectral de la raie de
Bragg sous Peffet du changement de 'angle d’inclinaison des traits induit par le
cisaillement.

Via un conditionnement approprié (athermique, essentiellement), on peut en-
visager d’exploiter les différentes résonances du spectre dans 'air de ces réseaux
comme autant de références en longueur d’onde. Ces références sont utiles au
sein de systémes de démodulation de transducteurs & réseaux de Bragg basés sur
des filtres accordables spectralement, comme des cavités Fabry-Perot. En effet,
généralement, ces cavités (dont la fonction de balayage en longueur d’onde est
assurée en appliquant une rampe de tension) ne présentent pas une courbe de
conversion tension-longueur d’onde linéaire et parfaitement stable dans le temps.
Il est fréquent d’utiliser deux réseaux de Bragg de références en longueur d’onde
en début et fin de la plage de mesure. Les remplacer par un réseau de Bragg
A traits inclinés offre avantage de disposer de plus de points de références et
donc d’une plus grande précision pour la correction de la réponse de la cavité de

démodulation.
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Chapitre 2

Les réseaux de Bragg a traits

inclinés pour la réfractométrie

Dans ce Chapitre, nous proposons d’utiliser les réseaux de Bragg a traits in-
clinés comme transducteurs pour la mesure de Yindice de réfraction d’un milien
extérieur & la fibre optique. Aprés un bref rappel des principales méthodes de
réfractométrie par fibres optiques, nous présentons une étude expérimentale de
la sensibilité spectrale des réseaux de Bragg a traits inclinés vis-a-vis de Pindice
de réfraction du milieu extérieur. Nous envisageons a la fois le cas d’un indice de
réfraction extérieur inférieur 4 celui de la gaine optique, et le cas d’un indice de
réfraction supérieur & l'indice de la gaine optique. Nous exposons également une
méthode originale d’analyse numérique de cette sensibilité permettant d’envisager
les réseaux de Bragg a traits inclinés comme transducteurs. Les performances mé-
trologiques du réfractomeétre ainsi proposé sont ensuite quantifiées (dynamique de
mesure, résolution, répétabilité, sensibilité croisée a la température). Nous com-
plétons cette étude par une explication de I’évolution expérimentale des réponses
spectrales des réseaux de Bragg a traits inclinés 3 ’aide des modeéles présentés
au Chapitre II-5. De nouveau, nous distinguons et envisageons les deux cas d’un
indice de réfraction du milieu extérieur inférieur et supérieur a celui de la gaine
optique. Enfin, nous présentons deux applications de ce réfractométre : mesure
de salinité d’une part et suivi de cuisson de matériaux composites d’autre part.

D’autres applications potentielles sont également proposées.
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2.1 Les principales méthodes de réfractomeétrie
par fibre optique

Les techniques de mesures utilisant des fibres optiques connaissent un déve-
loppement toujours croissant dans le domaine des mesures physico-chimiques et
biochimiques [165]. Comme dans le domaine des mesures physiques (déforma-
tions, température), ce développement est porté par les avantages inhérents aux
Capteurs a Fibres Optiques par rapport & d’autres techniques plus traditionnelles.
On peut ainsi citer leurs capacités de miniaturisation et de multiplexage des points
de mesure, leur immunité aux interférences électromagnétiques et la possibilité
de réaliser des mesures déportées (éventuellement en milieu hostile). En outre, de
facon générale, les capteurs fondés sur des méthodes optiques permettent d’at-
teindre des sensibilités et des résolutions équivalentes, voire meilleures, que celles
offertes par les techniques concurrentes (de type potentiométrique, par exemple)
[165].

Avant de présenter les résultats de nos travaux concernant ’utilisation des
réseaux de Bragg a traits inclinés en réfractométrie, nous allons présenter suc-
cintement I’état de I’art des techniques de réfractométrie fondées sur 1’utilisation
des fibres optiques. Cette présentation nous permet d’établir ensuite un bilan
comparatif entre ces techniques et la méthode que nous proposons.

Nous avons distingué tout d’abord deux grandes catégories de techniques de
réfractometres & fibres optiques : les capteurs & ondes évanescentes et les capteurs
a plasmons de surface. Puis, nous présentons de fagon plus détaillée les techniques
existantes fondées sur 'utilisation des réseaux de Bragg, a savoir : les capteurs
a réseaux de Bragg uniformes i pas court et les capteurs & réseaux de Bragg

uniformes & pas long.

2.1.1 Les capteurs & ondes évanescentes

Lorsque la lumiére se propage au sein d’une fibre optique, la plupart de P’éner-
gie lumineuse ainsi véhiculée se trouve confinée au sein du coeur de la fibre op-
tique du fait des réflexions totales a linterface coeur-gaine optique. Toutefois,

une fraction de cette énergie (typiquement une vingtaine de pour cents dans le
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cas des fibres de télécommunications standard) s’étend jusque dans la gaine de la
fibre optique sous la forme d’un champ électromagnétique dit champ évanescent
dont Pamplitude décroit exponentiellement avec la distance radiale. Le champ
évanescent est souvent défini par sa profondeur de pénétration dans la gaine qui
correspond 3 la distance radiale pour laquelle 'amplitude du champ a diminué
d'un facteur 1/e.

Cette profondeur définit un domaine dans lequel le champ évanescent peut
éventuellement interagir avec une substance chimique donnée [165]{99]. Cette in-
teraction consiste en une absorption de P’énergie (véhiculée sous la forme de ce
champ évanescent) par la substance chimique d’intérét (analyte) présente dans
le milieu extérieur. Elle peut avoir lieu directement avec P'analyte si la longueur
d’onde sonde correspond & 'une de ses bandes spectrales d’absorption. Dans le
cas contraire, une technique couramment utilisée consiste & utiliser une substance
intermédiaire déposée sur la fibre optique (remplagant la gaine optique en tout
ou partie) qui interagit avec la lumiére guidée et dont les caractéristiques op-
tiques évoluent avec la concentration en 'analyte. Dans tous les cas, la mesure
de cette interaction consiste soit en une mesure d’absorption, soit en une mesure
de fluorescence. Le niveau de pertes (ou l'intensité du signal de fluorescence) va
dépendre de la concentration de 'analyte dans le milieu extérieur, et donc de I'in-
dice de réfraction du milieu. Plus cet indice de réfraction est proche de Pindice
de coeur (tout en lui étant inférieur pour assurer le guidage) et plus la propor-
tion d’énergie véhiculée par le champ évanescent est élevée. Par conséquent, le
signal transmis est d’autant plus atténué (tandis que le signal de fluorescence est

d’autant plus intense).

2.1.2 Les capteurs a plasmons de surface

Les plasmons de surface sont des ondes qui correspondent aux modes propres
d’une interface entre un milien diélectrique et un métal [129]. De telles ondes
peuvent étre excitées & ’aide d’un champ électromagnétique, comme celui associé
a la lumiére issue d’un laser. Si ’on éclaire une interface métal/diélectrique, depuis
un milieu extérieur d’indice de réfraction n, avec de la lumiére émise par un

laser, il existe un angle d’incidence 8, ou une longueur d’onde A, pour lesquels se
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produit un phénomeéne de résonance : I’énergie lumineuse incidente est absorbée
par linterface et convertie en un plasmon de surface. Cette résonance a lieu
lorsque la partie réelle du vecteur d’onde du plasmon de surface, noté kpjasmon, €t
la projection de la constante de propagation kg de la lumiére incidente selon la
direction de propagation de ’onde de surface sont égales. Ceci correspond 4 la

relation suivante, qui fait intervenir ’angle d’incidence et la longueur d’onde :

kptasmon = kon sinf = -QTW n sin 6 (2.1)

Le couplage avec le plasmon de surface peut étre obtenu indifféremment en
faisant varier la longueur d’onde de la lumiére incidente ou ’angle d’incidence (cf.
Figure 2.1). L’intensité de la lumiére réfléchie par l'interface métal/diélectrique
suit alors une courbe en cloche dont le minimum correspond & la résonance avec
le plasmon. La détermination de ce minimum permet de remonter & la valeur
de la constante de propagation du plasmon, qui dépend elle-méme de l'indice
du milieu diélectrique. Tout changement de cet indice de réfraction se traduit
par une modification de la valeur de kpjasmon €t donc par une modification de la
condition de résonance : le minimum de réflexion angulaire ou spectral se décale.
La mesure de ce décalage permet, via un modeéle ou une courbe de calibrage, de
remonter 4 la valeur de I'indice de réfraction du milieu diélectrique.

De nombreux systémes optiques ont été développés utilisant la technique de
résonance par plasmons de surface pour mesurer Uindice de réfraction de milieux
diélectriques. Cependant, la plupart de ces systémes utilisent des composants en
optique massive (lentilles, prismes, polariseurs) s’inspirant de la configuration dite
de Kretschmann [83] (cf. Figure 2.2). Ils sont par conséquent difficilement minia-
turisables, d’'un cott relativement important et plutét adaptés a une utilisation
en laboratoire qu’a une utilisation de terrain ou nécessitant des transducteurs &
usage unique, éventuellement multiplexés.

Plusieurs équipes ont alors proposé des systémes 4 résonance de plasmon de
surface utilisant des fibres optiques multimodes. Localement, la gaine optique
est retirée et est remplacée par une couche d’argent ou d’or dont ’épaisseur est
de Pordre de quelques dizaines & quelques centaines de nanometres. La lumiére

d’analyse est guidée par le coeur et le milieu dont on veut déterminer I'indice de
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Fig. 2.1: Evolution de la réflexion normalisée d’un faisceau laser sur une interface

métallique en fonction de 'angle d’incidence.
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Fig. 2.2: Schéma de principe de la configuration dite de Kretschmann pour le couplage

entre un champ électromagnétique incident et un plasmon de surface.
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Fig. 2.3: Représentation schématique du couplage entre un mode de propagation

d’une fibre optique multimode et un plasmon de surface.

réfraction se trouve & 'extérieur, au-dela de la couche métallique. La détermina-
tion de la courbe de résonance peut se faire alors soit en accordant la longueur
d’onde de la lumiére se propageant dans la fibre optique [68], soit en changeant
Pangle d’incidence du faisceau injecté dans le coeur de la fibre optique [134] [1]
(cf. Figure 2.3). Ces solutions permettent d’atteindre des résolutions de 'ordre

de quelques 107 w.i.7. (unité d’indice de réfraction) a quelques 1075 w.i.7.

2.1.3 Les réseaux de Bragg a pas court

Plusieurs dispositifs utilisant les réseaux de Bragg photoinscrits dans les fibres
optiques (monomodes) ont déja été proposés pour des applications de type ré-
fractométrique.

Le principe général sous-jacent & ces différents systémes est le suivant. L’indice
effectif du mode fondamental se propageant dans la fibre optique dépend des
indices de réfraction du coeur et de la gaine constituant la fibre optique mais
également, dans une moindre mesure, de celui du milieu entourant la gaine elle-
méme. Pour que Pinfluence de P'indice de réfraction de ce troisiéme milieu sur
la valeur de indice effectif soit significative, il est nécessaire que les dimensions
de la gaine soient suffisamment petites (de 'ordre de quelques microns). Dans
ce cas, la partie de I’énergie lumineuse se propageant dans la gaine de la fibre

optique (sous la forme d’un champ évanescent) se retrouve en grande partie dans
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ce troisiéme milieu. La conséquence en est une modification plus importante des
conditions de propagation de la lumiére et en particulier de la valeur de I'indice
effectif du mode fondamental sous 'effet d’un changement de I'indice de réfraction
extérieur.

Or, la longueur d’onde de Bragg est directement proportionnelle & Pindice
effectif du mode fondamental. Ainsi, tout changement de l'indice de réfraction
du troisiéme milieu, en se répercutant sur la valeur de I'indice effectif, se traduit
finalement par un décalage de la longueur d’onde de Bragg. La mesure de ce

décalage spectral permet de remonter 3 l'indice de réfraction du milieu extérieur.

En 1999, K. Usbeck et al. ont proposé un réfractomeétre & réseaux de Bragg,
compensé en température, utilisant une fibre optique polie par la tranche [155].
On enléve ainsi mécaniquement la quantité que ’on souhaite de la gaine optique
qui se trouve au niveau du réseau (mais de fagon non isotrope) : on optimise ainsi
la sensibilité du capteur. Pour réaliser I'opération de polissage, il est nécessaire
par exemple de conditionner la fibre optique dans un bloc de résine que P'on a fait
ensuite polymériser. Ce capteur a été mis en oeuvre pour le controle de produits
pétroliers (mesure du taux d’octane) [155].

Un tel composant présente néanmoins trois inconvénients majeurs. Tout d’abord,
la longueur d’onde de Bragg ne dépend pas seulement du changement de I'indice
de réfraction du milieu extérieur mais également de la température. Tout chan-
gement de température au niveau du réseau se traduit également par un décalage
spectral de la raie de Bragg. Pour décorréler ces deux parametres d’influence, il est
nécessaire de recourir a un second réseau de Bragg servant de référence en tempé-
rature. En outre, le décalage spectral induit reste relativement faible (de I'ordre
du dixiéme de nanométre par unité d’indice de réfraction), ce qui implique d’étre
capable de localiser la raie de Bragg avec une trés grande précision (de P'ordre du
picometre). Enfin, la réalisation de la téte de mesure est un processus délicat &
maitriser.

Un autre systéme relativement similaire avait déja été proposé en 1996 par
A. Asseh et ol. [7]. 11 utilisait de la méme fagon un capteur a réseau de Bragg
mettant & profit 'influence sur la localisation de la raie de Bragg de 'interaction

entre le champ évanescent et l'indice de réfraction du milieu situé au-deld de
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la gaine. Pour accroitre la sensibilité du capteur, il était également nécessaire
d’enlever une partie de la gaine optique pour que le champ évanescent puisse
accéder au milieu extérieur. Par contre, cette fois-ci, la gaine était partiellement
retirée par le biais d'une gravure chimique avec une solution d’acide fluorhydrique
concentrée durant 50 minutes. Par rapport au transducteur précédent, I’un des
avantages de cette approche réside dans 'attaque plus isotrope de la gaine de
la fibre optique et dans une plus grande sensibilité de mesure. Par contre, le
transducteur est extrémement fragile. Il est également délicat a réaliser, tant sur
le plan des produits chimiques utilisés que sur le plan du controéle de 'opération de
gravure. Il est possible d’obtenir une grande résolution (de Pordre de 106 unité
d’indice de réfraction) mais & condition d’utiliser une source laser contintiment
accordable présentant une largeur de raie inférieure 4 8 fm et un processus adéquat

de traitement du signal [7].

2.1.4 Les réseaux de Bragg a pas long

Comme expliqué au Chapitre I-1, les réseaux de Bragg & pas long présentent la
particularité de réaliser un couplage co-propagatif entre le mode guidé d’une fibre
optique et des modes de gaine. Une partie importante de I’énergie véhiculée par
ces modes de gaine se trouve localisée dans la gaine optique. Par conséquent, les
propriétés optiques de ces modes, telles que 'indice effectif, dépendent fortement
de Yindice de réfraction du milieu environnant. Aussi, tout changement de cet
indice de réfraction se traduit par une modification de la valeur de l'indice effectif
des modes de gaine, et donc par un décalage spectral de la résonance induite par
le réseau (via la relation de Bragg). La mesure de ce décalage permet de remonter
a la variation d’indice de réfraction du milieu extérieur.

Contrairement au cas des réseaux de Bragg a pas court, la sensibilité des
réseaux de Bragg 3 pas long vis-a-vis de 'indice de réfraction extérieur ne,; est
nettement plus importante. En effet, dans le cas d’un réseau de Bragg a pas long,
la variation de longueur d’onde de résonance sous Veffet d’une variation de n.:

peut s’écrire sous la forme :
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dArpc _ "i?f(némt) - nle'?f (nZ,)
/\LPG ng} f (nézt) - nlef?f (nimt)

(2.2)

Dans le cas du réseau de Bragg a pas court, la variation de longueur d’onde

de résonance s’écrit :

6)‘Bragg — ng}f (nga:t) —— ng}f (nimt)
ABru,gg 2 ng} I (nelaa:t)

(2.3)

L’ordre de grandeur du rapport des variations de longueurs d’ondes de réso-

nance est alors donné par :

éApe 200t (ndyy)
6ABragg ”i?f("émt) - ni:?f (n2s)

(2.4)

Par conséquent, la longueur d’onde de résonance d'un réseau de Bragg a pas
long est cent & mille fois plus sensible & toute variation de n.,: que la longueur
d’onde de résonance d’'un réseau a pas court. Une premiere étude approfondie de
la sensibilité de ces réseaux avec 'indice de réfraction extérieur a été publiée en
1998 par H. J. Patrick et al. [124]. |

Parmi les difficultés inhérentes & I'utilisation de ces composants, on note tout
d’abord leur importante sensibilité vis-a-vis de la température et des contraintes
(par courbure, entre autres). Le développement d’un réfractométre utilisant les
réseaux de Bragg & pas long nécessite donc que soit développée une méthode
de compensation de ces deux paramétres (par exemple en utilisant un réseau de
Bragg a pas court de référence). Un autre inconvénient réside dans la mise au
point d’un systéme d’analyse et de traitement du signal adéquat pour la mesure
précise de la longueur d’onde centrale de la bande de résonance. En effet, méme
avec un analyseur de spectre de bonne résolution, la largeur de bande relativement
importante des résonances associées & ces composants a pour conséquence un pic

peu marqué et relativement plat, donc difficile & localiser précisément.
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2.2 Sensibilité des réseaux de Bragg a traits in-

clinés A ’indice de réfraction extérieur

Toute la suite de ce chapitre est dévolue a 1’étude expérimentale et théorique
de la sensibilité spectrale des réseaux de Bragg a traits inclinés & tout change-
ment de U'indice de réfraction du milieu entourant la gaine optique. Cette étude
concerne 4 la fois des valeurs d’indice de réfraction extérieur inférieures ou supé-
rieures & l'indice de réfraction de la gaine optique. Dans cette section, nous nous
attachons & décrire la méthode expérimentale mise en oeuvre pour effectuer cette
étude. Puis, nous présentons et expliquons les résultats expérimentaux obtenus
pour des réseaux de Bragg & traits inclinés photoinscrits & I'aide du montage &

miroir de Lloyd.

2.2.1 Meéthode expérimentale

Banc de test

Le banc de caractérisation et de test est illustré par la Figure 2.4. Il se compose
de deux méchoires fixées sur des platines de translation manuelles permettant de
prétendre le réseau de Bragg a traits inclinés. La mise en place de la fibre op-
tique dans ces méachoires est réalisée de telle sorte que 'axe de la fibre optique
soit paralléle a la surface de la table supportant ’ensemble du banc. Une lamelle
de verre est disposée sur un plateau réglable en hauteur de fagon a pouvoir ac-
coller la lamelle de verre et la fibre optique. Sur cette lamelle sont déposés des
liquides d’indices de réfraction calibrés (cf. paragraphe suivant). La portion de
fibre optique immergée dans ces liquides (et contenant le réseau a étudier) est
au préalable soigneusement nettoyée a ’aide d’éthanol de fagon a retirer toute
trace des liquides utilisés lors des mesures précédentes. Puis, le plateau élévateur
est réglé de sorte que la fibre optique soit entiérement entourée par le liquide.
I’ensemble fibre + liquide peut étre disposé dans une chambre thermostatée a
Paide d’'un élément & effet Peltier assurant une régulation de température avec
une précision meilleure que le dixiéme de degré. Nous pouvons ainsi controéler
précisément la. température du liquide d’indice (trés sensible A la température)

et nous affranchir de la sensibilité croisée du réseau 4 la température.
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Fig. 2.4: Schéma du montage utilisé pour caractériser la réponse spectrale des réseaux

de Bragg & traits inclinés en fonction de Pindice de réfraction du milieu extérieur.

Par ailleurs, les mesures de la réponse spectrale en transmission des réseaux
de Bragg a traits inclinés sont effectuées a 1'aide d’'une source laser accordable
spectralement (source Tunics-PR) utilisée en mode balayage rapide (100 nm/s)
et associée a un photodétecteur de type InGaAs.

Liquides d’indices de réfraction calibrés

Les liquides d’indice calibrés utilisés ont été obtenus auprés des Laboratoires
Cargille. Nous disposons de trois lots de liquides permettant de couvrir les plages
1,300-1,395, 1,400-1,458 et 1,460-1,640 par pas respectivement de 0,005, 0,002 et
0,004. Pour chaque liquide, nous disposons des valeurs d’indice de réfraction a
25°C et 589,3 nm ainsi que des lois d’évolution avec la longueur d’onde, sous
forme d’une équation de Cauchy [11], et avec la température. La longueur d’onde
de travail de la source étant centrée sur 1550 nm, il nous est donc possible de
déduire la valeur des indices de calibrage a cette longueur d’onde.

La Figure 2.5 illustre le cas d’un liquide d’indice de réfraction valant 1,300 &
589 nm et 25°C et pour lequel équation de Cauchy est (avec A en Angstrom) :

1 11
n()) = 1,294756 + 98i§0’5 - 5’809613 210

2.5)
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Fig. 2.5: Evolution de 'indice de réfraction d'un liquide de calibrage (n=1,300 & 1550
nm et 25°C’) en fonction de la longueur d’onde (équation de Cauchy) & 25°C.

2.2.2 Cas d’un milieu d’indice de réfraction inférieur A

celui de la silice

Nous avons vu que la réponse spectrale des réseaux de Bragg & traits inclinés

est gouvernée par une condition d’accord de phase de la forme :

)\résonancc = (ng} f + nf:?f) Acﬁ" (26)

tandis que le coefficient de couplage entre le mode guidé et le mode de gaine

d’ordre (1, m) est proportionnel 4 :

2m Te .
Qm,01 X / / ¢ 1 Kesgrtanb cos @ f:';m(r, d) 53‘1 (r,®)rdrdd® (2.7)
=0 r=-7¢

Lorsque Vindice de réfraction n,,; du milieu extérieur évolue tout en restant
inférieur & Pindice de réfraction n, de la gaine optique, la notion de mode de
gaine reste valable puisque la condition de propagation guidée par réflexion totale
est possible. Toutefois, la valeur de n.: influence les valeurs des constantes de

propagation, et donc des indices effectifs, des modes de propagation de la fibre
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optique. Par conséquent, les longueurs d’onde des résonances entre le mode guidé
et les modes de gaine évoluent avec n.,;. Les réponses spectrales en transmission
des réseaux de Bragg 4 traits inclinés placés dans un milieu d’indice extérieur
différent de 1 présentent donc des résonances spectralement décalées par rapport
au cas classique des réseaux placés dans air.

De méme, toute évolution de l'indice de réfraction extérieur en-deca de la
valeur de n, modifie la distribution radiale de I'amplitude des différents modes.
Ces modifications se répercutent sur les valeurs des coefficients de couplage entre
modes, et par conséquent sur Pamplitude des différentes résonances composant

la réponse spectrale en transmission d’un réseau de Bragg & traits inclinés.

L’étude expérimentale de l'influence du milieu extérieur a été conduite sur
cinq réseaux de Bragg a traits inclinés présentant des angles d’inclinaison externes
g valant 8°, 10°, 12°, 14° et 16°. La longueur de chaque réseau vaut 8 mm et
la longueur d’onde de conception a été fixée 4 1530 nm. Enfin, préalablement
aux inscriptions, la fibre optique utilisée (fibre STD2 dont I'indice de gaine vaut
1,457, cf. Annexe A) a été hydrogénée sous une pression de 150 bars & température
ambiante. Sur la Figure 2.6, nous présentons les résultats de mesures spectrales
qui ont été effectuées a l'aide de la source laser accordable Tunics sur le réseau
B..: = 16°. Nous y présentons les spectres correspondant & six valeurs distinctes
de neq; allant de 1,296 & 1,420. Pour chaque mesure, la température du liquide
d’indice est fixée & 25,0 °C.

Pour des valeurs d’indices de réfraction allant de 1 & 1,296 (situations non
représentées sur la Figure 2.6), le seul changement observé est un décalage spec-
tral de ’ensemble des résonances vers les grandes longueurs d’onde. Ce décalage
spectral vaut environ 200 pm et correspond au changement de l'indice effectif
des modes de gaine avec ng,. Par contre, aucun changement de I’amplitude des
résonances n’est observable. Ceci s’explique trés certainement par le fait que les
valeurs de n.;; sont, sur cette plage, suffisamment inférieures & celles des indices
effectifs des modes pour ne pas avoir un effet notable sur la distribution radiale
des champs, et donc sur les valeurs des coefficients de couplage.

Par contre, pour des indices de réfraction extérieurs allant de 1,296 & des

valeurs légérement inférieures & ng, on observe, en plus du décalage spectral pré-
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cédent qui se poursuit, une disparition progressive des différentes bandes de ré-
sonance composant la réponse spectrale en transmission. Pour des valeurs faible-
ment supérieures & 1,296, ce sont les résonances de plus basses longueurs d’ondes
qui disparaissent. Puis, au fur et & mesure que n.; augmente, les amplitudes
de résonances correspondant & des longueurs d’onde plus élevées disparaissent &,
leur tour. On observe ainsi un lissage progressif du spectre. Dans le cas limite o1
Pindice de réfraction extérieur est égal a celui de la gaine optique, on obtient un
spectre de pertes complétement lisse.

Ce phénomeéne peut s’expliquer simplement en rappelant qu’a chaque réso-
nance ); correspond un mode de gaine d’indice effectif n} ff- Aux longueurs d’onde
de résonance les plus basses sont associées les valeurs d’indices effectifs les plus
bagses également. Au fur et & mesure que n.,; croit et s’approche d’une valeur
donnée de n? 5> le mode de gaine associé devient de moins en moins confiné dans
le coeur de la fibre optique. Par conséquent, pour des réseaux de Bragg a traits
inclinés inscrits uniquement dans le coeur, le facteur de recouvrement entre le
mode guidé et le mode de gaine diminue. I en va de méme pour le coefficient de
couplage et ’'amplitude de la résonance spectrale associée. Lorsque l'indice exté-
rieur devient égal & la valeur de n? 1> le mode de gaine n’est plus guidé puisque
Vinterface gaine-milieu extérieur a disparu (pour ce mode) : on a réalisé 1’adap-
tation d’indice. Le couplage a désormais lieu entre le mode guidé et le continuum
de modes radiatifs. Quand n.,; devient égal a I'indice de gaine, plus aucun mode
de gaine n’est guidé. Le mode fondamental est alors couplé uniquement vers le
continuum de modes radiatifs : la réponse spectrale en trasmission est alors une
bande de pertes parfaitement lisse.

Sur les Figures 2.7 et 2.8, nous avons représenté respectivement I’évolution
de la longueur d’onde de couplage et du minimum de transmission associé a
une résonance de gaine particulidre du spectre précédent (A; ~ 1531nm). D’un
spectre & P'autre, 'identification de la résonance spectrale est conduite de la fa-
con suivante. Nous avons considéré la résonance correspondant a la transmission
minimale sur I’ensemble du spectre en transmission pour 7., = 1,0. Pour iden-
tifier la méme résonance sur le spectre en transmission associé a ne, = 1,3,
nous partons de ’hypothése suivante : ’amplitude de chaque résonance n’est pas

modifiée significativement par tout changement d’indice sur la plage 1,0-1,3. Par
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Fig. 2.6: Exemple de spectres en transmission d’un réseau de Bragg & traits inclinés

(Bent =16° et L, =8 mm) pour six valeurs différentes de 'indice de réfraction du milieu

extérieur (nes: < ng = 1,457). La température de chaque liquide est fixée a 25°C. Les

spectres expérimentaux ont été normalisés par rapport 4 la valeur du signal détecté

en transmission & la longueur d’onde 1495 nm.
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conséquent, la résonance considérée sur le spectre associé & ney; = 1,0 corres-
pond toujours A la résonance associée au minimum de transmission sur le spectre
mesuré pour ne,; = 1,3. Pour des valeurs supérieures de n.,¢, nous partons des
deux hypothéses suivantes : chaque incrément de n..; appliqué engendre (1) un
décalage spectral vers les grandes longueurs d’onde et (2) d’amplitude inférieure
& Pécart entre deux résonances spectrales consécutives. Ces deux hypothéses sont
corroborées par ’analyse théorique de ’évolution de I'indice effectif des modes
de gaine associés A une fibre optique & trois couches vis-a-vis de ngq. Cette étude
est présentée au paragraphe IV.2.5.1 de ce Chapitre.

Sur ces deux figures, on observe clairement le décalage vers les grandes lon-
gueurs d’onde de la résonance ainsi que la décroissance brutale de son minimum

de transmission quand l’indice extérieur est proche de l'indice effectif du mode

associé.

1531.8 - -
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E .
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c >
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b - ] >
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S 15312
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L ]
1531.0 Y Y Y ¥
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Indice de réfraction extérieur

Fig. 2.7: Evolution typique de la longueur d’onde centrale d’une résonance vers un
mode de gaine en fonction de I'indice de réfraction extérieur (la température de chaque
liquide est fixée 3 25 °C).

2.2.3 Cas d’un milieu d’indice de réfraction supérieur a

celui de la silice

Nous étudions maintenant le cas out 'indice de réfraction extérieur prend des

valeurs supérieures & celle de P'indice de la gaine optique. Sur la Figure 2.9, nous
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Fig. 2.8: Evolution typique du minimum de transmission d'une résonance de gaine en
fonction de Pindice de réfraction extérieur (la température de chaque liquide est fixée
4 25°C). La procédure de normalisation des données est la suivante. Soit Tmin(1,0)
la valeur du minimum de transmission de la résonance de gaine considérée quand
Nert = 1,0. Soit Tmes la valeur du minimum de transmission mesuré de la résonance
de gaine pour des valeurs d’indice de réfraction différentes de 1,0. Le paramétre que

nous appelons transmission normalisée est alors obtenu selon ’équation suivante :
TE in gl‘o! —Tmp§

Tnia (1<0)
avons représenté les réponses spectrales du réseau de Bragg a traits inclinés précé-
dent (0., = 16°, L, = 8 mm) pour quatre valeurs distinctes de n... On constate
que Paugmentation de ne,;; a pour conséquence la réapparition d’un couplage
sélectif en longueur d’onde, et ce sur 'ensemble du spectre. Les résonances cor-
respondant & des couplages vers les modes de gaine, que 'adaptation d’indice
avait supprimées, sont remplacées par de nouvelles résonances. L’amplitude de
chacune de ces résonances augmente avec l'indice de réfraction extérieur tandis
que leur localisation spectrale reste inchangée. Par rapport aux résonances pré-
sentes dans l'air, ces nouvelles résonances se trouvent décalées vers les courtes
longueurs d’onde, d’environ 100 pm. Pour déterminer cette valeur, nous sommes
partis de 'observation suivante : le spectre en transmission mesuré pour des va-
leurs de n.,; supérieures a n, posséde autant de résonances que le spectre en
transmission mesuré pour ne; = 1,0. Pour pouvoir associer les nouvelles réso-
nances a celles correspondant au spectre du réseau dans ’air, nous avons émis

I'hypothése suivante. La résonance associée au minimum de transmission sur les
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Y

spectres correspondant & des valeurs de n.,; supérieures & n, s’associe & celle
ayant le minimum de transmission sur le spectre correspondant a ne = 1,0.

L’origine de ces nouvelles résonances ne peut plus s’expliquer par un phéno-
meéne de couplage entre le mode guidé et les modes de gaine, puisqu’un indice
extérieur supérieur a 'indice de la gaine y interdit toute propagation guidée par
réflexion totale. En fait, le couplage n’a pas lieu vers des modes guidés dans la
gaine mais vers des modes dits & pertes [145][34][124]. Ces modes ont pour origine
des réflexions de Fresnel & P'interface entre la gaine et le milieu extérieur. Ces ré-
flexions piégent une partie de Pénergie dissipée précédemment vers le continuum
de modes radiatifs. Comme dans le cas du guidage par réflexion totale, ces modes
constituent un ensemble discret du fait de la sélection par les interférences entre
les réflexions successives.

Les déphasages subis par ’onde lumineuse a I'interface gaine-milieu extérieur
sont différents de ceux subis pour la gaine entourée d’air, en régime de propagation
guidée par réflexion totale [31]. Cette différence est trés certainement 4 ’origine du
léger décalage spectral de 100 pm observé entre les résonances spectrales associées
aux modes & pertes (dont la localisation ne dépend pas de n,) et les résonances
équivalentes sur le spectre en transmission du méme réseau placé dans air.

Quant 4 'angmentation de amplitude des différentes résonances lorsque 1y
croit, elle est liée & Paugmentation du coefficient de réflexion de Fresnel avec ney;.
Pour illustrer ce point, nous avons représenté sur la Figure 2.10 'évolution du
coeflicient de réflexion de Fresnel pour différentes valeurs de P’angle d’incidence
des rayons lumineux associés aux modes de gaine sur le dioptre gaine optique-
milieu extérieur. Selon la relation ngf"f = 3-15-'—‘9/\—99-8—”‘-, les angles o représentés se
déduisent des indices effectifs ngf’} de modes de type LF,,, dont les valeurs ont
été calculées avec le logiciel FOGS-BG pour les caractéristiques de la fibre optique
STD2 (cf. Annexe A). Le coeflicient de réflexion de Fresnel en fonction de P’indice

de réfraction extérieur est en outre donné par la relation suivante [31] :

2 2 G3n2
4n, cosa \/ Negy — 15 sin” ()
2 20
.
[ng cos + \/nm —nZ sin (a)J

Pour cette expression, nous avons négligé a la fois les effets liés 4 la polarisation

(2.8)

RFresnel =1~

233



[IV- 2] Réfractométrie

Transmission normalisée

Transmission normalisée

1.0
¥
3 094
g
-t
=]
a
g 03
Z
w
g 0.7 4
[
0.6 st T T,y 1.7 T 0-6"‘l""l""1 LA | 4
1510 1520 1530 1540 1550 1560 1510 1520 1530 1540 1550 1560
Longueur d'onde (mn) Longueur d'onde (nm)
1.0 1.0
n_,~1.5568 € n_~1.6083
0.9 4 3 0.9
g
g
0.5 - g 0.3
4
E
0.7 z 0.7
[
0-s"‘'I""'l"“l""!"" 0-6 AL LI SN L A AL AR SR AL A R AL LR SR LR
1510 1520 1530 1540 1550 1560 1510 1520 1530 1540 1550 1560
Longneur d'onde (nm) Longueur d'onde (nn)

Fig. 2.9: Exemple de spectres en transmission d'un réseau de Bragg & traits inclinés
(Bext =16° et L, =8mm) pour quatre indices de réfraction du milieu extérieur dif-
férents (nest > ny). La température de chaque liquide est fixée a 25,0°C. En outre,
chaque spectre expérimental a été normalisé par rapport 4 la valeur du signal détecté
en transmission & la longueur d’onde 1495 nm.
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Fig. 2.10: Evolution du coefficient de réflexion de Fresnel avec 'indice de réfraction

du milieu extérieur pour différents modes de gaine LPy.,.

(hypothése valable pour n.,: ~ n,) et a la géométrie cylindrique de l'interface
gaine-milieu extérieur (hypothése valable pour des rayons de gaine de 'ordre de

plusieurs dizaines de microns) [98].

2.3 Méthode d’analyse

2.3.1 Principe
Introduction

Dans la section précédente, nous avons démontré expérimentalement que la ré-
ponse spectrale en transmission d’un réseau de Bragg & traits inclinés est sensible
a toute variation de I'indice de réfraction n.,; du milieu extérieur. Nous avons
été amenés & distinguer deux cas, suivant que la valeur de n., est inférieure
(1 < negt < ng) ou supérieure (neg > ny) & l'indice de réfraction ny de la gaine
de la fibre optique. Dans cette partie, nous exposons la méthode d’analyse que

nous avons retenue afin d’exploiter la sensibilité spectrale des réseaux de Bragg
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& traits inclinés. Cette méthode doit permettre de remonter de fagon univoque
a la valeur absolue de lindice de réfraction du milieu extérieur, éventuellement
par I'intermédiaire d’une courbe de calibrage. En outre, le principe de la méthode
d’analyse doit étre utilisable & la fois pour des valeurs de n.,; inférieures et supé-
rieures & ny. Dans le cas ol n, est inférieur & n,, nous souhaitons obtenir une
dynamique de mesure correspondant 3 la plage 1,33'-1,45 pour pouvoir effectuer

des mesures d’indice de réfraction en solution aqueuse.

Description de la démarche adoptée pour le choix du critére d’analyse

Nous avons démontré que toute variation de n.; sur la plage d’indice de ré-
fraction 1 < ney < ny se traduit par deux conséquences sur la réponse spectrale
en transmission d’un réseau de Bragg & traits inclinés. Tout d’abord, toute aug-
mentation de n.,; engendre un décalage spectral vers les grandes longueurs d’onde
de chaque résonance de gaine présente sur la réponse spectrale. Par ailleurs, pour
des valeurs de ney suffisamment élevées (& partir de ngy = 1,296 dans le cas
d’un réseau pour lequel 0.,; = 16°), on observe une diminution progressive de
Pamplitude? des différentes résonances de gaine.

Sur la plage ney > ng, toute augmentation de n.; a pour conséquence une
augmentation de I'amplitude des résonances correspondant aux modes de gaine

a pertes tandis que leur localisation spectrale reste inchangée.

Un premier critére d’analyse envisageable consiste en une mesure du décalage
spectral de la longueur d’onde centrale d’une (ou plusieurs) résonance(s) spec-
trale(s) vis-a-vis de n... La Figure 2.7 de ce méme chapitre montre en effet que,
sur la plage d’indice de réfraction 1 < ng, < ng, I'évolution de la longueur d’onde
centrale d’une résonance de gaine quelconque vis-3-vis de n.,; est monotone. Plus
loin dans ce chapitre (cf. section IV-2-5), Pexistence d’une relation univoque entre
la longueur d’onde de résonance associée & un mode de gaine quelconque et Nez

est confirmée sur un plan théorique.

L indice de réfraction de l'eau vaut 1,333 4 589 nm et 20°C.
2Dans toute la suite du manuscrit, nous définissons ’amplitude d’une résonance comme

correspondant & la différence entre le coefficient de transmission associé au pied d’une résonance
spectrale donnée moins le coefficient de transmission associé au sommet de la méme résonance

spectrale.
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Cependant, un tel critére d’analyse ne peut étre retenu sur la plage ne; > ny
car la longueur d’onde centrale des résonances spectrales associées aux modes de
gaine & pertes n’évoluent pas vis-a-vis de neg;.

En outre, sur la plage 1 < ney < ng, la sensibilité de la mesure du décalage
spectral vis-a4-vis de n.,; est trés faible. L’obtention d’ une résolution satisfaisante
sur la mesure de Mg (~ 107* u.i.r.) impose une trés grande résolution sur la me-
sure du décalage spectral. Nous prenons le cas de la résonance de gaine considérée
sur la Figure 2.7. Pour simplifier, nous supposons que ’évolution de la longueur
d’onde de résonance est linéaire par morceaux, d’abord sur la plage 1 < ng < 1,3
puis sur la plage 1,3 < ner < 1, 38. Pour le premier domaine, 1a sensibilité vaut :
Aﬁ;\u ~ 670 pm/u.i.r. ; pour le second domaine, elle vaut Aﬁjm - =2 7500 pmju.i.r.

Par conséquent, une mesure d’indice de réfraction avec une résolution de 10~

u.i.r. sur la plage 1,3 < ney < 1, 38 nécessite une résolution de 0,75 pm environ
sur la mesure du décalage spectral. Cette valeur doit étre portée a 0,067 pm pour
espérer atteindre une résolution sur la mesure de 7. de 1074 wir. sur la plage
d’indice de réfraction 1 < me: < 1,3. Or, comme nous I’avons montré dans le
Tableau 3.2 du Chapitre 1-3, seuls des systémes de démodulation basés sur un
procédé interférométrique peuvent satisfaire a de tels critéres en terme de réso-
lution pour la mesure spectrale. Cependant, un tel systéme est délicat & mettre
en oeuvre dans le cadre de mesures en régime quasi-statique, ce qui correspond
au cas de la plupart des mesures de type réfractométrique.

L’impossibilité d’effectuer des mesures sur la plage n..; > n, et les contraintes
imposées en terme de résolution sur la mesure spectrale nous ont conduits a ne

pas retenir cette approche.

Un deuxiéme critére d’analyse envisageable consiste & mesurer 1'évolution de
Pamplitude d’une unique résonance spectrale vis-a-vis de n.,;. En effet, sur la
plage ne,: > ng, 'amplitude d’une résonance quelconque vers les modes de gaine
dits & pertes croit avec n.y. Par ailleurs, pour la plage 1 < ney < ng, nous avons
montré que Pamplitude d'une résonance de gaine quelconque décroit quand la
valeur de n.,; augmente. Cependant, dans ce dernier cas, cette décroissance ne se
manifeste de fagon significative que sur une plage d’indice de réfraction du milieu

extérieur couvrant environ 102 w.i.r. (cf. Figure 2.8). Ce point est confirmé sur
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un plan théorique dans la section 2.5 de ce Chapitre. Avec une telle méthode, la
dynamique de mesure est donc limitée 4 102 u.i.r. Toutefois, plus ’'ordre du mode
de gaine associé A la résonance est élevé et plus la plage de mesure de ney; est
centrée sur des valeurs basses de 'indice de réfraction du milieu extérieur. Aussi,
on pourrait penser étendre la dynamique de mesure en considérant successivement
plusieurs résonances de gaine. Chaque résonance permet alors la mesure de 1.4
sur une plage bien précise de valeurs de n.,;. La difficulté de cette approche réside
dans 'implémentation logicielle du critére de choix de la résonance spectrale a
considérer pour la mesure, sachant que la valeur de n.;; est a priori inconnue.
Par conséquent, si un tel critére est valable pour effectuer des mesures absolues
d’indice de réfraction sur la plage d’indice de réfraction n..: > ng, il n’est pas

satisfaisant sur la plage 1 < n. < n,.

Principe de la méthode d’analyse retenue

La méthode que nous avons retenue pour exploiter la sensibilité spectrale des
réseaux de Bragg & traits inclinés vis-a~vis de l'indice de réfraction du milieu
extérieur n’utilise pas un paramétre numérique individualisant une résonance
spectrale par rapport au reste du spectre. Au contraire, nous utilisons la réponse
spectrale en transmission dans sa globalité.

Dans le cas ou 1 < ngy < ng, on constate que 'augmentation de ng, se
traduit par une diminution progressive de I'amplitude des différentes résonances
spectrales. Pour 'ensemble des résonances spectrales, plus la valeur de ne,; aug-
mente et plus les valeurs des coeflicients de transmission associés aux pieds et
au sommet d’un pic donné tendent & se confondre. Par conséquent, la surface
occupée par l'ensemble des résonances présentes sur le spectre en transmission
normalisé® d’un résean de Bragg 4 traits inclinés décroit quand la valeur de neq:
augmente.

Dans le cas ol 1y > g, on observe le phénoméne inverse. Quand la valeur

3Dans toute la suite de ce chapitre, la normalisation des spectres en transmission d’un réseau
de Bragg a traits inclinés s’effectue de la fagon suivante. Nous divisons le spectre en transmission
mesuré par la valeur du signal mesuré & une longueur d’onde fixe et située en-dehors de la fenétre
spectrale occupée par le spectre du réseau. Pour les mesures que nous présentons, cette longueur
d’onde est 1495 nm.
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de ney: augmente, la différence entre la valeur des coefficients de transmission
associés aux pieds et celle du coefficient de transmission associé au sommet d’une
résonance donnée augmente. Par conséquent, la surface occupée par ’ensemble
des résonances présentes sur le spectre en transmission normalisé d’un réseau de
Bragg a traits inclinés croit quand la valeur de n.,; augmente.

Sur chacun de ces deux domaines, nous constatons expérimentalement que
la relation entre la surface occupée par les résonances spectrales du spectre en
transmission normalisé et n.,; est univoque. Sur un plan théorique, la démonstra-
tion du caractére univoque de cette relation passe par une modélisation compléte
de la réponse spectrale en transmission d’un réseau de Bragg & traits inclinés
en fonction de I'indice de réfraction du milieu extérieur. Comme nous le verrons
a la section 2.5 de ce chapitre, ce caractére univoque (et croissant) est vérifié
pour le domaine ne;: > ny. Sur la plage 1 < n.y < ng, Pévolution théorique
des coefficients de couplage du mode guidé fondamental vers un mode de gaine
quelconque de fibre vis-a-vis de n.y laisse supposer que la relation entre Iaire et
ezt €St également univoque (et décroissante) sur ce second domaine (cf. Figure
2.23 de la section 2.5).

Par conséquent, la méthode d’analyse que nous avons retenue consiste tout
d’abord & acquérir la réponse spectrale en transmission d’un réseau de Bragg a
traits inclinés. La seconde phase consiste 4 normaliser ce spectre par rapport 4 la
valeur du signal mesuré en transmission 4 une longueur d’onde située en-dehors du
spectre du réseau. Cette normalisation permet de s’affranchir des fluctuations de
puissance optique entre deux mesures consécutives. Ceci n’est toutefois vrai que
si ces fluctuations ne dépendent pas de la longueur d’onde. En outre, on ne peut
s’affranchir des fluctuations de puissance optique au cours de Pacquisition d’un
spectre. Une fois le spectre ainsi normalisé, nous déterminons numériquement les
enveloppes inférieure et supérieure (Eiyr et Eap ), ¢est-a-dire les courbes passant
respectivement par les pieds et les sommets des résonances spectrales. Puis, nous
calculons Paire délimitée par ces deux enveloppes.

Dans le cas oi1 1 < neyr < ny, Paire ainsi calculée décroft quand ne,; augmente.
Elle tend vers zéro quand n..; tend vers n,. Pour des questions de lisibilité, nous

normalisons cette aire par rapport 4 sa valeur maximale. Cette valeur maximale
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est prise pour les valeurs de n.,: n’engendrant pas de modifications de ’amplitude
des résonances par rapport au cas ol n.,; = 1. Dans le cas du réseau de Bragg
a traits inclinés considéré dans la section précédente (fe,; = 16°, L, = 8mm),
cette aire de référence correspond & n.,; = 1,296. L’aire ainsi normalisée évolue

de facon monotone entre 0 et 1. Elle s’exprime selon la relation suivante :

)\max
/ [Euup (V) — £t (V)] dA
o (2.9)

Amax
[ e o0 - e ] aa

Amin

A:

Ol Apin €b Amax sont les limites de la fenétre spectrale d’analyse, et £ et

inf
Earet les enveloppes inférieure et supérieure du spectre de référence correspondant
4 un indice de réfraction extérieur nys.
Dans le cas ol 1y > ng, nous suivons la méme procédure, mais sans norma-
liser Paire calculée & une aire de référence. En effet, pour ce domaine de valeurs
de 1.4, 'aire calculée ne présente pas de limite supérieure quand n.,; augmente.

Cette aire est donc donnée par la relation suivante :

Amax
A= / Evup (A) — £t (V)] dA (2.10)

/\min

Pour chacun des deux domaines de variation de n.., 'exploitation de cette
méthode & des fins de mesure passe par une phase de calibrage qui permet d’ob-
tenir la loi d’évolution A(ne,¢) pour un réseau de Bragg a traits inclinés donné.
Cette loi de calibrage s’obtient expérimentalement a laide de liquides d’indices
de réfraction connus trés précisément. Les liquides d’indice que nous avons uti-
lisé sont connus avec une précision de 2 x 10~ w.i.r. Une précision plus grande
(de lordre de 107°) peut étre obtenue en effectuant une mesure & 'aide d’un

réfractometre de type Abbe disponible au laboratoire.

2.3.2 Algorithme de détection d’enveloppe

Pour le calcul des enveloppes, nous commencgons par filtrer le bruit présent sur

les spectres expérimentaux par suppression, dans l'espace de Fourier, des compo-
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santes haute fréquence. Puis, nous calculons la dérivée par rapport 4 la longueur
d’onde du spectre expérimental filtré. La localisation des zéros de cette dérivée
permet de déterminer les longueurs d’onde associées aux pieds et sommets des ré-
sonances. La distinction entre les pieds et les sommets passe par la détermination
du sens de variation de la dérivée en chaque zéro. Si la dérivée est décroissante,
alors le zéro correspond & un pied d'une résonance. Si la dérivée est croissante,
alors le zéro correspond & un sommet d’une résonance. Du spectre expérimental
filtré, nous déduisons ensuite les valeurs de transmission normalisée associées &
chaque extremum. Enfin, nous obtenons les deux courbes enveloppes par inter-
polation, a I’aide de fonctions de type splines*, respectivement des pieds et des

sommets.

Sur la Figure 2.11, nous présentons des exemples de détermination des pieds
et sommets de résonances pour deux spectres du réseau de Bragg a traits inclinés
(Begt = 16°, L, = 8 mm) dans le cas ol ney < ny (les résultats sont tout a fait
équivalents dans le cas ney > ny). Enfin, la Figure 2.12 représente les enveloppes
inférieure et supérieure obtenues par interpolation & partir de fonctions de type

splines.

2.3.3 Illustrations de cette méthode

Cas ne <ny

Sur la Figure 2.13, nous présentons le résultat de plusieurs calculs d’enve-
loppes sur des spectres du réseau (0., = 16°, L, = 8 mm) obtenus pour quatre
valeurs différentes de l'indice de réfraction extérieur. On observe clairement le
rapprochement progressif des enveloppes inférieure et supérieure lorsque l'indice
extérieur se rapproche de ’indice de gaine. Quand on arrive au cas limite de

Padaptation d’indice, les deux courbes sont superposées.

4Dans un tel schéma d’interpolation, la fonction interpolante (spline cubique) est constituée
de morceaux de polynémes de degré 3 qui se raccordent, ainsi que leurs dérivées premiéres et
secondes, aux points d’interpolation. Dans notre cas, les points d'interpolation correspondent

soit aux pieds, soit aux sommets des résonances spectrales.
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Fig. 2.11: Exemples de détermination des pieds et sommets des résonances spec-
trales du spectre en transmission d’un réseau de Bragg a traits inclinés (fer; =16°,
L, =8mm) pour deux valeurs de I'indice de réfraction extérieur : 1,296 et 1,373 (la

température est fixée a 25°C).

§
E
S
c
=
2
o
2
E
[}
c
s
|_
0.0 1— T : : 0.0 -—r T T T
1500 1520 1540 1560 1500 1520 1540 1560
Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)

Fig. 2.12: Exemples de calculs d’enveloppes associées au spectre en transmission d’un
réseau de Bragg a traits inclinés (Qeqy =16°, L, =8 mm) pour deux valeurs de 'indice
de réfraction extérieur : 1,296 et 1,373 (la température est fixée a 25°C).
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Fig. 2.13: Evolution des courbes enveloppes inférieure et supérieure pour le réseau a
traits inclinés (feye =16°, L, =8 mm) lorsque l'indice extérieur croit tout en restant
inférieur & ng : (i) Negt =1,296 (ii) Negr =1,339 (iii) Nerr =1,373 (iv) Nexr =1,400 (la
température est fixée & 25°C).

Cas ney > ng

Dans le cas n.; > mng4, des valeurs croissantes de n.,; se traduisent par la
réapparition de résonances spectrales correspondant au couplage vers les modes
a pertes. Ce phénomeéne se traduit par un éloignement des courbes enveloppes
I'une de 'autre, et donc, au contraire du cas précédent, par une augmentation de
la surface qu’elles délimitent. La Figure 2.14 illustre le calcul d’enveloppes dans
cette situation et montre leur évolution pour des valeurs croissantes d’indices de

réfraction extérieur, toujours pour le réseau (0., = 16°, L, = 8 mm).

2.4 Caractéristiques métrologiques d’un réfrac-

tomeétre a réseau de Bragg a traits inclinés

A partir de la méthode décrite précédemment, nous avons étudié la réponse de
plusieurs réseaux de Bragg a traits inclinés en fonction de l'indice de réfraction
extérieur, a la fois pour le cas d’'un indice de réfraction inférieur a celui de la

gaine optique et pour le cas d'un indice de réfraction supérieur a celui de la gaine
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Fig. 2.14: A gauche : illustration du calcul d’enveloppes pour ne, =1,61 et A
droite : Evolution des enveloppes inférieure et supérieure pour trois valeurs distinctes
de indice de réfraction extéricur : 1,50, 1,56 ct 1,61 (& chaque cnveloppe, nous avons
soustrait le spectre correspondant 4 I’adaptation d’indice pour centrer les courbes sur

Porigine). La température de chaque liquide d’indice est fixée & 25°C.

optique.

Dans le premier cas, nous nous intéressons a n.,; < n,. Nous avons déterminé
I’évolution de A avec n.,; pour cing réseaux de Bragg a traits inclinés présentant
des angles 6.,; différents, a savoir respectivement 8°, 10°, 12°, 14° et 16°. Les
résultats sont rassemblés sur la Figure 2.15. Pour chaque réseau, I’aire de référence
utilisée pour la normalisation correspond aux valeurs suivantes de 7ieg @ Negr =
1,887 (Becs = 8°), B = 1,344 [0y = 10°), My = 1,344 (B = 12°), myy =
1,305 (Beqr = 14°), Mgy = 1,296 (fery = 16°).

Dans le second cas, nous avons effectué des mesures similaires sur trois réseaux
avec des angles d’inclinaison des traits valant respectivement 12°, 14° et 16°. Les

résultats des mesures sont représenté sur la Figure 2.16.

2.4.1 Dynamique de mesure
Cas ney <y

La dynamique de mesure de 'indice de réfraction ne,; avec des réseaux de
Bragg & traits inclinés dans le cas ney < ny est conditionnée par les valeurs

des indices effectifs des modes de gaine contribuant & la réponse spectrale en
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Angle d’inclinaison 0 8° 10° 12° 14° 16°
Dynamique de mesure (u.ir) | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,09 | 0,12
Indice de réfraction central | 1,424 | 1,412 | 1,400 | 1,384 | 1,370

Tab. 2.1: Dynamique de mesure pour cinq réseaux de Bragg & traits inclinés présen-
tant des angles d’inclinaison différents.

transmission du réseau. Plus Pangle d’inclinaison 6,,; augmente, et plus les réso-
nances présentes sur le spectre correspondent 4 des modes d’ordres élevés, et par
conséquent & des indices effectifs faibles. En outre, 'écart d’indice effectif entre les
résonances les plus extrémes augmente avec ’angle d’inclinaison des traits. Aussi,
comme le montre la Figure 2.15, la dynamique de mesure est d’autant plus élevée
que Pangle d’inclinaison 6.,; augmente. Pour le cas des cing réseaux étudiés, les
dynamiques de mesure sont regroupées dans le Tableau 2.1. On constate éga-
lement que la position centrale des domaines accessibles & la mesure se décale
vers des indices de réfraction de plus en plus bas. Ceci s’accorde avec le fait que
les longueurs d’onde des résonances centrales du spectre des réseaux de Bragg &
traits inclinés correspondent & des indices effectifs d’autant plus bas que I’angle
d’inclinaison 8., est élevé : plus ,; prend des valeurs élevées et plus le maximum

de couplage a lieu pour des modes d’ordre élevé (cf. Tableau 2.1).

On peut donc retenir que plus la valeur de 6., est élevée et plus la dynamique

de mesures s'élargit, tout en se décalant vers les bas indices de réfraction.

Cas neyt > 1y

Pour des indices de réfraction extérieur supérieurs a l'indice de gaine, nos
études ne nous permettent que de fixer une borne inférieure au domaine acces-
sible & la mesure, & savoir 'indice de réfraction de la gaine optique de la fibre
optique comportant le réseau de Bragg & traits inclinés. Dans le cas de la fibre
optique utilisée, cette valeur inférieure vaut 1,457. Cependant, la Figure 2.16 dé-
montre que les réseaux de Bragg a traits inclinés peuvent étre utilisés en tant que
réfractometres au moins sur une plage d’indice de réfraction comprise entre 1,457
et 1,61.
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2.4.2 Sensibilité et résolution

Dans le cas n..: < ng, on peut constater le compromis usuel entre la dyna-
mique de mesure et la sensibilité. Plus la dynamique de mesure est élevée et plus
la sensibilité des mesures, et par conséquent leur résolution, sont faibles. Pour
estimer la résolution de mesure que P'on peut atteindre avec les réseaux de Bragg
a traits inclinés, nous avons considéré le réseau (fery = 16°, L, = 8 mm), soit celui
ayant la dynamique la plus importante et la sensibilité, donc la résolution, la plus
faible parmi les cinq réseaux étudiés. Pour déterminer la résolution, nous avons
entouré ce réseau d'un liquide d’indice de réfraction 1,39 4 1550 nm et 25°C.
Nous avons ensuite régulé la température de 'ensemble réseau-+liquide 4 ’aide
d’un élément Peltier. Le contréleur de cet élément permet de réguler la tempéra-
ture de 'ensemble & mieux que 0, 1°C'. La température au niveau du réseau est
mesurée i aide d’une thermistance avec une résolution de 0,1°C. Pour détermi-
ner la résolution de notre méthode de mesure, nous avons modifié la température
de I'ensemble réseau-+liquide d’indice par pas de 0,1°C et ce sur une plage de
température allant de 25°C' & 25,9°C. La sensibilité de I'indice de réfraction du
liquide & une variation de température étant de —4,12 x 107*u.i.r /°C, une mo-
dification de sa température de 0,1°C correspond & un changement de 'indice
de réfraction de —4,12 x 1075. Sur la Figure 2.17, nous représentons l'indice de
réfraction mesuré par notre méthode en fonction de P'indice de réfraction calculé &
partir du coefficient thermo-optique du liquide utilisé (les barres d’erreur corres-
pondent & la résolution de la mesure de température avec la thermistance). Ces
résultats montrent que la résolution de la mesure, au point de fonctionnerhent
Negt = 1,39 est de I'ordre de 4 x 107° w.i.r.

Dans le cas d’un indice de réfraction extérieur supérieur & celui de la gaine,
une procédure similaire a été mise en oeuvre avec un liquide d’indice de réfrac-
tion égal & 1,61 4 1550 nm et 25°C. Dans ce cas, la résolution de mesure atteint
1,5 x 1072 w.i.r. La valeur plus élevée de cette résolution s’explique essentielle-
ment par le caractére beaucoup moins marqué des résonances vers les modes a
pertes. Nous sommes ainsi beaucoup plus sensibles aux bruits hautes fréquences
du spectre d’émission de la source Tunics. De plus, amplitude des résonances

évolue beaucoup moins que celles des résonances vers les modes de gaine pour
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Fig. 2.17: Estimation de la résolution de mesure pour le point de fonctionnement
Tlext = 1,39 du réseau (fey; = 16°, L. = 8 mm). Dans ce cas, c’est la température du
liquide d’indice qui est changée. Sur la Figure de droite, nous avons représenté 1’écart

a la courbe de régression linéaire.

une variation fixée de n.4;.

2.4.3 Répétabilité et précision

Pour estimer la répétabilité, nous avons placé le méme réseau de Bragg & traits
inclinés dans un liquide d’indice de réfraction 1,373 4 1550 nm et 25°C et nous
avons acquis 1000 spectres en transmission. Pour chaque spectre, en utilisant la
courbe de calibrage de ce réseau établie au préalable, nous avons calculé l'indice
de réfraction extérieur. Nous avons ensuite déterminé que 95% de 'ensemble
des valeurs ainsi obtenues étaient comprises dans un intervalle de 10™* u.i.r. La
répétabilité des mesures correspond donc & cette valeur de 1074 u.ir.

Concernant la précision des mesures, elle est en fait déterminée par la préci-
sion avec laquelle on établit la courbe de calibrage. Elle dépend donc & la fois de
la précision avec laquelle sont connus les indices de réfraction des liquides utili-
sés, mais aussi du conditionnement de ’ensemble réseau + liquide d’indice lors
de la mesure, de fagon & minimiser les erreurs de calibrage. Celles-ci proviennent
essentiellement des fluctuations de température mais aussi d’un mauvais recou-
vrement du réseau par le liquide. Les indices de réfraction des liquides que nous
avons utilisés sont connus avec une précision de %2 x 10™* u.i.r tandis que la tem-
pérature peut &tre contrdlée & 30, 1°C. Sachant que le coefficient thermo-optique
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des différents liquides est de I'ordre de —4 x 10~*u.i.r/°C, la précision est donc
de £2,4 x 107%u.i.r. Un meilleur calibrage ne peut étre possible qu’en utilisant
des liquides de calibrage moins sensibles & la température, ou bien en effectuant
une mesure simultanée d’indice de réfraction avec un autre instrument.

Dans le cas ol n¢gs > ny, la précision des mesures est la méme mais la répéta-
bilité est moins bonne. Comme précédemment, nous avons acquis 1000 spectres
en transmission pour le réseau (fe; = 16°, L, = 8 mm) placé dans un liquide
d’indice de réfraction 1,54 & 1550 nm et 25°C. Nous avons ainsi déterminé la ré-
pétabilité comme étant égale & environ 1073, Cette dégradation de la répétabilité
s'explique en grande partie par Peffet du bruit présent sur le spectre, qui induit

des erreurs sur le calcul d’enveloppes.

2.4.4 Analyse de la sensibilité croisée 4 une variation de

température

Tout changement de la température du milieu analysé va avoir deux effets.
Bien entendu, le premier effet est une modification de I'indice de réfraction du
milieu du fait de son coefficient thermo-optique. Quand au second effet, il agit
directement sur le réseau de Bragg & traits inclinés. Toute modification de la
température du réseau se traduit par un décalage de son spectre en transmission.
Elle ne produit par contre aucun changement significatif de 'atténuation (pour
un réseau passivé). Si on suppose que le coefficient de sensibilité & la température
est identique pour toutes les résonances composant le spectre en transmission du
réseau, une modification de la température a alors pour unique effet de translater
P’ensemble du spectre sans modifier sa forme. Par conséquent, sous réserve de
validité de cette hypothése, ’aire délimitée par les courbes enveloppes n’est mo-
difiée que par le changement de I’indice n.,; provoqué par 1’élévation thermique.
En réalité, comme le montre la Figure 2.18, les résonances du spectre d’un réseau
de Bragg & traits inclinés placé dans l'air ne possédent pas le méme coefficient
de sensibilité & la température. Pour cette figure, les résonances ont été triées
en fonction de leur longueur d’onde J; : Vordre i = 1 correspond A la résonance
de longueur d’onde JA; la plus faible. Enfin, 'écart de sensibilité représenté (en

pm/°C) correspond A Pécart par rapport au coefficient de la résonance i = 58,
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Fig. 2.18: Evolution de écart de sensibilité & la température en pm/°C (calculé
comine la différence entre le coefficient d’une résonance donnée d’ordre ¢, moins celui
de la résonance de longueur d’onde la plus élevée, ¢ =58). Le réseau étudié a été placé
dans Pair et présentait un angle d’inclinaison ¢4y =16°.

Du fait de ces disparités, tout changement de température affecte la forme
globale du spectre. Par conséquent, la mesure d’indice avec les réseaux de Bragg
4 traits inclinés, et selon la méthode du calcul d’enveloppes, présente une sensi-
bilité croisée 4 la température. Afin d’estimer cette sensibilité croisée, nous avons
considéré le spectre du réseau (fe,; = 16°, L, = 8 mm) plongé dans un liquide
d’indice de réfraction 1,373 4 1550 nm et 25°C. Nous avons alors calculé la diffé-
rence entre la valeur d’indice de réfraction donnée par notre méthode d’analyse
pour ce spectre et celle donnée lorsque les résonances du réseau sont décalées
d’une quantité correspondant & une augmentation de température de 20°C' (dé-
calages en accord avec les écarts de sensibilité représentés sur la Figure 2.18).
Nous avons ainsi déterminé la sensibilité croisée a la température comme étant
égale & —1,3 x 1073 w.i.r/°C.
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Expérimentalement, nous avons vérifié cette valeur en mesurant le spectre du
réseau plongé dans le liquide d’indice 1,373 & 30°C, puis en mesurant 3 nou-
veau le spectre lorsque la température du liquide est portée & 50°C. En tenant
compte du coeflicient thermo-optique du liquide, cet écart de température a in-
duit un écart entre la valeur mesurée d’indice de réfraction et la valeur attendue
de 2 x 10%u.i.r. Avec une sensibilité croisée estimée & —1,3 x 1075 w.i.r/°C, nous
aurions dii obtenir un écart de 2,6 x 10™* u.i.r. Cette différence peut s’expliquer
principalement par Uincertitude sur la température du liquide (+0,1°C) et la
valeur du coefficient thermo-optique du liquide, connu uniquement sur la plage
15°C-35°C.

2.5 Lien entre expérience et théorie

2.5.1 Evolution du coeflicient de couplage entre mode guidé

et modes de gaine en fonction de n.;;

Dans le Chapitre II-5, nous avons présenté et développé un outil de modé-
lisation, proposé initialement par T. Erdogan et K. S. Lee [36}[90], permettant
de prendre en compte l'indice de réfraction extérieur dans la détermination des
caractéristiques des modes de gaine d’une fibre optique, 4 savoir la détermination
de leurs indices effectifs et celle de la distribution radiale des champs. Partant de
ces données, cet outil permet de modéliser I’évolution des coefficients de couplage
entre le mode guidé et les modes de gaine de fibre (ainsi que 1’évolution de la
longueur d’onde de résonance) en fonction de I'indice de réfraction extérieur.

Dans les paragraphes précédents, nous avons étudié et caractérisé expérimen-
talement P'influence d’une variation de l'indice de réfraction extérieur, pour le
cas ol Ny < T, sur les caractéristiques spectrales du couplage vers les modes
de gaine. Nous avons ainsi démontré que plus l'indice de réfraction du milieu
extérieur se rapproche de l'indice de la gaine optique, et plus Pamplitude des
résonances vers les modes de gaine est faible, au profit d’un couplage vers le
continuum des modes radiatifs (cf. Figures 2.6 et 2.8). De plus, la diminution de
Pamplitude des résonances vers les modes de gaine s’accompagne d’un décalage

de la longueur d’onde de résonance vers les grandes longueurs d’onde, de I’ordre
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de 700 pm lorsque lindice ng.; varie de 1,00 u.ir. & 1,38 u.ir. (cf. Figure 2.7).
A D’aide des développements théoriques du Chapitre II-5, nous sommes en partie

en mesure d’expliquer ce comportement du spectre.

Pour cela, nous avons considéré un réseau de Bragg & traits inclinés présen-
tant un angle d’inclinaison des traits 8 = 4°, une longueur d’onde de résonance
de Bragg de 1530 nm et une amplitude de modulation d’indice de 0,001. Nous
considérons la fibre optique STD1 (cf. Annexe A). A laide de la relation de dis-
persion correspondant i une structure diélectrique a trois couches, nous avons
tout d’abord calculé les indices effectifs associés aux 110 premiers modes de gaine
correspondant aux familles de modes (1,m) = (1,m), (2,m) et (3,m) (cf. Figure 5.4
du Chapitre II-5). Partant de 13, nous avons considéré les modes (1,20), (2,20)
et (3,20) pour lesquels nous avons calculé évolution de I'indice effectif avec negq.
Les résultats sont présentés sur la Figure 2.19. On constate ainsi une évolution
relativement lente pour n,; allant de 1,0 & 1,3 puis une accélération d’autant
plus importante de cette évolution lorsqu’on se rapproche de l'indice de gaine.
L’évolution des indices effectifs est similaire pour les trois familles. Au contraire,
on peut constater sur la Figure 2.20 que I’évolution de Pindice effectif est d’autant
plus marquée que l'ordre m du mode est important. Ceci s’explique par le fait
que les modes d’ordre élevé ont une proportion plus importante de leur énergie
qui se trouve dans la gaine de la fibre optique. Le confinement du mode est donc
d’autant plus influencé par les changements d’indice de réfraction de la couche

entourant la gaine optique.

Connaissant 1'évolution des indices effectifs en fonction de n..;, nous avons
ensuite calculé I'évolution des coefficients de couplage entre le mode guidé fonda-
mental et un mode de gaine donné. Sur la Figure 2.21, nous avons considéré le cas
de deux modes de la méme famille possédant des indices effectifs trés proches :
(1,60) et (1,61). Pour ces deux modes, nous avons calculé I’évolution des coeffi-
cients de couplage avec ne,; dans le cas d’un réseau 4 traits inclinés pour lequel
6 = 4°. On peut constater que I’évolution de ces coefficients n’est pas identique
dans les deux cas. Ainsi, le coeflicient de couplage associé au mode (1,60) décroit
tout d’abord lentement avec n.y;, puis cette décroissance s'accélére lorsque 7ey;

s’approche de l'indice de gaine. Au contraire, le coefficient de couplage associé
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Fig. 2.21: Evolution des coefficients de couplage des modes (1,60) et (1,61) en fonction

de I'indice de réfraction du milieu extérieur.

au mode (1,61) commence par croitre. Cette croissance s’accélére au-dela de 1,3
puis chute trés brutalement quand on se trouve a proximité de I'indice de gaine.
Ces résultats semblent en désaccord avec ceux présentés sur la Figure 2.8 de ce
chapitre.

En fait, si on regarde les longueurs d’onde de résonance associées aux cou-
plages du mode guidé vers ces deux modes, on se rend compte qu’elles sont trés
proches. En outre, elles tendent & se confondre lorsque n.,; s’approche de I'indice
de gaine (cf. Figure 2.22). Par conséquent, on peut considérer que, spectrale-
ment, elles ne sont pas discernables et contribuent au méme pic d’atténuation
spectrale. Nous avons en effet montré que les résonances observées sur le spectre
d’un réseau a traits inclinés (photoinscrit a I'aide du montage & miroir de Lloyd)
ont une largeur spectrale de ordre de 300 pm. Or, les longueurs d’onde cen-
trales des résonances associées a ces deux modes sont éloignées au plus de 100
pm. Aussi, pour I’heure, afin d’expliquer ’évolution du pic spectral formé par ces
deux modes, nous avons alors simplement représenté 1’évolution de la somme des
deux coefficients de couplage (cf. Figure 2.23). Les résultats présentés sur cette
Figure montrent que la somme des coefficients de couplage du mode guidé vers

ces deux modes de gaine varie d’environ 0,5% pour une variation de n.; de 0,39
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Fig. 2.22: Evolution des longueurs d’ondes de résonances associées aux couplages
entre le mode guidé et les modes de gaine (1,60) et (1,61) en fonction de I'indice de
réfraction du milieu extérieur.

wir. (de ney =1,0 & 1,39). A partir de n., = 1,39, il suffit d'une variation de
Neyt inférieure & 1072 w.i.r. pour que cette somme s’annule. Ceci corrobore le ré-
sultat que nous avions obtenu expérimentalement (cf. Figure 2.8) : il suffit d’une
variation de n.y d’environ 1072 w.i.r. pour qu'une résonance de gaine donnée
disparaisse.

Jusqu'’ici, nous n’avons considéré que les modes de gaine (I,m) = (1,60)
et (1,61). En fait, nous avons obtenu des résultats similaires pour les couples de
modes (1, 58)+(1,59), (1,62)+(1,63) et (2,60)+(2, 61). Il est nécessaire de vérifier

ce résultat pour I’ensemble des couples de modes de la forme (I, 2m)+ (1,2m+1).

2.5.2 Evolution du couplage entre mode guidé et le conti-

nuum de modes radiatifs

Dans le paragraphe précédent, nous avons en partie expliqué I’évolution du
couplage entre le mode guidé et les modes de gaine lorsque 'indice de réfraction
du milieu extérieur varie tout en restant inférieur a l'indice de réfraction de la
gaine optique. Lorsque n..; devient supérieur a cet indice de gaine, la réponse

spectrale des réseaux de Bragg & traits inclinés est caractérisée par I'apparition
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Fig. 2.23: Evolution de la somme des coefficients de couplage associés aux modes

(1,60) et (1,61) en fonction de l'indice de réfraction extérieur.

de résonances spectrales provenant de modes dits & pertes engendrés par les ré-
flexions de Fresnel & 'interface gaine-milieu extérieur. A ’aide du modeéle proposé
par Y. Koyamada [82] et présenté au Chapitre II-5, nous sommes en mesure de
modéliser directement la réponse spectrale des réseaux de Bragg a traits inclinés
en fonction de l'indice de réfraction extérieur.

A Taide de cet outil, nous avons ainsi modélisé la réponse spectrale d’un résean
photoinscrit dans la fibre optique STD2 (cf. Annexe A). Le réseau présente les
caractéristiques suivantes : § = 8, 75° (soit 8¢y = 13°), L, = 10mm. La longueur
d’onde de conception est égale 4 1530 nm. Le spectre calculé a été obtenu & partir
des valeurs suivantes : § = 9° (soit ey = 13,4°), L, = 10mm. L’amplitude de
modulation d’indice a été fixée a 8,12 x 107 et la visibilité de la modulation
vaut 1. La valeur de Anyoq a été choisie de sorte que le minimum du coefficient
de transmission du spectre calculé pour ne,; = ng est égal a celui observé sur le
spectre expérimental, & savoir Ty, = 0,733. Dans le calcul, la longueur d’onde
est fixée & 1530 nm.

Sur la Figure 2.24, nous avons représenté la transmission spectrale expéri-
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mentale mesurée pour n.y; ~ 1,61 (& 1530 nm) et le résultat du calcul de la
transmission spectrale pour une méme valeur de ’indice de réfraction extérieur.
Avec la valeur de 'angle d’inclinaison des traits 8 = 9° choisie pour le calcul,
on constate un accord satisfaisant en terme de largeur du spectre, de localisation
et d’espacement des résonances ainsi que pour la forme globale du spectre. Un
calcul de la transmission spectrale avec une valeur de 8 égale a 8,75° aboutit &
un spectre significativement moins large. Cette différence entre la valeur expéri-
mentale de 8 et la valeur utilisée pour le calcul peut trés certainement s’expliquer
par un réglage non optimal du zéro de la platine de rotation servant & intro-
duire 'angle d’inclinaison des traits. On constate par ailleurs que les résonances
spectrales sont beaucoup plus marquées sur le spectre calculé que sur le spectre
expérimental. Ceci peut s’expliquer par le fait que, dans la modélisation, nous
avons considéré le cas d’un réseau de Bragg & traits inclinés ayant un profil de
modulation d’indice uniforme longitudinalement, en particulier sans chirp da &
la non-uniformité de I'indice moyen le long du réseau. Or, les réseaux photoins-
crits avec le montage 4 miroir de Lloyd présentent une amplitude de modulation
d’indice avec une modification de 'indice moyen le long du réseau. Cette mo-
dification se traduit au niveau de la réponse spectrale par un élargissement des
résonances. La conséquence de cet élargissement est une diminution de la visibilité
des résonances.

Sur la Figure 2.25, nous avons représenté quatre réponses spectrales en trans-
mission calculées pour quatre valeurs différentes de 'indice de réfraction exté-
rieur : ne; = 1,4582, 1,50,;1,55 et 1,61. Les parameétres du calcul sont iden-
tiques a ceux du calcul représenté sur la Figure 2.24. On constate clairement le
résultat que nous avions établi expérimentalement : Pamplitude des résonances

spectrales croft avec nNegy.
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Fig. 2.24: Comparaison entre le spectre expérimental d’un réseau de Bragg a traits
inclinés (8 = 8,75°, L, = 10mm) photoinscrit & I'aidec du montage & miroir de Lloyd
et le spectre calculé pour un réseau ayant les caractéristiques suivantes : § = 9°,
Ly = 10mm, Anpgeq = 8,12 x 1074, X = 1530 nm, visibilité de la modulation égale &
1. Dans les deux cas, I'indice de réfraction du milieu extérieur est égal a 1,61.
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Fig. 2.25: Réponse spectrale en transmission d’un réseau de Bragg & traits inclinés
(6 = 9°, L. = 10 mm) calculée pour quatre valeurs différentes de I'indice de réfraction
du milieu extérieur neg; : 1,4582 (= ng); 1,505 1,55 et 1,61.
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2.6 Comparaison avec les autres techniques de

réfractométrie par fibre optique

2.6.1 Avantages et inconvénients des réseaux de Bragg a

traits inclinés

Parmi les avantages de I'utilisation des réseaux de Bragg a traits inclinés en
tant que réfractomeétre, on peut tout d’abord citer la possibilité d’atteindre des
résolutions de mesure de ’ordre de quelques 10~° u.i.r. De plus, la dynamique et
la sensibilité de mesure peuvent étre adaptées par le choix de la valeur de ’angle
d’inclinaison des traits (et, de fagon moins immédiate, par le choix des caracté-
ristiques opto-géométriques de la fibre optique d’inscription) Ces transducteurs
offrent en outre des possibilités de multiplexage. Cette capacité de multiplexage
est en fait limitée par la plage spectrale occupée par les résonances associées au
transducteur et par la plage spectrale d’émission de la source optique d’interro-
gation. Leur faible longueur (quelques millimétres) autorise la réalisation de me-
sures quasi-ponctuelles. En utilisant, par exemple, un dépot diélectrique en bout
de fibre, il est possible de les faire fonctionner en réflexion, et non pas uniquement
en transmission. Par ailleurs, ils présentent une faible sensibilité croisée a la tem-
pérature et la mesure peut étre rendue insensible aux fluctuations de puissance du
signal optique. Enfin, ils possédent les avantages inhérents aux Capteurs & Fibres
Optiques intrinséques, a savoir essentiellement leur immunité électromagnétique
et leur faible intrusivité.

Parmi les inconvénients, on remarque essentiellement la nécessité de recourir a
une technique évoluée d’analyse numérique limitant les performances sur le plan
du temps de réponse et donc de la bande passante de mesure. Cette limitation
est amplifiée par le temps d’acquisition des spectres. En outre, ils présentent
des capacités de multiplexage limitées par la plage spectrale occupée par les
résonances associées au transducteur et par la plage spectrale d’émission de la

source optique d’interrogation.
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2.6.2 Comparatif

Par rapport aux techniques de réfractométrie fibrée n’utilisant pas des ré-
seaux de Bragg, les réseaux de Bragg a traits inclinés présentent des avantages
certains en terme de réalisation et de mise en oeuvre du transducteur. Ainsi,
pour les techniques & plasmons de surface, il est nécessaire de réaliser un dépot
métallique homogeéne tout autour de la fibre optique. On est alors confronté &
des problémes d’accrochage de la couche métallique sur la silice, et donc a des
problémes de vieillissement. De méme, les techniques de réfractométrie par ondes
évanescentes nécessitent en général une attaque chimique ou mécanique de la fibre
optique pour accéder au champ évanescent des modes guidés. Ces processus, en
plus d’eétre délicats & maitriser, fragilisent le composant. Enfin, par rapport &
certaines techniques de mesure par ondes évanescentes (fluorescence), on dispose
de la possibilité de normaliser la mesure afin de s’affranchir des fluctuations de

puissance du signal optique d’interrogation.

Les techniques les plus proches de celle que nous proposons reposent sur 1'utili-
sation respectivement de réseaux de Bragg standard (& pas court sans inclinaison
des traits) et de réseaux de Bragg a pas long.

En ce qui concerne les réseaux de Bragg standard, le principal probléme est
la trés faible sensibilité de la résonance de Bragg vis-a-vis des changements de
Pindice de réfraction du milieu extérieur. Celle-ci se manifeste en effet au travers
d’une interaction du milieu extérieur avec le champ évanescent du mode guidé qui
est fortement confiné au coeur de la fibre optique. Cette technique nécessite donc
au préalable une attaque chimique ou mécanique de la fibre optique. En plus, il
est nécessaire de pouvoir localiser le pic de Bragg avec une précision du picométre
au moins pour atteindre des performances équivalentes a celles de notre systéme.

Dans le cas des réseaux de Bragg & pas long, le principal probléme provient
de leur trés forte sensibilité croisée a la température, mais aussi vis-a-vis de
parametres tels que les courbures. Combinée avec leur longueur centimétrique,
ces réseaux sont quasiment inutilisables pour des applications telles que le suivi
de cuisson des matériaux composites. Par ailleurs, leur sensibilité & l'indice de
réfraction du milieu extérieur présente une trés forte non-linéarité : 'optimum

de sensibilité n’est atteint qﬁe pour des indices trés proches de celui de la gaine
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optique. Enfin, la mesure de I'indice de réfraction passe par la localisation précise
du sommet de la bande de résonance. Si 'encodage spectral de la mesure est un
avantage, il convient toutefois de souligner la difficulté de mesurer précisément
la longueur d’onde de résonance du fait de la grande largeur spectrale de la
résonance et d’un sommet trés aplati (influence du bruit de mesure). En outre, la
largeur de la résonance nécessite de faire des mesures sur des domaines spectraux
au moins aussi étendus que pour les réseaux de Bragg & traits inclinés. On ne
peut donc pas espérer gagner en terme de colt et de caractéristiques du systéme
de démodulation, fixé en partie par ’analyseur de spectre.

2.7 Deux exemples d’applications

Afin de démontrer le potentiel des réseaux de Bragg & traits inclinés et de
la méthode d’analyse associée en terme d’applications, nous illustrons dans cette
section la mise en oeuvre de ce nouveau type de réfractomeétre tout fibre pour
des mesures d’indice de réfraction dans les deux domaines ng,; < 1y et ey > ny.
Pour le premier domaine, nous présentons 'utilisation des réseaux de Bragg &
traits inclinés pour effectuer des mesures de salinité de solutions aqueuses. Pour le
second cas, nous démontrons leur utilisation pour le suivi de cuisson de matériaux

composites.

2.7.1 Mesure de salinité

Nous réalisons ces mesures de salinité en solution auqueuse [44][45] : des cris-
taux de sel de haute pureté sont dissous dans de P'eau distillée. Différentes masses
de cristaux, allant de 0 grammes 4 34 grammes par pas de 2 grammes, sont dis-
soutes dans 100 ml d’eau distillée. 34 grammes de sel dans 100 ml d’eau distillée
correspondent & une solution presque saturée [45]. Nous mesurons la tempéra-
ture et l'indice de réfraction de chaque solution & 'aide respectivement d’une
thermistance et d’un réfractométre de type Abbe. Le réfractomeétre utilisé est un |
ARTAS500 fabriqué par la société LEICA. Cet instrument permet d’effectuer des
mesures d’indice de réfraction avec une précision de =£0,00005 u.i.r. sur une plage

allant de 1,3 a 1,7. Les mesures sont effectuées & la longueur d’onde de 589 nm.
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Pour chaque mesure, on dispose en outre de la valeur de la température au niveau
de la zone de mesure.

En paralléle, pour chaque solution saline, nous utilisons un réseau de Bragg
a traits inclinés (6.,; = 16°, L, = 8 mm, photoinscrit avec le montage & miroir
de Lloyd) pour lequel nous avons établi au préalable la courbe de calibrage (cf.
Figure 2.15). Ce réseau permet d’effectuer des mesures sur la plage d’indice de
réfraction 1,31-1,43 mais a une longueur d’onde de 1550 nm.

Aussi, pour pouvoir comparer les résultats de mesure fournis par le réfracto-
meétre ARIAS500 et ceux obtenus & 'aide du réseau de Bragg & traits inclinés,
il nous faut connaitre la loi d’évolution de l'indice de réfraction de 'eau avec
la longueur d’onde et la température, & défaut de disposer de celle d’une solu-
tion saline. Une relation empirique donnant ’évolution de l'indice de réfraction
avec la température et la longueur d’onde est indiquée dans la référence {151].
Les auteurs de ces travaux indiquent un domaine de validité en longueur d’onde
allant de 182 nm & 2770 nm. Toutefois, il convient de noter que peu de points
expérimentaux sont obtenus pour des longueur d’ondes au-deld de 1000 nm.

Les résultats des mesures aprés corrections pour la longueur d’onde et la tem-
pérature sont présentés Figure 2.26. L’écart maximal entre les valeurs d’indices de
réfraction obtenues avec le réfractometre Arias500 et le réseau de Bragg a traits
inclinés est au maximum de 102 pour deux points de mesure, et plutét de 'ordre
de 5 x 10~ pour la plupart des points de mesure. Ces écarts peuvent s’expliquer
par une connaissance imprécise de la loi d’évolution de I'indice de réfraction de
’ean dans Vinfra-rouge (erreur difficile a chiffrer), ainsi que par les précisions des
mesures effectuées avec le réfractometre (+0,00005 u.i.r) ou le réseau de Bragg
a traits inclinés (+2,5 x 10™*). Enfin, un autre point difficile & chiffrer concerne

des erreurs provenant d’'une inhomogénéité des solutions salines.

2.7.2 Suivi de cuisson de matériaux composites

La maitrise et la reproductibilité des procédés de cuisson des matériaux com-
posites sont souvent difficiles & assurer. En effet, les paramétres de la fabrication
ne sont en général accessibles qu’en surface de la structure, ou ne sont accessibles

qu’a posteriori via des méthodes d’analyse de type Controles Non Destructifs
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Fig. 2.26: Mesure de l'indice de réfraction de solutions salines de différentes concentra-
tions, a la fois avec un réseau de Bragg a traits inclinés calibré et avec un réfractometre
de type Abbe (Arias500 de la société Leica).

(rayons X, ultra sons ...) ou Destructifs. Aussi, il est fréquent que la fabrication
d’une piéce en matériaux composites passe par la réalisation de plusieurs proto-
types, voire que les piéces réalisées durant les phases de production ne soient pas
conformes du fait de modifications de parameétres de fabrication (atmosphériques,
par exemple).

De part leur faible intrusivité et leur insensibilité vis-a-vis des problémes de
compatibilité électromagnétique, les Capteurs a Fibre Optique sont des com-
posants intéressants pour l'instrumentation dans le domaine des structures en
matériaux composites, en particulier pour le secteur aéronautique. Convenable-
ment utilisés, ils peuvent fournir des informations internes a la structure trés
précieuses, permettant d’améliorer les procédés de fabrication.

Ainsi, dans une méthode de fabrication de piéces selon le procédé classique
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en autoclave, ou bien selon celui dit de Resin Transfer Molding ou RTM?, il est
intéressant pour I'industriel de connaitre la durée de cuisson nécessaire pour la
polymérisation de la résine liant les fibres composites. Cette connaissance permet

d’optimiser les temps de fabrication.

Le suivi de la polymérisation de la résine peut se faire via des mesures de
P’évolution de son indice de réfraction au cours de la cuisson. En effet, la cuisson de
la résine se caractérise par une phase initiale relativement courte durant laquelle
la résine se liquéfie et son indice de réfraction diminue. Puis, en fonction du degré
de polymérisation de la résine, cet indice de réfraction augmente progressivement
jusqu’a atteindre une valeur seuil signifiant que la polymérisation est achevée.

Jusqu’a présent, a I’aide de Capteurs a Fibres Optiques, seules des expériences
utilisant des techniques de réflectométrie en bout de fibre ont été mises en oeuvre.
Elles nécessitent toutefois l'utilisation d’'un appareillage colteux et spécifique
(OTDR=Optical Time Domain Reflectometry) si 'on souhaite multiplexer les
points de mesure. En outre, cette technique, reposant sur des mesures de réflexions
de Fresnel en bout de fibre, pose des problémes en terme d’insensibilité vis-a~vis
des fluctuations de puissance. Si I’utiliéa,tion d’un réseau de Bragg placé prés
de Pextrémité de fibre permet de fournir un niveau de puissance référence, on ne
peut s’affranchir des problémes de dégradation de la face clivée et de la sensibilité
croisée du réseau de référence a la température et aux déformations.

Une solution possible consiste & utiliser un réseau de Bragg & traits inclinés
pour effectuer les mesures dl'indice de réfraction en cours de cuisson. Comme la
résine posséde un indice de réfraction supérieur & celui de la gaine de la fibre
optique, la méthode d’analyse par calcul d’enveloppes met & profit évolution du
spectre en transmission du réseau. Sur la Figure 2.27, nous présentons le résul-
tat d’une premiére expérience de suivi de cuisson d’une résine (référence PR500
fournie par la société Ratier-Figeac) chauffée & une température constante de
180°C pendant 170 minutes. Un réseau de Bragg a traits inclinés (0., = 12° et
L, = 5mm) réalisé avec le montage & miroir de Lloyd a été calibré avec des in-
dices de réfraction allant de 1,46 & 1,61 4 25°C. A TPaide d’une source accordable

5Selon cette technique RTM, on réalise dans un premier temps une structure mécanique 4
Paide de fibres composites (kevlar, carbone ...) puis 'ensemble de la piéce est inséré dans un

moule chauffé dans lequel on injecte, sous pression, de la résine polymeére.
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Tunics, nous mesurons toutes les cing minutes le spectre en transmission de ce
réseau. A 'aide de la courbe de calibrage en indice de réfraction et en utilisant
la méthode d’analyse par calcul d’enveloppes, nous avons déduit pour chaque
mesure la valeur correspondante de I'indice de réfraction de la résine. Pour ces
mesures, il n’a pas été possible de corriger les effets de la température : la fibre
comportant le réseau de Bragg de référence en température s’est en effet cassée
lors de la cuisson. Toutefois, si les mesures sont entichées d une erreur systéma-
tique provenant de la non prise en compte de cette sensibilité croisée, nous avons
clairement pu caractériser ’évolution de 'indice de réfraction de la résine au cours
de sa cuisson. On distingue ainsi la phase initiale de décroissance de l'indice lors
de la liquéfaction de la résine puis la phase de croissance au fur et & mesure que

la résine polymeérise avec atteinte d’une valeur seuil aprés 160 minutes de cuisson.
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Fig. 2.27: Suivi de Pévolution de Vindice de réfraction d’une résine pour matériaux
composites lors de sa cuisson & 1'aide d’un réseau de Bragg a traits inclinés (fez; = 12°
et L, = 5mm). La température de cuisson est fixée & 180°C.
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2.7.3 Autres applications potentielles

La mesure d’indice de réfraction de solutions aqueuses (ne; < n,) avec les
réseaux de Bragg a traits inclinés offre de nombreuses possibilités applicatives en
chimie et en biologie. La mesure de salinité de solutions aqueuses, qui peut trouver
des applications, par exemple, dans le milieu marin an travers du suivi du degré de
salinité de colonnes d’eau de mer, n’en est qu’une facette. On peut ainsi envisager
Putilisation de ces composants pour effectuer des mesures plus spécifiquement
liées au secteur biologique comme le suivi d’interactions entre protéines de type
anticorps-antigéne. Une telle application a été récemment démontrée en utilisant
des réseaux de Bragg 4 pas long par M. P. DeLisa et al. [28]. Toutefois, cette
application nécessite de maitriser le dépét sur la gaine optique entourant le réseau
de Bragg (4 long pas ou A traits inclinés) d’une couche accrochée & la silice et
comportant, i 'autre extrémité de la chaine moléculaire, 'antigéne réagissant
de fagon spécifique & un anticorps donné. La fixation de l'anticorps autour du
réseau se traduit par une modification de I’indice de réfraction de la couche de
fixation. Ce changement d’indice de réfraction, intimement lié & la concentration
en la substance biologique 4 identifier et & doser, peut alors étre mesuré a ’aide
d’un réseau de Bragg & traits inclinés selon la méthode d’analyse que nous avons
proposée.

La sensibilité des réseaux de Bragg a traits inclinés vis-a-vis d’indices de
réfraction extérieurs variables peut également étre mise & profit dans le secteur
pétrolier ot les différents dérivés du pétréle, mais aussi d’éventuelles fuites le long
de canalisations, peuvent étre caractérisés et controlés via des mesures d’indices
de réfraction. Or, ces composés présentent en général des indices de réfraction

soit dans la plage d’indice 1,3-1,45, soit des indices sur des plages au-dela de 1,45

[3].
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Chapitre 3

Reéalisation d’un systéme de

démodulation par filtrage linéaire

3.1 Présentation du systéme de mesure a filtre

discriminateur linéaire

3.1.1 Motivations

Dans le Chapitre I-3 de ce manuscrit, nous avons décrit les différentes tech-
niques de démodulation de la réponse spectrale de transducteurs a réseaux de
Bragg fibrés, & savoir les méthodes d’analyse : par corrélation, par filtrage de
poursuite, par balayage spectral avec un filtre accordable (Fabry-Perot) ou une
source accordable, par interférométrie et par filtrage linéaire. Dans ce chapitre,
nous allons nous attacher & présenter les travaux menés en vue du développe-
ment d’'une instrumentation & réseaux de Bragg présentant les caractéristiques
suivantes : une étendue de mesure de plusieurs nanomeétres, une incertitude de
mesure de P'ordre de la dizaine de picométres et une résolution de 'ordre du pico-
meétre, la possibilité de faire des mesures en régimes statique et dynamique (& une
fréquence de 10 kHz au moins) et, enfin, un faible cotit. En accord avec le Tableau
3.2 du Chapitre I-3, la méthode que nous avons retenue consiste & démoduler par
filtrage linéaire la réponse du transducteur & réseau de Bragg. Cette méthode

doit satisfaire aux différents critéres énoncés précédemment. Enfin, si, dans son

267



[IV- 3] Filtre discriminateur linéaire

principe de base, cette méthode ne permet d’interroger qu’un seul capteur par
ligne, l'utilisation d’un commutateur optique autorise I'interrogation séquentielle

de plusieurs lignes de mesure avec une méme unité de démodulation.

3.1.2 Utilisation d’un réseau de Bragg a traits inclinés

comme composant de filtrage

Rappel du principe de la technique de démodulation par filtrage li-

néaire

La méthode de démodulation par filtrage linéaire consiste tout d’abord a in-
terroger un réseau de Bragg & l'aide du signal lumineux émis par une source large
bande (cf. Figure 3.1). Le signal réfléchi par le réseau de Bragg est séparé, via
un coupleur 50x50, sur deux voies de mesures comportant chacune un photodé-
tecteur. Sur une premiére voie, le signal passe par un filtre optique avant d’étre
détecté, tandis que le second est directement mesuré par le photodétecteur. La
fonction du filtre optique consiste & convertir tout décalage de la raie de Bragg
en une variation d’intensité du signal détecté. Par normalisation de la mesure
avec le signal non filtré, il est en outre possible de s’affranchir des problémes de

fluctuations d’intensités optiques.

Choix du composant de filtrage

Les performances que 'on peut espérer atteindre avec ce genre de systéme
sont en grande partie conditionnées par les caractéristiques du filtre. Ainsi, la
dynamique de mesure et U'incertitude de mesure vont é&tre fixées respectivement
par la largeur spectrale de la zone linéaire du filtre et par la linéarité de sa
réponse sur cette zone. Différentes solutions ont été proposées dans la littérature
pour réaliser le composant de filtrage linéaire. Elles ont été présentées en détail
dans le Chapitre I-3. Elles consistent a faire intervenir la fonction de transfert
spectrale : d’un filtre en verre massif coloré, d’une source optique large bande,
d’un réseau de Bragg chirpé, d’'un réseau de Bragg & pas long, d'une mise en
cascade de réseaux de Bragg a traits inclinés et chirpés, de coupleurs, de fibres
biconiques et, enfin, de dépots diélectriques (par exemple en bout de fibre).

268



[IV- 3] Filtre discriminateur linéaire

Source
large bande O o
RdB transducteur

Coupleur 2x2

n%2

traitement

; ; Ratio
-/- ! ! E ; E:EI_ Acquisition et
7>
i
t

Détecteurs InGaAs
+ Amplificateurs

Fig. 3.1: Schéma de principe du montage de démodulation par filtrage linéaire.

Dans notre cas, nous cherchons & utiliser un composant de filtrage tout fibré
afin de s’affranchir des problémes de connectiques et de pertes par insertion. Afin
que sa technique de fabrication soit homogeéne avec celles des transducteurs, nous
nous orientons vers une solution & base de réseaux de Bragg. Nous souhaitons en
outre que le systéme final soit aussi compact que possible et puisse étre utilisé
dans un environnement présentant de fortes variations de température (plusieurs
dizaines de degrés). Ces deux points excluent donc P'utilisation des réseaux de
Bragg 4 longue période qui sont & la fois longs (plusieurs centimétres) et trop
sensibles & la température. Enfin, la difficulté d’obtenir des réponses spectrales
satisfaisantes avec les réseaux de Bragg chirpés nous a amené & orienter notre

étude vers l'utilisation de réseaux de Bragg & traits inclinés.

Une étude théorique a déja démontré la possibilité d’utiliser des réseaux de
Bragg & traits inclinés pour réaliser la fonction de filtrage [96]. Toutefois, selon
cette méthode, il est nécessaire d’introduire un chirp sur le profil longitudinal de
modulation d’indice du réseau afin de lisser les résonances spectrales inhérentes 4
un tel composant placé dans I'air. Le chirp doit augmenter suffisamment la largeur
de bande de chaque résonance constituant le spectre en transmission des réseaux

de Bragg & traits inclinés de fagon & ce qu’elles se recouvrent spectralement et
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engendrent un spectre parfaitement lisse, c’est-a-dire équivalent & celui obtenu
lors de adaptation d’indice. Cette méthode est relativement complexe en terme
de réalisation du composant. Elle impose de disposer d'un systéme d’inscription
de réseaux de Bragg chirpés, ce qui n’est pas le cas du montage & miroir de
Lloyd disponible au laboratoire. En outre, I’écart spectral entre deux résonances
consécutives vers les modes de gaine dépend de 'ordre des modes : plus cet ordre
est élevé et plus ’écart est important. II peut étre corrélé a Pécart d’indices
effectifs. Par conséquent, cet écart, s’il n’évolue pas trop pour les résonances
composant le spectre d’un réseau donné, dépend fortement de I’angle d’inclinaison
des traits mais aussi du type de fibre. En fonction du type de fibre utilisée et de
langle d’inclinaison des traits choisi, il est donc nécessaire de pouvoir régler le
taur de chirp' de facon & optimiser le recouvrement.

Plus simplement, la solution que nous proposons consiste 4 utiliser, comme
composant de filtrage, un unique réseau de Bragg a traits inclinés. Ce réseau
est conditionné de fagon & coupler I’énergie du mode guidé uniquement vers le
contimium de modes radiatifs : on réalise pour ce faire adaptation de l'indice
de réfraction de la gaine optique. Dans ce cas, le spectre en transmission est
parfaitement lisse. Sur la Figure 3.2, nous avons représenté la réponse spectrale
d’un réseau de Bragg & traits inclinés inscrit avec le montage a miroir de Lloyd
et pour lequel nous avons précisément réalisé 'adaptation d’indice de la gaine
optique. On constate que le spectre est parfaitement lisse, si I’on néglige le bruit.
Les flancs de la réponse spectrale, autour de leurs points d’inflexion, doivent

permettre de réaliser un filtrage linéaire.

3.2 Modélisation de la réponse du systéme

3.2.1 Fonction normalisée de transfert du systéme

La fonction normalisée de transfert r(\) du systéme est définie comme le
rapport de la fonction de transfert correspondant a la voie filtrée spef(A) divi-

sée par la fonction de transfert de la voie non filtrée sjfiree(A). Dans tous les

1Le taux de chirp est défini comme la variation de la période du réseau par unité de longueur.

Il s’exprime en nm/cm.
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Fig. 3.2: Réponse spectrale en transmission d’'un réseau de Bragg a traits inclinés
(6 = 7,3°, L, = 10mm) photoinscrit & I'aide du montage & miroir de Lloyd et pour

lequel on a réalisé 'adaptation de Pindice de réfraction de la gaine.

RdB mesure Référence
R® [ source || Coupleur n°1 || Coupleur n°1 | { Coupleur n°2 | | Détecteur ac1 | Sror(®)
5(3) i 1y cz2(n) D1(X)

Fig. 3.3: Représentation de la voie de référence sous forme d’un schéma bloc.

cas, la grandeur d’entrée correspond au spectre en réflexion du réseau de Bragg
transducteur tandis que la grandeur de sortie correspond au signal de sortie des

photodétecteurs.

Voie non filtrée ou de référence

La voie de référence peut étre représentée a I’aide du schéma bloc de la Figure
3.3. Le coupleur n°1 est situé entre la source et le transducteur tandis que le
coupleur n°2 se trouve avant les deux voies de mesure (cf. Figure 3.1).

On désigne par R(A), S(A), C1(\), C2(N), et D1()\) respectivement la réponse
en longueur d’onde du réseau de Bragg transducteur, le spectre en émission de

la source, les coefficients de couplage des coupleurs n°1 et n°2, et la réponse du
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Fig. 3.4: Représentation de la voie de filtrage sous forme d’un schéma bloc.

détecteur en longueur d’onde. La fonction de transfert de la voie de référence

s’écrit alors sous la forme du produit de convolution suivant :

sref(A) = R(X) * [S(X) x C1*(X) x C2(X) x D1(N)] (3.1)

Pour simplifier, on peut considérer que les coupleurs sont achromatiques et
ont un taux de couplage en intensité strictement égal & 0,5. En supposant par
ailleurs que la réponse du photodétecteur ne dépend pas de la longueur d’onde,

la fonction de transfert se simplifie et devient :

Mﬂ»:%xRQMSQ) (3.2)

Voie filtrée

La voie de référence peut étre représentée & ’aide du schéma bloc de la Figure
3.4. En faisant les mémes hypothéses qu’au paragraphe précédent, on peut écrire

la fonction de tramsfert sous la forme :

WW&»:%xmnumnxmn] (3.3)

avec F'()) la fonction spectrale de transfert en intensité du filtre.

Normalisation

La réponse normalisée du systéme est donnée par le rapport entre le signal de

la voie filtrée et le signal de la voie de référence :

Sfiltree()‘) . R()‘) * [S()‘) X F(A)]

r) = ser(A) RN * SOV

(3.4)
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En théorie, on peut constater que la prise de ce rapport ne permet de s’affran-
chir de fagon rigoureuse des fluctuations de puissance de la source optique que
dans le cas ot le réseau de Bragg transducteur est infiniment fin spectralement.
Dans ce cas, la réponse normalisée du systéme correspond & celle du filtre discri-
minateur linéaire. Dans le cas contraire d’un réseau de Bragg transducteur dont
la largeur spectrale est non nulle, il n’est possible de s’affranchir des fluctuations
de puissance de la source que dans le cas ot elles ne dépendent pas de la longueur
d’onde.

lustration

Connaissant la réponse du réseau de Bragg transducteur, le spectre de la
source et le spectre en transmission du filtre discriminateur, on peut obtenir
Pexpression de ().

A titre illustratif, nous prenons le cas d’un réseau de Bragg uniforme servant
de transducteur. Sa réponse en réflexion est définie par une largeur & mi-hauteur
de 200 pm et une réflectivité maximale de 80% (cf. Figure 3.5). Le spectre de la
source est représenté sur la Figure 3.5. Pour le filtre discriminateur, nous consi-
dérons le résean dont la réponse spectrale est représentée sur la Figure 3.2. La
réponse 7 () du systéme de démodulation par filtrage linéaire est représentée sur
la Figure 3.6. Sur cette figure, nous avons considéré le réseau de Bragg transduc-
teur comme évoluant sur le flanc gauche du filtre discriminateur tandis que le
maximum d’intensité de la source correspond & une longueur d’onde de 1530 nm.

Pour le réseau que nous avons considéré, la Figure 3.6 montre que ce compo-
sant de filtrage permet d’effectuer des mesures de la longueur d’onde de Bragg
sur une plage de 8 nanométres avec une incertitude d’environ + 50 pm sur l’en-
semble de cette plage. On peut supposer que le réseau transducteur est utilisé
pour mesurer l'allongement d’une structure. Alors, ces valeurs sont équivalentes
& une dynamique de mesure de 6800 ye et une incertitude de + 40 pe. L’erreur de
linéarité encore relativement importante peut s’expliquer principalement par une
adéquation imparfaite de I'indice de réfraction extérieur vis-a-vis de l'indice de
réfraction de la gaine optique. Nous verrons comment optimiser cet aspect lors de

la caractérisation expérimentale du systéme de démodulaton par filtrage linéaire.
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Fig. 3.5: Figure de gauche : Réponse spectrale en réflexion d'un réseau de Bragg
de largeur 4 mi-hauteur de 200 pm et présentant une réflectivité maximale de 80%;
Figure de droite : Spectre d’émission typique d’une source optique utilisée dans le

systéme de démodulation par filtrage linéaire.
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Fig. 3.6: Figure de gauche : Evolution du rapport r(A) entre voie filtrée et voie de
référence avec représentation de la régression linéaire optimale (en termes d’étendue
et d’erreur de linéarité) ; Figure de droite : Représentation de I’écart a la linéarité

en terme de décalage spectral équivalent.
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3.2.2 Modélisation de la réponse du systéme de démodu-

lation

Le paragraphe précédent indique comment modéliser la réponse du systéme
de démodulation & partir des réponses spectrales des divers composants optiques
intervenant, & savoir essentiellement la source d’interrogation, le réseau de Bragg
transducteur et le filtre optique discriminateur. Comme nous venons de le voir,
c’est principalement le filtre discriminateur qui conditionne les caractéristiques
métrologiques du systéme en termes de résolution et d’étendue de mesure. Aussi,
pouvoir modéliser correctement la réponse des réseaux de Bragg 4 traits inclinés
utilisés pour le filtrage constitue une étape importante. La modélisation permet
de déterminer les caractéristiques du réseau a photoinscrire (type de fibre op-
tique, angle d’inclinaison des traits, longueur d’onde de conception, atténuation
maximale ...) afin de répondre au gabarit requis. Pour cela, nous utilisons les tra~
vaux théoriques présentés au Chapitre 11-4 relatifs & la modélisation de la réponse
spectrale en transmission d’'un réseau de Bragg a traits inclinés pour lequel on
réalise Padaptation d’indice [63]. Grace & cet outil de modélisation, il nous est
possible d’anticiper sur la réponse du filtre discriminateur et donc d’anticiper sur
les performances métrologiques du systéme final. Ainsi, sur la Figure 3.7, nous
représentons les spectres expérimentaux et les spectres modélisés correspondant
A deux filtres discriminateurs photoinscrits respectivement dans une fibre optique
& coeur photosensible seul (fibre STD1, cf. Annexe A) et dans une fibre optique
4 coeur et gaine photosensibles dont les caractéristiques sont : r. = 4,15 um,
Tg = 62,5 um, n. = 1,4634 et n, = 1,4578. Pour chaque fibre, les angles d’incli-
naison des traits des deux réseaux correspondent aux seconds zéros de réflexion
de la résonance de Bragg.

Le bon accord entre les spectres expérimentaux et théoriques, en particulier
au niveau des flancs des réponses spectrales, permettent d’exploiter ce modele de
fagon satisfaisante afin de déterminer les caractéristiques d’inscription des réseaux
de Bragg a traits inclinés devant servir de filtres discriminateurs. Ainsi, comme
nous l'avons déja fait remarquer au Chapitre II-4, pour un angle d’inclinaison
des traits 8 donné, plus le réseau de Bragg a traits inclinés s’étend dans la gaine

optique et plus sa réponse spectrale s’affine (la largeur 4 mi-hauteur diminue)
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Fig. 3.7: Figure de gauche : Spectres expérimental et modélisé d'un filtre discri-
minateur réalisé dans une fibre & gaine photosensible et correspondant 4 un angle
d’inclinaison des traits # = 9, 3° ; Figure de droite : Spectres expérimental et mo-
délisé d'un filtre discriminateur réalisé dans une fibre a coeur photosensible seul et

correspondant & un angle d’inclinaison des traits 6 = 7,3°.

tandis que le spectre se symétrise. Aussi, I'utilisation d’une fibre & gaine photo-
sensible permet d’obtenir des filtres discriminateurs de spectres a la fois moins
étendus (point avantageux pour envisager des solutions de multiplexage) et plus
pentus, donc aboutissant a un systéme de mesure plus sensible et résolvant. Des
avantages similaires peuvent étre obtenus avec des fibres optiques dont seule la

gaine est photosensible (le réseau ne s’inscrit pas dans le coeur) [63].

3.2.3 Influence de la réponse spectrale du réseau de Bragg

transducteur

Le filtre discriminateur n’est pas le seul composant dont la réponse spectrale
influence de fagon significative la réponse du systéme de démodulation. Il en va
de méme, quoique dans une moindre mesure, du spectre en réflexion du réseau
de Bragg transducteur lui-méme. En particulier, & 'aide des méthodes de mo-
délisation des réseaux de Bragg présentés au Chapitre II-3, nous avons examiné
I'influence de la largeur du spectre du réseau transducteur ainsi que I'influence
de la présence des lobes secondaires de diffraction. Dans tous les cas, nous avons

considéré le filtre discriminateur de la Figure 3.2 et la source dont le spectre
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d’émission est donné sur la Figure 3.5.

Nous avons tout d’abord étudié I'influence de la largeur & mi-hauteur du ré-
seau de Bragg transducteur en conservant constante la valeur maximale de la
réflectivité. Celle-ci est fixée & 80% tandis que la largeur & mi-hauteur évolue
comme suit : 100 pm, 200 pm, 400 pm et 800 pm. Nous constatons alors que la
largeur & mi-hauteur influe essentiellement sur ’aspect de la courbe donnant
Pécart A la linéarité de la réponse en fonction de la localisation spectrale du ré-
seau transducteur. Ainsi, sur la Figure 3.8, on peut constater que plus le réseau
est large et plus la courbe d’écart a la linéarité est lisse. Augmenter la largeur a
mi-hauteur permet de réduire ’erreur de linéarité et donc de minimiser 'incer-
titude de mesure. Enfin, il faut noter qu’élargir la réponse spectrale du réseau
transducteur présente également l'avantage d’augmenter la puissance regue par
chaque photodétecteur et donc améliore le rapport signal a bruit de la mesure.
Par contre - et ce point n’a pas été étudié quantitativement - il faut se rappeler
que la normalisation pour s’affranchir des fluctuations de puissance de la source
optique d’interrogation n’est en théorie valable que si la réponse spectrale du
transducteur est infiniment fine. Donc, plus on va augmenter la largeur spectrale
du transducteur et plus on risque d’étre confronté & des problémes de fluctuations

de puissance.

Le réseau de Bragg transducteur peut également étre directement la source
d’erreurs sur la réponse du systéme de démodulation. Cette source d’erreurs est
en fait liée a la présence des lobes secondaires de part et d’autre du pic de Bragg
principal. La présence d’énergie loin de la longueur d’onde de Bragg est en ef-
fet pénalisante en terme de normalisation de la réponse car, plus on s’éloigne
d’une réponse spectrale infiniment fine pour le transducteur et moins la norma-
lisation sera efficace pour s’affranchir des fluctuations de puissance optique de
la source. Une solution consiste donc & utiliser des réseaux de Bragg présentant
une amplitude de modulation d’indice apodisée. Ceci permet de réduire de fa-
con considérable I'importance des lobes secondaires de diffraction [105]. On peut
constater en outre sur la Figure 3.9 que l'utilisation d’un réseau de Bragg apodisé
permet de réduire les erreurs de linéarité, mais de fagon moindre qu’en jouant sur

la largeur & mi-hauteur.
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Fig. 3.8: Evolution de l'erreur de linéarité avec la longueur d’onde pour différentes
largeurs & mi-hauteur du réseau de Bragg transducteur (100 pm, 200pm, 400 pm et
800 pm).
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Fig. 3.9: Evolution de Perreur de linéarité avec la longueur d’onde pour un réseau
de Bragg transducteur & profil de modulation d’indice uniforme et pour un réseau
présentant un profil de modulation d’indice apodisée selon une fonction gaussienne.
Les deux réseaux présentent une méme largeur & mi-hauteur de 200 pm et une méme

réflectivité maximale de 80%.
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3.3 Mise en oeuvre et caractérisation métrolo-
gique

3.3.1 Banc de calibrage

Afin de pouvoir caractériser ce systéme de démodulation par filtrage linéaire,
nous avons mis en oeuvre un banc mécanique permettant d’exercer une trac-
tion longitudinale controlée sur un réseau de Bragg transducteur. Pour cela, la
fibre contenant le réseau transducteur est fixée entre deux machoires. L’une des
machoires est montée sur une platine de translation motorisée et pilotable par
ordinateur. Cette platine permet d’effectuer des déplacements avec une ampli-
tude maximale de 25 mm et une résolution de 0,1 pm. Il nous est donc possible
d’appliquer un incrément minimal de déformation longitudinale de ’ordre de 0,1
e avec une distance entre méchoires de 1 m. Cet incrément minimal dépend bien
entendu de la longueur de fibre optique entre les deux méachoires.

De facon & nous affranchir d’éventuels décalages de la longueur d’onde de
Bragg, sous l'effet de variations de température ambiante, le réseau transducteur
est placé dans une piéce métallique régulée en température a P’aide d’un élément
Peltier (régulation a + 0, 1°C). Une rainure a été usinée dans cette piéce de sorte
que la fibre optique puisse coulisser librement lors des allongements. La conducti-
vité thermique entre P’élément Peltier et le réseau de Bragg est assurée au moyen
d’un liquide.

Au niveau du systéme de démodulation par filtrage, nous utilisons des cou-
pleurs 2x2 & large bande centrée sur 1550 nm et des photodétecteurs InGaAs
fibrés. La source optique est fournie par la société OptoSpeed. Elle est centrée sur
1540 nmn et couvre une plage spectrale supérieure 4 40 nm. Concernant le filtre dis-
criminateur, il est placé dans un module rempli d’un liquide adaptateur d’indice.
De fagon a optimiser 'adaptation d’indice et minimiser la présence de résonances
résiduelles, on modifie I'indice de réfraction du liquide adaptateur en changeant
sa température 4 ’aide d’un élément Peltier. Simultanément, on mesure le spectre
en transmission i ’aide d’une source laser accordable spectralement. L’ensemble
liquide adaptateur—+filtre discriminateur est conditionné de fagon & assurer une

régulation thermique optimale par I’élément Peltier. Enfin, de fagon 4 minimiser
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Fig. 3.10: Représentation schématique du montage opto-mécanique permettant la

caractérisation et la calibration du systéme de démodulation par filirage linéaire.

les problémes de réflexions parasites, toutes les extrémités de fibre optique sont
clivées en biais et plongées dans un liquide adaptateur d’indice. En outre, on
dispose d'un réglage au niveau des amplificateurs électroniques disposés apreés les
photodétecteurs, de fagon a pouvoir controler leur offset. Enfin, les photodétec-
teurs eux-mémes sont noyés dans une résine évitant que de la lumiére parasite
pénétre dans le boitier et génére d’autres offsets parasites.

Le schéma du banc de test réalisé est représenté sur la Figure 3.10.

Un logiciel a été développé au laboratoire sous LabView afin de piloter le
banc de traction et de réaliser toutes les opérations d’acquisition des données et

de traitement (via une carte d’acquisition numérique).

3.3.2 Caractérisation métrologique du montage

A T'aide du banc de caractérisation détaillé précédemment, nous avons pu tes-
ter la validité du montage de démodulation et estimer en particulier la résolution,

Pincertitude et la dynamique de mesure que Pon peut obtenir.
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Dynamique de mesure et erreur de linéarité

Une premiére expérience, que ’on peut qualifier de préliminaire, a été réalisée
a 'aide d’un réseau de Bragg a traits inclinés de longueur 8 mm, photoinscrit avec
le montage 4 miroir de Lloyd et présentant un angle d’inclinaison 6.,; de 14°. Sa
réponse spectrale en transmission est donnée sur la Figure 3.11. Un réseau de
Bragg transducteur (gainé polyimide) centré & 1535 nm est disposé sur le banc
mécanique de traction. Cette longueur d’onde correspond approximativement au
début de la zone optimale de filtrage du filtre discriminateur. Le réseau est pré-
tendu & l'aide de la platine de translation en s’aidant d’une mesure du spectre
en transmission de ce réseau transducteur & 'aide d’un analyseur de spectre de
type Burleigh. Puis, nous exergons un allongement correspondant 4 une déforma-
tion longitudinale de 8000 e par pas de 1, 125 ue. Avec le filtre de démodulation,
nous avons été en mesure d’obtenir une linéarité de la réponse de =+ 30 pue sur
une étendue de mesure allant jusqu’a 5000 pe (cf. Figure 3.12). Au-dela d’une
déformation longitudinale de 5000 pe, nous avons observé un écart de plus en
plus important par rapport & la droite théorique de filtrage. Cet écart correspond
en fait & un glissement de la fibre optique contenant le réseau transducteur par
rapport aux machoires de fixation. Ce glissement nous a empéché de caractéri-
ser des filtres pouvant correspondre & des dynamiques de mesure supérieures &
5000 pe. L’hypothese du glissement est corroborée par le fait qu’en ramenant le
banc de traction dans sa position initiale, le réseau de Bragg de transduction ne
retrouve pas sa longueur d’onde initiale mais est centré sur une longueur d’onde
inférieure.

Une seconde expérience a ensuite été conduite a partir d’'un autre réseau de
Bragg a traits inclinés utilisé comme discriminateur linéaire (fibre a gaine photo-
sensible, § = 6,1°, L, = 10 mm). Nous avons cette fois-ci cherché a réduire 'erreur
de linéarité en adaptant finement l'indice de réfraction du liquide d’indice en mo-
difiant sa température a 'aide d’'un élément Peltier. Comme précédemment, la
réponse du systéme de démodulation est caractérisée a l'aide du banc mécanique
de traction. Cette fois-ci cependant, le réseau de Bragg transducteur a été réalisé
au laboratoire mais dans une fibre optique gainée acrylate (contre un gainage

polyimide ci-dessus). En raison du choix de ce revétement, il devient impossible
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Fig. 3.11: Spectre en transmission normalisé du filtre discriminateur linéaire (fgq: =
14°, L, = 8mm).

de serrer les méchoires de fixation aussi efficacement que dans le cas d’une fibre
optique gainée en polyimide, en raison du risque de rupture encouru par la fibre
optique. Aussi, & cause du phénoméne de glissement, les mesures n’ont pu étre
réalisées que sur des dynamiques de déformations longitudinales inférieures &
3000 pe. En optimisant la température du liquide d’adaptation, il nous a ainsi
été possible d’obtenir un filtre discriminateur présentant, dans sa zone optimale
d’utilisation, une erreur de linéarité limitée & + 10 pe, et ce pour une dynamique
de mesure de 2600 pe (cf. Figure 3.13).

Reésolution

La résolution du systéme correspond au minimum de décalage spectral dé-
tectable par le systéme de démodulation. Pour pouvoir lestimer, nous avons
exploité le fait que la platine de translation motorisée du banc mécanique de
traction posséde une résolution de 0,1 ym. La longueur du banc étant de 0,8 m,

cette résolution correspond a une déformation longitudinale de 0,125 pe. Pour
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Fig. 3.14: Estimation de la résolution de mesure du systéme de démodulation par

filtrage linéaire.

le test de résolution, nous avons appliquée au réseau de Bragg transducteur une
série de rampes de déformations longitudinales correspondant & un incrément
élémentaire de 1 pe. Entre chaque incrément, la platine reste a la méme position
pendant plusieurs secondes pendant que le systéme continue & faire I'acquisi-
tion des données. Sur la Figure 3.14, nous représentons les mesures obtenues en
terme de déformations longitudinales et comparons ces résultats avec la rampe
théorique. On constate que le systéme parvient clairement a résoudre des sauts
d’amplitude 1 pe. Par conséquent, la résolution de la mesure est inférieure & 1
pe. On peut méme estimer que la résolution ultime est sans doute d’une fraction
de pe. L’écartement progressif entre les deux courbes provient du manque de

linéarité du filtre.

3.3.3 Fonctionnement en régime dynamique

Afin de tester le prototype du systéme de démodulation par filtrage linéaire
en régime dynamique, nous avons fixé un réseau de Bragg transducteur entre les
deux méchoires d’un actuateur mécanique de type piézoélectrique. Cet actuateur

est produit par la société Piezo Jena System (Allemagne) et permet d’appliquer
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Fig. 3.15: Transformée de Fourier de trois signaux mesurés par le systéme de démodu-
lation par filtrage linéaire et correspondant & 'application sur I'actuateur mécanique

de trois signaux sinusoidaux de fréquences respectives 1 kHz, 2 kHz et 3 kHz.

& un réseau de Bragg transducteur des déformations longitudinales de plusieurs
dizaines de pe a des fréquences de 'ordre de quelques kHz. Le réseau de Bragg
transducteur est fixé sur les deux machoires a I’aide d’une colle epoxy polyméri-
sant & chaud et aprés ’avoir localisé précisément le long de la fibre soit a 'aide
de la méthode de diffraction transverse (montage de Krug) [84] soit avec la mé-
thode de localisation par effet thermique (méthode du doigt chaud) [135]. Quant
a l'actionneur, il est alimenté en moyenne tension (150 V) et peut étre modulé
par un générateur de signaux sinusoidaux, carrés ou triangulaires.

Des études préliminaires, déja menées au sein du laboratoire, ont permis de
valider la possibilité d’utiliser ce systéme de démodulation en régime dynamique
a des fréquences allant jusqu’a une dizaine de kHz. Sur la Figure 3.15, nous avons
représenté les transformées de Fourier des signaux mesurés lorsque des signaux
de type sinusoidal correspondant & des fréquences de 1 kHz, 2 kHz et 3 kHz sont
appliqués au niveau de l'actuateur piézoélectrique. Par ailleurs, sur la Figure
3.16, nous illustrons la réponse du systéme pour un signal en entrée de type carré

appliqué a P'actuateur piézoélectrique.
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Fig. 3.16: Signal mesuré par le systéme de démodulation dans le cas d’un signal

d’entrée de type carré (0,25 Hz) au niveau de Pactuateur.

3.3.4 Intégration

L’ensemble des tests qui ont été présentés dans ce Chapitre, que ce soit en ré-
gime statique ou dynamique, ont été réalisés sur un systéme non intégré. Depuis
ces tests, ce systéme de démodulation a été intégré sur une unique carte élec-
tronique qui peut étre insérée dans 'unité centrale d’un ordinateur. Cette carte
comporte quatre blocs. Un bloc source se compose d’une source optique a large
bande fibrée et émettant dans I'infra~-rouge ainsi que les controleurs de courant et
de Peltier pour la régulation thermique. Un second bloc se compose de la partie
de détection et d’amplification électronique des signaux regus par les photodé-
tecteurs. Ces signaux sont ensuite acquis via une carte d’acquisition numérique
intégrée dans 'ordinateur et gérée par un programme dédié d’acquisition et de
traitement. Un troisiéme bloc se compose des différents composants optiques que
sont les coupleurs et, surtout, le filtre discriminateur linéaire qui est conditionné
et réguié en température a l'aide d'un élément Peltier. Enfin, la carte intégre
également un commutateur optique de type 1xN permettant d’analyser plusieurs

voies de mesure avec la méme unité d’interrogation.
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3.4 Perspectives

Dans ce chapitre, nous avons décrit I'utilisation de réseaux de Bragg A traits
inclinés comme composant de filtrage spectral. Ce type de composant nous a per-
mis de réaliser un systéme de démodulation de transducteurs a réseaux de Bragg
fonctionnant selon un principe de conversion, a 'aide d’une fonction de trans-
fert linéaire, d’'un décalage spectral en une variation d’intensité optique détectée.
Nous avons réalisé un prototype de ce systéme de démodulation. Ses performances
sont en accord avec le cahier des charges que nous nous étions fixés. Nous avons
démontré que ce systéme permet d’effectuer des mesures de décalages spectraux
sur des dynamiques de plusieurs nanometres. La valeur de la dynamique de me-
sure peut é&tre accrue en augmentant ’angle d’inclinaison des traits du réseau
de Bragg a traits inclinés utilisé pour 'opération de filtrage. Nous sommes en
mesure d’atteindre des incertitudes de +10 pm avec une résolution inférieure au
picometre. Par ailleurs, nous avons été en mesure d’intégrer tout ce systéme sur
une unique carte électronique compacte. Les tests préliminaires que nous avons
conduits valident les possibilités de mesure de ce systéme en régime dynamique a
des fréquences de plusieurs kHz. A aide du prototype tout intégré, nous allons
poursuivre cette phase de caractérisation en régime dynamique. Nous allons en
particulier nous attacher & déterminer les performances du systéme en terme de

rapport signal & bruit en fonction de la bande passante de mesure.

287



CONCLUSION

288



CONCLUSION

Dans le cadre de ce travail de doctorat, nous avons mené une étude appro-
fondie de 'utilisation des réseaux de Bragg a traits inclinés photoinscrits dans
les fibres optiques monomodes pour le domaine des Capteurs & Fibres Optiques.
Nous avons travaillé a la fois sur leurs propriétés de transduction et sur leurs
propriétés de filtrage spectral pour leur intégration dans des instrumentations &

réseaux de Bragg.

A vocation majoritairement expérimentale, le travail de thése a consisté dans
un premier temps & adapter le montage interférométrique & miroir de Lloyd de
photoinscription de fagon & pouvoir réaliser des réseaux de Bragg a traits inclinés.
L’intégration de cette nouvelle fonctionnalité a ensuite permis de caractériser la
réponse spectrale de ces composants vis-a-vis de parametres tels que l'inclinaison
des traits du réseaun, sa longueur et les caractéristiques opto-géométriques de la
fibre optique utilisée pour la photoinscription. Par ailleurs, en combinant un lo-
giciel commercial de modélisation avec une caractérisation physique des réseaux
photoinscrits par une mesure de I’évolution longitudinale de leur amplitude de
modulation d’indice (montage dit de Krug), il nous a été possible de modéliser de
facon satisfaisante les réponses spectrales expérimentales des réseaux de Bragg &
traits inclinés. Il s’est toutefois avéré qu'une modélisation plus précise de ces com-
posants nécessite une connaissance fine 4 la fois du profil d’indice de réfraction de
la fibre optique et de la géométrie, longitudinale et radiale, du motif photoinscrit.
Ce dernier point s’est révélé particulierement crucial pour comprendre les carac-
téristiques spectrales du couplage vers les modes de gaine généré par un réseau

de Bragg présentant une inclinaison nulle de ses traits.

Dans un deuxiéme temps, nous avons travaillé sur les propriétés de transduc-
tion des réseaux de Bragg & traits inclinés vis-a-vis des caractéristiques physico-
chimiques d’un milieu environnant. Nous avons ainsi démontré et caractérisé leur
sensibilité spectrale par rapport aux changements de la valeur de I’indice de ré-
fraction du milieu extérieur. Nous avons alors développé, validé et breveté une
méthode numérique originale permettant d’exploiter cette sensibilité via une ana-
lyse globale du spectre en transmission (calcul d’enveloppes). Le réfractomeétre
développé présente deux modes principaux de fonctionnement suivant que 'indice

de réfraction du milieu extérieur est supérieur ou inférieur a I'indice de réfraction
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de la gaine optique.

Dans le premier cas, nous mettons a profit le piégeage de I’énergie lumineuse
diffractée vers le continuum de modes radiatifs sous forme de modes dits 4 pertes.
Ces modes trouvent leur origine dans les réflexions de Fresnel générées par l'in-
terface entre la gaine optique et le milieu extérieur. Notre méthode nous permet
alors d’effectuer des mesures d’indice de réfraction avec une résolution de I’ordre
de 1073 sur des plages allant au moins jusqu'a des valeurs d’indice de réfraction
de 1,61 (& 1550 nm et 25°C).

Dans le cas d’un indice de réfraction extérieur inférieur & V'indice de gaine,
nous exploitons la conversion du couplage du mode guidé des modes de gaine
vers le continuum de modes radiatifs, et réciproquement. Nous sommes alors
capables de réaliser des mesures d’indice de réfraction avec une résolution de
Pordre de quelques 1073 et ce sur une dynamique typiquement comprise entre
1,3 et 1,45. Il convient de noter que la dynamique de mesure peut étre adaptée
par un choix convenable de la valeur de 'angle d’inclinaison des traits du réseau
de Bragg. En effet, si la borne supérieure est fixée par la valeur de I'indice de
réfraction de la gaine optique, la borne inférieure peut étre repoussée en réalisant
des réseaux de Bragg présentant des angles d’inclinaison des traits supérieurs
4 la dizaine de degrés. Une autre solution pour étendre la dynamique consiste a
exploiter simultanément la réponse de plusieurs réseaux de Bragg a traits inclinés
ne se recouvrant pas spectralement mais ayant des angles d’inclinaison des traits
différents.

Pour ces deux modes de fonctionnement, des travaux théoriques ont été menés
afin d’expliquer les évolutions des réponses spectrales des réseaux de Bragg a
traits inclinés vis-a-vis de I'indice de réfraction du milieu extérieur. Dans les deux
cas, les modéles mathématiques consistent & représenter la fibre optique comme
une structure cylindrique & trois couches : le coeur, la gaine optique et le milieu
extérieur. Ceci permet de prendre en compte l'influence du milieu extérieur sur les
caractéristiques des modes : indices effectifs, distribution radiale des champs et
coeflicients de couplage. Dans le cas d’un milieu extérieur d’indice de réfraction
supérieur & celui de la gaine optique, nous sommes en mesure de modéliser la
réponse spectrale des réseaux de Bragg a traits inclinés. Dans le cas d’un indice

de réfraction extérieur inférieur a celui de la gaine optique, la situation est plus
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complexe : il est nécesaire de prendre en compte a la fois les modes de gaine et
le continuum de modes radiatifs. Dans le cadre de cette thése, nous avons limité
notre étude 4 ’examen de 'influence de Pindice de réfraction du milieu extérieur
sur des coefficients de couplage du mode guidé vers les modes de gaine. Des
évolutions de ces travaux théoriques passent précisément par la prise en compte
simultanée des deux types de couplage pour aboutir & une modélisation de la
réponse spectrale en transmission. Il est également nécessaire de faire intervenir
une évolution longitudinale non uniforme du profil de modulation d’indice des
réseaux.

Le réfractomeétre proposé posséde une sensibilité croisée & la température re-
lativement faible (—1,3 x 10~° u.i.r/°C). Il posséde en outre les avantages inhé-
rents aux Capteurs a Fibres Optiques intrinséques, & savoir essentiellement leur
immunité électromagnétique et leur faible intrusivité. Son potentiel applicatif est
relativement vaste. Il nous a été possible de démontrer son utilisation pour des
mesures de salinité de solutions aqueuses ainsi que pour le suivi de cuisson de
matériaux composites dans le secteur aéronautique. De fagon plus générale, on
peut envisager son utilisation dans le secteur de la pétrochimie (caractérisation
de produits pétroliers) et dans le secteur de la biochimie. Pour ce dernier secteur,
il est probable que I'utilisation de ce réfractomeétre passe par le développement
d’un corps d’épreuve rendant sa réponse spécifique d’une molécule cible donnée

(par exemple pour le suivi de réactions de type anticorps/antigene).

Nous avons également mis en oeuvre les réseaux de Bragg & traits inclinés
au sein d’un systéme de démodulation de la réponse de transducteurs 4 réseaux
de Bragg standard. Dans ce cas, on exploite la linéarité des flancs de la réponse
spectrale de réseaux de Bragg & traits inclinés pour lesquels on a réalisé 'adap-
tation de l'indice de réfraction du milieu extérieur a celui de la gaine optique. Le
couplage du mode guidé n’ayant alors plus lieu que vers le continuum de modes
radiatifs, la réponse spectrale en transmission présente une forme en cloche par-
faitement lisse et de plusieurs nanomeétres de large. La quasi linéarité des flancs
du spectre permet de les utiliser pour convertir tout décalage spectral de la raie
de Bragg d’un transducteur en une variation d’intensité optique.

Cette fonction de démodulation est insérée au sein d’un systéme opto-électronique
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mesurant I'intensité du signal transmis et, via un calibrage préalable du filtre,
il est possible d’en déduire le décalage équivalent de la raie de Bragg du réseau
transducteur. Afin de s’affranchir des problémes de fluctuations de puissance de
la source optique et des pertes accidentelles le long des lignes de transmission,
le signal mesuré est normalisé 4 ’aide d’un signal en provenance d’une voie de
référence.

Nous avons réalisé un premier prototype de ce systéme de démodulation. Via
la réalisation et I'utilisation d’un banc de calibrage, il nous a été possible de déter-
miner précisément un certain nombre de ses caractéristiques métrologiques. Ainsi,
la linéarité du flanc de la réponse spectrale en transmission des réseaux de Bragg
a traits inclinés, optimisée par un conditionnement approprié (liquide d’indice
thermorégulé), a permis de mesurer des décalages spectraux sur des dynamiques
de plusieurs nanometres avec une incertitude de mesure d’au mieux £10 pm. La
valeur de la dynamique de mesure est d’autant plus grande que l'inclinaison des
traits du réseau est élevée. Quant 4 P'erreur de linéarité, elle dépend uniquement
de la qualité de 'adaptation d’indice. La valeur de l'indice de réfraction du liquide
adaptateur doit étre controlée avec une précision de ’ordre de 10~%. Nous avons
également pu démontrer que ce systéme de mesure pouvait résoudre des déca-
lages spectraux aussi petits que le picométre. Enfin, ce systéme peut étre utilisé
pour effectuer des mesures de décalage spectral de la raie de Bragg aussi bien en
régime statique qu’en régime dynamique. On peut ainsi atteindre des fréquences
de plusieurs dizaines de kHz : les seules limitations proviennent du rapport si-
gnal & bruit et de la bande passante du systéme électronique d’acquisition et de
traitement des données.

En outre, un tel systéme est trés attrayant 4 la fois en terme de cotit (quelques
dizaines de milliers de francs pour les composants le constituant) et en terme de
compacité. Nous avons ainsi été capables de l'intégrer sur une carte électronique
unique n’occupant pas un volume supérieur 4 1 dm?.

Enfin, nous avons également développé un logiciel de modélisation de la ré-
ponse spectrale des filtres discriminateurs a réseaux de Bragg A traits inclinés
(cas de 'adaptation d’indice). Inséré au sein d’un programme modélisant la fonc-
tion de transfert du systéme de démodulation, cet outil permet de déterminer

les caractéristiques du filtre discriminateur A réaliser pour répondre 4 un gabarit

292



CONCLUSION

donné. Ces caractéristiques concernent aussi bien 'angle d’inclinaison des traits
que la longueur d’onde d’inscription et les caractéristiques opto-géométriques de
la fibre optique utilisée pour la photoinscription.

Les performances métrologiques de ce systéme de mesure en termes de résolu-
tion, d’incertitude et de dynamique de mesure le rendent tout & fait équivalent a
la plupart des systémes existants a ’heure actuelle. Cependant, de par son faible
cofit, sa compacité et sa double fonctionnalité de mesure en régime statique et
dynamique, il est en mesure de répondre aux besoins des industriels dans des
secteurs aussi variés que le Génie Civil, le pétrole, 'aéronautique, la construction

automobile et navale.
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Annexe A

La fibre optique dénommée STD1 est caractérisée par les parameétres opto-
géométriques suivants :

Te =9 um

rg = 62,5 um
ne = 1,462
ng = 1,4582

La fibre optique dénommée STD2 est caractérisée par les parameétres opto-
géométriques suivants :

re = 4,15 pm
g = 62,5 um
ne = 1,462
ng = 1,457
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