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Résumé :

Ce mémoire explore I'utilisation des fibres optiques micro-structurées (PCF) en tant que capteurs
de salinité. A l'aide de la méthode de simulation BPM, le mémoire étudie la performance de ces
capteurs dans la détection de la salinité. Les résultats de simulation montrent une corrélation
linéaire entre les variations d'indice de réfraction et les concentrations de sel, démontrant ainsi la
sensibilité des capteurs a des longueurs d'ondes spécifiques. Les capteurs de salinité a base de PCF
offrent une précision et une sélectivité supérieures, les rendant idéaux pour des applications telles
que l'aquaculture et la surveillance environnementale. Des améliorations futures, comme la
miniaturisation et I'optimisation des fibres a cristaux photoniques, promettent de nouvelles
perspectives dans le domaine de la détection de salinité.

Mots clés: fibres a cristaux photoniques, capteurs optiques, sensibilité, salinité, méthode BPM,
dispersion chromatique.

Abstract:

This work explores the use of photonic crystal fibers (PCF) as salinity sensors. Using the BPM
simulation method, this thesis examines the performance of these sensors in detecting salinity. The
simulation results show a linear correlation between refractive index changes and salt
concentrations, demonstrating the sensitivity of the sensors to specific wavelengths. PCF-based
salinity sensors offer superior accuracy and selectivity, making them ideal for applications such as
aquaculture and environmental monitoring. Future improvements, such as miniaturization and
optimization of photonic crystal fibers, promise new opportunities in the field of salinity detection.
Keywords: photonic crystal fibers, optical sensors, sensitivity, salinity, BPM method,
chromatic dispersion.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Les capteurs a fibre optique sont des dispositifs de mesure largement utilisés dans de
nombreux domaines, allant de la surveillance environnementale a I'industrie médicale. Leur
capacité a transmettre et a manipuler la lumiére de maniére précise en fait des outils polyvalents
pour la détection et la mesure de diverses grandeurs physiques.

Dans ce mémoire de fin d'étude, nous nous concentrons spécifiqguement sur les capteurs
a fibre optique basés sur les fibres micro-structurées, également connues sous le nom de fibres
a cristaux photoniques. Ces fibres innovantes présentent des caractéristiques optiques uniques
grace a leur structure microscopique complexe, qui comprend des arrangements périodiques de
trous ou de cavités dans la gaine.

L'objectif de notre étude était de simuler un capteur a fibre optique basé sur une fibre
micro-structurée pour la mesure de la salinité. La salinité est un parametre essentiel dans de
nombreux domaines, tels que I'océanographie, I'aquaculture et le contrdle de la qualité de I'eau.
En utilisant la méthode de simulation BPM (Beam Propagation Method), nous avons modélisé
le comportement de la lumiére a l'intérieur de la fibre micro-structurée et évalué sa sensibilité
a la salinité. La simulation nous a permis d'analyser les variations de la lumiere en fonction de
la salinité de I'échantillon testé. Les résultats obtenus nous ont permis de comprendre le principe
de fonctionnement du capteur de salinité a fibre optique et d'optimiser ses performances en
termes de sensibilité et de précision.

Ce mémoire est structuré de la maniere suivante : dans la premiere partie, nous présentons
un apercu des fibres micro-structurées et leur importance dans diverses applications. Ensuite,
nous abordons plus spécifiquement les capteurs a fibre optique et leurs propriétés uniques. Nous
décrivons ensuite la méthodologie de simulation BPM utilisée pour modéliser le capteur de
salinité a fibre optique. Les résultats de simulation et leur analyse sont présentés dans la section
suivante, suivis d'une discussion sur les performances du capteur. Enfin, nous concluons cette
étude en mettant en évidence les avantages et les perspectives d'amélioration du capteur de
salinité a fibre optique basé sur une fibre micro-structurée.

Ce travail de recherche contribue a I'avancement des capteurs a fibre optique en explorant
une application spécifique dans le domaine de la mesure de la salinité. Les résultats obtenus
pourraient servir de base pour le développement de capteurs plus sensibles et plus précis dans
ce domaine, ouvrant ainsi de nouvelles possibilités pour la surveillance et la gestion des
ressources aquatiques.
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Chapitre I : les fibres optiques micro-structurées

. Introduction

Ce chapitre se présente comme une introduction aux fibres micro-structurées. Ces fibres
sont divisées en deux catégories basées sur le principe du guidage de la lumiére. Celui-ci est
guidée par deux différent types de guides (reposant sur des phénomeénes physiques différents)
quant a la transmission de la lumiere. Dans un premier temps, nous avons présenté les exigences
qui ont donné naissance a 1’idée de concevoir des matériaux a cristaux photoniques et ainsi
conduit a la réalisation des PCFs. Nous expliquerons ensuite les phénomeénes physiques des
deux principes de propagation agissant dans la fibre a cristaux photoniques. Nous mettons
évidemment les aspects applicatifs de ces fibres en étudiant leurs fonctionnements monomodes,
leurs caractéristiques de perte et de dispersion. Cette premiére étude tente de mettre en évidence
les principaux avantages des différentes classes de fibres a cristaux photoniques (PCF) par
rapport aux fibres conventionnelles.

I1. Fibre optique conventionnelle

I1.1. Généralités

Les fibres optiques sont des guides d'ondes diélectriques cylindriques aussi fins qu'un
cheveu humain constitués de matériaux a faible perte tels que la silice fondue. Dans sa forme
la plus simple, elle se compose d'un noyau central d'indice de réfraction n; et d'une gaine optique
d'indice de réfraction nz, entourés de couches protectrices pour les protéger contre les
dommages environnementaux et mécaniques [1]. La lumiére traverse la fibre par réflexion
interne totale. Ceci n'est garanti que si deux conditions sont remplies. La premiére condition est
que le cceur et la gaine soient en matériau transparent et que l'indice de réfraction de la gaine
soit inférieur & celui du cceur. La deuxieme condition est d’envoyer le signal optique dans la
fibre avec un angle par rapport a I'axe inférieur a I'ouverture numérique (ON) [2] :

ON = \/nlz - nzz (Il)

Revétement protecteur

Gaine optique l

Coeur

Figure 1.1. Structure d’une fibre optique conventionnelle.
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11.2.  Propriétés

La dispersion se réfere a I'élargissement des impulsions lumineuses qui se produit
lorsqu'elles voyagent a travers une fibre optique. Ce phénomene est causé par le fait que la
vitesse de la lumiere varie en fonction de sa longueur d'onde et de son mode de propagation.
Lorsque la lumiére parcourt de longues distances, de petites différences de vitesse s'accumulent,
ce qui peut entrainer des erreurs de bits dans les transmissions de données.

11.2.1. Dispersion chromatigue

La dispersion chromatique est un phénoméne qui se produit dans les fibres optiques
lorsqu'une impulsion lumineuse est transmise sur de longues distances. En raison de la
dépendance de la vitesse de la lumiere par rapport a la longueur d'onde et au mode de
propagation, des légéres différences de vitesse s'accumulent et entrainent I'étalement de
I'impulsion lumineuse en largeur spectrale. La dispersion chromatique est généralement
exprimee en picoseconde par kilometre de fibre pour une largeur spectrale donnée en
nanometres. Elle résulte de deux effets : la dispersion propre au matériau de la fibre, et la
dispersion liée a la forme du profil d'indice du guide. Pour minimiser ce phénomeéne, il est
possible d'adapter le profil de la fibre [3].

La méthode moderne de quantification de la dispersion chromatique est basée sur une expansion
de Taylor du nombre d'onde k (changement de phase spectrale par unité de longueur) en
fonction de la fréquence angulaire . L'expansion est effectuée autour d'une certaine fréquence
centrale wo, par exemple la fréquence angulaire moyenne de certaines impulsions lumineuses

[4]

K (@)=B(®) = n(@)2=Bot (0-wo) B1t5 (0 — w0)? B+ = (0 — we)* Byt o= (w — o) *Ba (1.2)

Ou les termes correspondant aux différents ordres ont la signification suivante :
Bo=n (wo)% est la constante de propagation.
Le terme d'ordre 1 contient la vitesse de groupe inverse : [5]

1

8] _ = c(+w) (sim) (1.3)

B1=|>—

6w]w=wo

Le terme du second ordre (quadratique) contient la dispersion du second ordre ou dispersion du
délai de la vitesse de groupe [4] :

B _[62[? _wd?n _ 23 d?n
27 ow? w=w, Cdw? 2mc?da?

(ps2/km) (1.4)

B3 et B4 sont les coefficients de dispersion d’ordres supérieurs 3 et 4. Si le coefficient B2 de
dispersion d’ordre 2 est tres petit, les coefficients d’ordre 3 et 4 ne sont pas négligeables.

Le paramétre de dispersion D¢(A) est exprimé en picosecondes par nanomeétres par kilomeétres
(Ps/nm/km) [5].



Chapitre I : les fibres optiques micro-structurées

2
D, (A):_id"_eff:_zﬂﬁz (1.5)

11.2.2. Dispersion modale

Ce phénomene se produit uniquement dans les fibres optiques multimodes. Cela est d
au fait que chaque mode de propagation possede une vitesse caractéristique différente a travers
la fibre. En d'autres termes, les rayons lumineux qui se propagent dans la fibre a des angles
différents se déplacent a des vitesses différentes, ce qui entraine un étalement des impulsions
lumineuses au fil du temps. Plus le nombre de modes de propagation est éleveé, plus I'étalement
des impulsions est important.

En conséquence, les impulsions lumineuses qui contiennent plusieurs modes se propagent
a des vitesses différentes, ce qui provoque leur étalement temporel. Les impulsions lumineuses
a bande passante étroite, comme les impulsions laser, sont particulierement affectées par la
dispersion modale car elles contiennent une large gamme de fréquences ou de longueurs d'onde.
Pour réduire la dispersion modale, les fibres monomodes sont souvent utilisées car elles n'ont
qu'un seul mode de propagation, ce qui élimine la variation des vitesses de propagation.

Cependant, les fibres monomodes sont plus codteuses et plus difficiles a fabriquer que les
fibres multimodes, qui sont souvent utilisées dans les réseaux locaux et les courtes distances de
transmission de données.

Des techniques de correction numérique de la dispersion, telles que la dispersion compensée
par la fibre, ont également été développées pour minimiser I'impact de la dispersion modale
dans les réseaux a fibres optiques multimodes [6].

11.2.3. Dispersion intermodale de polarisation

La dispersion des modes de polarisation (PMD) est un phénomeéne qui se produit dans
les fibres optiques ou les différents états de polarisation de la lumiére se propagent a des
vitesses différentes, ce qui entraine un élargissement des impulsions et une dégradation de la
qualité du signal. Ce phénomene est d0 a la combinaison de la biréfringence et les
perturbations aléatoires de la structure de la fibre.

La dispersion intermodale de polarisation est généralement plus faible que la dispersion
modale et chromatique, mais elle doit étre prise en compte lors de la conception des réseaux de
fibres optiques a haute capacité et de haute qualite.

Des dispositifs et algorithmes spécialisés peuvent étre utilisés pour compenser les effets
de la dispersion des modes de polarisation et améliorer la qualité de transmission du signal
optique. Il s'agit notamment de contréleurs de polarisation, de compensateurs et d'égaliseurs
adaptatifs qui ajustent les états de polarisation afin de minimiser I'impact de la PMD.
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En fin de compte, la compréhension et la gestion de la dispersion intermodale sont
essentielles pour assurer une transmission efficace et fiable de I'information dans les réseaux de
fibres optiques multimodes [6].

11.2.4. Atténuation

La perte de fibre peut également étre appelée atténuation de la fibre optique ou perte
d'atténuation, qui mesure la quantité de rayons lumineux perdus entre I'entrée et la sortie. Les
facteurs causant la perte des fibres sont divers, tels que I'absorption de matériaux intrinseques,
les courbures, les pertes sur les connecteurs, etc.

Les pertes dans la fibre optique peuvent étre classées en pertes intrinséques et pertes
extrinséques en fonction des caractéristiques intrinseques de la fibre ou des conditions de
fonctionnement. Les pertes intrinseques des fibres optiques consistent en perte d'absorption, de
dispersion et perte de diffusion causées par les défaillances structurelles. Les pertes de fibres
optiques extrinseques incluent les pertes d'épissage, pertes de connexion et pertes de courbure

[7].

Pour résumer toutes ces pertes et atténuations qui existent au sein d'une fibre optique, voici un
schéma récapitulatif :

Extrémité Courbure Extrémité
dienM@r/J\ Inhomogenéites  Joint de sortie
. - Sl "g‘;-;
Fibre optique . /—\ 008 ~ l
‘ ‘ Pertes de Pertes par Pertes de Pertes par

Pertes par  Pertespar  rayonnement diffusion  jonction couplage
couplage absorption dues ala

courbure
Figure 1.2. Différentes pertes dans une fibre optique [3].

11.3. Naissance d’une nouvelle catégorie des fibres optiques

En raison de leur ample portée industrielle et de leur grande diversité d'applications, les
fibres optiques ont considérablement évolue au fil du temps, atteignant des performances
complexes. Depuis les années 1980, elles sont devenues des composants essentiels dans les
réseaux de télécommunication. Par exemple, grace aux différents choix de profil d'indice de
réfraction, de nouvelles possibilités ont été offertes aux fibres, permettant la création de
modeles innovants tels que les fibres a double gaine pour les amplificateurs et les lasers dopés
aux terres rares, ainsi que les fibres a faible dispersion chromatique et haut débit pour les
communications longues distances [8]. Ces avancées ont donné naissance a une nouvelle
géneration de fibres optiques, basées sur des cristaux photoniques, grace aux recherches
réalisées par le groupe d'optoélectronique de I'université de Bath (Royaume-Uni) en 1996.
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I1l. Fibre a cristaux photonigues

I11.1. Cristaux photonigues

111.1.1. Propriétés de base

En fait, les cristaux photoniques artificiels s'inspirent de la nature. Par conséquent, les
structures naturelles peuvent avoir les mémes propriétés que les cristaux photoniques artificiels.
En effet, les couleurs vives de certaines espéces par exemple (ailes et élytres d'insectes, écailles
de poissons et de reptiles, plumes d'oiseaux, nacre, etc.) sont généralement dues a la présence
des structures trés complexes et périodiques.

En 1987, les travaux d'Eli Yablonovitch et Sajeev John ont proposé pour la premiére fois le
concept de « cristaux photoniques » dans le but d’inhiber I'émission spontanée de la lumiére.
Le premier cristal photonique a été fabriqué en 1991 [9] et ils sont nommeés des cristaux en
raison de leurs périodicités et leurs diélectriques photoniques qui agissent sur la lumiere.

Les cristaux photoniques sont des matériaux macroporeux dotés de propriétés intéressantes,
notamment optiques. 1ls sont des arrangements réguliers de la matiére a I'échelle correspondant
approximativement a la longueur d'onde de la lumiere visible [10], c'est-a-dire de l'ordre de
plusieurs centaines de nm.

Ce sont des microstructures périodiques de matériaux diélectriques ou métalliques créées
pour la modification de la propagation des ondes électromagnétiques de la méme maniere que
les potentiels électriques périodiques dans les dispositifs semi-conducteurs en affectant le
mouvement des électrons par créer des bandes d'énergie autorisées et interdites. Dans cette
structure, il n'y a pas de mode de propagation d'onde électromagnétique (EM) dans une certaine
plage de fréquences ou de longueurs d'onde, elle est donc considérée comme une bande interdite
[11].

Les cristaux photoniques peuvent empécher le flux d'une certaine gamme de longueurs
d'onde dans une direction ou dans toutes les directions et offrent donc la possibilité de guider,
de confiner et de piéger la lumiére dans une cage [12].

Les cristaux photoniques peuvent étre fabriqués en tant que cristaux photoniques
unidimensionnels [1D], bidimensionnels [2D] et tridimensionnels [3D] montrés dans La figure
(1.3).

Dans un cristal photonique [1D], la périodicité de modulation de I'indice de réfraction se
produit dans un seul axe, tandis que les variations de l'indice de réfraction (n) sont uniformes
dans les deux autres directions de la structure. De méme, dans les cristaux photoniques a deux
et trois dimensions, la modulation périodique de l'indice de réfraction se produit dans deux et
trois axes respectivement. Les exemples simples de cristaux photoniques [1D], [2D] et [3D]
sont respectivement le réseau de Bragg (c’est la forme la plus simple : miroir de Bragg), la fibre
a cristal photonique et le pieu des cristaux bidimensionnels [12].
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(a) (b) (©)
Figure 1.3. Le principe des arrangements pour des cristaux photoniques unidimensionnels
(1D)(a), bidimensionnels (2D)(b) et tridimensionnels (3D)(c) [4].

Plusieurs applications sont inspirées de la diversité des propriétés des cristaux
photoniques parmi elles : le démultiplexage en longueur d’onde pour la séparation des ondes
ultra-courtes, le filtrage, le guidage de la lumiére, les coupleurs...etc [9].

Donc I’utilisation des cristaux photoniques serait plus rentable dans la fabrication des
composants de systemes de télécommunication puisque sont plus petits que les composants
électriques, et donnent des meilleures performances aux équipements avec des tailles et prix
réduits.

Les composants et équipements basés sur les cristaux photoniques seraient également
plus résistants et moins délicates aux radiations électromagnétiques [13].

111.1.2. Types des Cristaux photonigues

111.1.2.a. Les cristaux photoniques 1D

Les cristaux photoniques unidimensionnels (1D) sont des matériaux a bandes interdites
photoniques qui sont relativement simples a fabriquer. Ils présentent une permittivité
diélectrique constante dans deux directions, tandis que dans la troisieme direction, cette
permittivité varie périodiquement. Ces structures sont composées de deux couches alternées de
matériaux homogenes avec des valeurs différentes de permittivité €. Lorsque la lumicre les
traverse, elle subit une réflexion partielle et une transmission partielle, et les différents
déphasages qui en résultent dépendent de la longueur d'onde et provoquent des interférences
destructives ou constructives. Les interférences constructives générent des ondes réfléchies qui
entrainent des réflexions totales [15]. Ces structures sont utilisées depuis longtemps en optique
pour fabriquer des miroirs sans perte (miroirs de Bragg) et des filtres [14].

111.1.2.b. Les cristaux photonigues 2D

Un cristal photonique bidimensionnel 2D présente une modulation périodique de la
permittivité selon deux directions de l'espace et uniforme dans la troisiéme direction. Les
propriétés optiques de ces structures dépendent largement de la polarisation des ondes
électromagnétiques. Plusieurs mécanismes sont adaptés dans la réalisation des cristaux
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photoniques 2D, parmi eux : le placement d’une tige diélectrique dans I'air ou dans un autre
milieu diélectrique alors qu’il faut un contraste d'indice de réfraction suffisamment grand pour
ouvrir une large bande interdite. Aussi un BIP 2D peut également inclure un ensemble de trous
percés dans un diélectrique, c’est le principe de fabrication des fibres optiques micro-structurées
[14].

‘Les réponses optiques de ces structures dépendent de la polarisation et peuvent ne pas posseder
une bande interdite compléte. On parle d’une bande interdite compléte lorsque la structure
interdit la propagation pour toutes les directions dans le plan de la périodicité, quelle que soit
la polarisation’ [14].

111.1.2.c. Les cristaux photoniques 3D

Les cristaux photoniques tridimensionnels (3D) possédent des constantes diélectriques
qui varient périodiquement dans les trois directions de I'espace. Cette périodicité de l'indice
optique conduit a I'émergence de bandes interdites, ou le comportement des photons dans les
cristaux peut étre autorisé ou interdit en fonction de la gamme de fréquences utilisée.

Il est évident que les photons ne peuvent pas se propager a travers le cristal dans n'importe
quelle direction ou a n'importe quelle énergie. L'idée d'une bande interdite dans les trois
directions, créant une interdiction de propagation dans tout l'espace et agissant comme un
réflecteur parfait pour toutes les directions d'incidence, a été explorée par Eli Yablanovitch. Son
objectif initial était de supprimer I'émission spontanée dans les semi-conducteurs afin
d'améliorer leur efficacité. En 1987, il a proposé une structure avec une peériodicité spatiale
équivalente a la moitié de la longueur d'onde dans les trois dimensions. Grace a cette structure,
il est possible de supprimer complétement I'émission spontanée en introduisant des matériaux
actifs dans les cristaux photoniques. De plus, les cristaux photoniques présentent une bande
interdite couvrant une plage spectrale plus large que le spectre d'émission des matériaux actifs
dans un milieu uniforme [16].

111.2. Généralités sur les fibres optigues micro-structurées (FOM)

Au cours des années 1990, le groupe de recherche dirigé par Philip St. J. Russell a
introduit une nouvelle classe de fibres optiques connue sous le nom de fibres a cristaux
photoniques, également appelées fibres micro-structurées ou fibres trouées. Depuis lors, ces
fibres ont suscité un vif intérét au sein de la communauté scientifique en raison de leurs
caractéristiques optiques exceptionnelles [17]. Elles présentent des propriétés telles qu'une
biréfringence élevée, une grande non-linéarité, une résistance a l'usure et a la corrosion, ainsi
gu'une perte de confinement trés faible par rapport aux autres fibres optiques conventionnelles
[18].

Le développement des fibres a cristaux photoniques a ouvert la voie & de nombreuses
applications potentielles et leur exploration continue a contribué a une meilleure compréhension
de leurs propriétés uniques. Ces fibres offrent de nouvelles possibilités pour la transmission de
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signaux optiques et la manipulation de la lumiere, ouvrant ainsi de nouvelles perspectives dans
divers domaines de la recherche et de l'industrie.

111.3. Structure des fibres optiques micro-structurées

Les fibres micro-structurées sont construites a partir d’une structure de petits cylindres
d’air repartis sur toute sa longueur [19]; ces fibres sont caractérisées par un arrangement
périodique de microstructures qui forment la gaine autour d’un cceur défectueux solide ou creux
[12] peut étre en silice ou constitué d’air.

La distance entre les centres de deux trous adjacents noté A (pas ou pitch) et le diamétre des
trous d sont les parameétres qui caractérisent I’arrangement des PCFs et ajustent leurs propriétés
optiques. Alors qu’un paramétre d/A qui est le rapport de proportion d’air constitué¢ dans la
fibre peut étre définit; dont la diminution des pertes est achevée au sein de la gaine.
L’arrangement des trous peut constituer une matrice triangulaire, hexagonale ou aléatoire [14].

Trous d’air Refractive index

Coating
Cladding

~ Core

Silice f= d : diameétre
~ des trous d’air

Figure 1.4. Section transversale d'une fibre a cristaux photoniques [14].

La région au centre de la fibre appelée coeur permettant le guidage de la lumiere selon des

mécanismes classifiés en 2 groupes :

» Le premier groupe englobe les fibres micro-structurées dans lesquelles la lumiére est guidee
par I’effet d’indice moyen.

> Le deuxieme groupe rassemble les fibres micro-structurées dont La lumiére est confinée par
I’effet de 1a bande interdite photonique.

111.3.1. Types des FOM

Les fibres a cristaux photoniques peuvent étre classees en deux catégories :
. Les fibres a guidage dans un milieu d'indice supérieur a celui de la gaine.
. Les fibres a guidage dans un milieu d'indice inférieur a celui de la gaine.
Ces deux catégories sont généralement subdivisées en sous-catégories pour répondre a des
besoins spécifiques.
» Pour les fibres guidées dans des milieux a haut indice de réfraction, également appelées
fibres micro-structurées a cceurs pleins, différentes sous-catégories existent :
e Les fibres "monomodes infinies" a grande aire effective, qui permettent une propagation
monomaode efficace sur une large plage de longueurs d'onde.
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e Les fibres "grande ouverture numérique" avec des ceeurs de grandes dimensions, qui sont
utilisées lorsque des faisceaux lumineux a large angle doivent étre couplés ou lorsque la
collecte maximale de lumiére est requise.

e Les fibres a "forte non-linéarité” avec un trés petit noyau, qui supportent une densité de
puissance élevée dans leur cceur et sont adaptées a des applications telles que la
géneration d'harmoniques optiques et I'amplification optique a faible seuil [20].

Ces sous-catégories de fibres a cristaux photoniques offrent des fonctionnalités
spécifiques qui répondent aux exigences diverses dans le domaine des fibres micro-structurées.

PCF a
ceeur plein

PCF a large
ouverture
numérique

PCF a grande
aire effective

PCF
fortement
non-linéaire

Figure I.5. Types des FOM a cceur plein [20].

(@) fibre a large ouverture numérique deeur=200 pm.
(b) premiere fibre a grande aire effective, d=1 um, A=11 pm.
(c) fibre non-linéaire d=1.5 um, A=2 um.

» Pour les fibres guidées dans un milieu a faible indice de réfraction (fibres micro-structurées a
ceeurs creux), on distingue genéralement :

e Les fibres dites "de Bragg" composees de couches concentriques d'indices de réfraction

différents

e Les fibres "creuses" dans lesquelles la lumiere est contenu et guidé dans les surfaces

[20].

10
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Fibre a
ceeur creux

PCF a

ceeur creux

Fibre de
Bragg

Figure 1.6. Type des FOM a cceur creux [20].

(d) fibre a ceeur creux d=9.7 pm, d microstructure=50 um,
(e) fibre de Bragg d=350 um

111.3.2. Principe du guidage des FOM

Dans une fibre optique conventionnelle, le processus de réflexion interne totale est utilise
pour guider la lumiére a travers la fibre, car l'indice de réfraction du cceur est supérieur a celui
de la gaine. La lumiére est donc confinée a l'intérieur du cceur [12].

Mais dans le cas des fibres a cristaux photoniques a cause de sa géométrie particuliere, le
guidage peut s’effectuer en deux mécanismes différents :

Dans les fibres a cristaux photoniques a cceur plein, ou la lumiére est confinée dans une région
a indice de réfraction plus élevé, la réflexion interne totale modifiée est exploitée, ce qui est
similaire au processus de guidage des fibres optiques conventionnelles (RTIM).

Par contre, dans les fibres a cceur creux, lorsque la lumiére est confinée dans une région d'indice
de réfraction inférieur a celui de la zone environnante, le mécanisme de bande interdite
photonique est donc utilisé (BIP).

111.3.2.a. Guidage par réflexion interne totale modifiée

Les fibres a ceeurs pleins, également appelées « holey fibers », présentent de nombreuses
similitudes avec les fibres a saut d'indice standard utilisées dans les téléecommunications.
Cependant, elles se distinguent des fibres conventionnelles par le fort contraste d'indice de
réfraction transverse [14]. La fibre a cristal photonique (PCF) se compose d'un noyau de silice
solide entouré d'une gaine de cristal photonique avec un réseau hexagonale, triangulaire ou
aléatoire de trous d'air. Ces fibres guident la lumiere a travers une forme de réflexion interne
totale (TIR) connue sous le nom de "réflexion interne modifiée".

11
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Dans une PCF a cceur solide, le cceur est constitu¢ de silice pure, tandis que la gaine

contient un cristal photonique avec de nombreux pores qui abaissent I'indice de réfraction du
ceeur [21]. Cet indice de réfraction modifié de la gaine, qui est inférieur a celui du coeur, permet
a la lumiere de se déplacer en utilisant le phénoméne de réflexion interne totale modifiée.
Les dimensions des lobes des modes d'ordre supérieur sont plus petites, ils peuvent donc se
glisser entre les mailles. Lorsque le rapport d/A, c'est-a-dire la fraction de remplissage d'air de
la gaine du cristal photonique augmente, les modes successifs d'ordre supérieur seront piégés.
Une conception géométrique de la section transversale de la fibre garantit donc que seul le mode
fondamental est guide [12].

B Ar index-guiding

Silica

Guidage par effet RTIM
ny . indice du silice=1.45 Nz : indice d’air=1

Figure 1.7. Guidage par réflexion interne totale modifiée [22].

111.3.2.b. Guidage a bande interdite photonigue (BIP)

Les fibres a bandes interdites photoniques, également connues sous le nom de "hollow
fibers", représentent une avancée majeure en termes de guidage de la lumiére. Elles permettent
de créer un cceur avec un indice de réfraction plus faible que celui de la gaine. La particularité
de ces fibres réside dans la présence de micro-canaux d'air répartis de maniére périodique le
long de la fibre, entourant un cceur rempli d'air ou d'un gaz compatible avec la silice. Cette
structure unique permet de guider efficacement la lumiéere grace a I'effet de la bande interdite
photonique [12].

Une BIP est une bande spectrale dans laquelle les ondes de longueurs d'onde contenues
dans cette bande ne peuvent pas se propager a travers la structure. La résonance latérale au sein
de la gaine de la fibre qui maintient la lumiére au cceur (la zone centrale de la fibre) et assure
son confinement est I'effet recherché dans cette structure. La propagation se produit dans une
direction axiale invariante [20].

La taille et la répartition des trous permettent de déterminer la bande de longueur d’onde
et les angles d’incidence pour lesquels la lumiére est réfléchie, ce qui définit les caractéristiques
de la bande interdite photonique. Ainsi, la propagation dans I’air limite les pertes intrinséques
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dues a I’interaction lumiére/matiére permettant I’injection de trés grandes densités de puissance
sans phénomeénes de claquage du matériau. Ces fibres sont ainsi principalement employées pour
la transmission de signaux avec un minimum de distorsion, ou pour des applications nécessitant
de fortes puissances guidées [12].

B A bandgap-guiding

P v v

n 4

n2

Silica
Guidage par effet BIP
n: : indice du silice=1.45 N, : indice d’air=1

Figure 1.8. Guidage par bande interdite photonique [22].

111.4. Propriétés des fibres optigues micro-structurées

111.4.1. Fréguence normalisée

Parmi les propriétés spécifiques aux PCFs, leur capacité a offrir de nombreux degrés de
liberté. Ainsi, le bon choix des diameétres des trous et les distances entre eux d’une fibre a
cceur haut indice permettre d’obtenir une propagation monomode sur une large gamme de
longueurs d’ondes.

Puisque le caractere monomode des PCF se base sur ses deux principales parameétres d et
A, il faut donc citer la condition de 1’apparition du premier mode d’ordre supérieur pour un
guide d’onde,

(Le premier mode d’ordre supérieure veut dire la longueur d’onde de coupure Ac en dessous de
laguelle le guide devient multimode)
Pour cela, on définit le paramétre Vest, appelé fréquence normalisée, qui s’écrit [22] :

2
Veff = %a\/ncoeur — Ngqaine > 2.405 (|6)

OU : Ncoeur €t ngaine représentent respectivement 1’indice de réfraction du ceeur et de la gaine et
a : représente le rayon du cceur de la fibre.

Dans cette expression, le parametre Vet est supérieur a 2.405 lorsque la longueur d’onde est
inférieure a la longueur d’onde de coupure (A< A¢).

Il est clair qu’avec la diminution de la longueur d’onde guidée jusqu’a atteindre la longueur
d’onde de coupure A la fibre conventionnelle devient nécessairement multimode dela on
constate que la différence d’indice cceur/gaine dépendant de la longueur d’onde.

La fibre perd donc son caractére monomode lorsque la longueur d’onde diminue [22].
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La condition d’apparition du premier mode d’ordre supérieur dans le cas des PCFs s’écrit
comme suit [23]:

2
Vers = %J Neoeur — Ngesf > 2.405 (1.7)

Ngeff représente I’indice effectif de la gaine.

Aux courtes longueurs d’onde, la lumiere évite les trous d’air et I’indice effectif de gaine
augmente. Par contre lorsque la longueur d’onde augmente, le champ électromagnétique guidé
par une FMAS s’étend de plus en plus dans la gaine. La lumiére pénétre alors plus fortement
dans les trous, provoquant ainsi une chute de I’indice effectif de la gaine [23].

111.4.2. Surface effective

Il est nécessaire de vérifier la condition physique suivante pour que le guidage de la
lumieére s’effectue par des réflexions totales.
La constante de propagation 3 soit comprise entre knsiiice €t Brms
Lrus< B < K7tsitice (1.8)
Avec Knsiiice la constante de propagation maximale possible pour un mode avec un ceeur dopé
silice.
Brums est la constante de propagation du mode de gaine de plus faible ordre [20].

En outre un autre terme peut décrire la non linéarité ( nnL ) dO a la faible dépendance de
la constante diélectrique de la silice par rapport a l'intensité de la lumiere guidée. La non-
linéarité étant proportionnelle a I'intensité lumineuse, elle peut étre décrite comme suit [25] :

nyp = naP (1.9)
Aesf

Ou nz est une propriété materielle du verre, P est la puissance du signal optique se propageant
dans la fibre et Aetr est la surface effective. Afin d'obtenir une faible non-linéarité, comme c'est
le cas pour les liaisons par fibre optique longue distance et haut débit, la fibre doit avoir une
surface effective aussi grande que possible. En revanche, pour obtenir une non-linéarité élevée,
par exemple dans les applications de commutation, la surface effective de la fibre doit étre aussi
petite que possible. Les fibres a cristaux photoniques peuvent étre congues pour atteindre lI'une
ou l'autre de ces zones effectives [25].

111.4.3. Dispersion chromatique

Les premiéres études sur la dispersion dans les fibres a cristaux photoniques ont été
réalisées a l'aide du modele de I'indice effectif, mais lI'application de ce modéle aux propriétés
modales telles que la dispersion a été critiquée car elle ne correspondait pas a I'expérience. Le
modele de I'indice effectif ne prend pas en compte les complexités de la structure de PCF et ne
peut donc pas étre utilisé pour prédire les valeurs de la constante de propagation ou de la
dispersion [24].

Plusieurs techniques numeriques sont aussi achevées pour étudier les caractéristiques de
dispersion de la fibre trouée par exemple Kim et al ont utilisé la méthode de Galerkin avec des
fonctions trigonométriques comme fonctions de base pour 1’étude de la dispersion en explorant

14



Chapitre I : les fibres optiques micro-structurées

I'application de la fibre trouee en tant que fibre compensatrice de dispersion, Shen et al ont
congu des fibres a cristaux photoniques qui présentent une dispersion négative importante allant
jusqua - 474,5 Ps/nm/km, lls ont utilisé une combinaison de solveur vectoriel pour les
propriétés modales et une approche de mise a I'échelle pour les caractéristiques de dispersion.
Aussi Guan et ses collégues ont utilisé une méthode d'éléments de frontiére sous forme
vectorielle rigoureuse, formulée en termes de champs magnétiques transversaux, pour
déterminer les relations de dispersion des modes guidés dans des fibres trouées avec une ou
deux couches de trous. Cucinotta et al ont utilisé la méthode des éléments finis vectoriels pour
analyser les effets des variations géométriques des trous sur les propriétés de propagation des
fibres a trous. 1ls ont conclu que de petites perturbations entrainent des variations critiques dans
la polarisation des modes, mais modifient trés peu les caractéristiques de dispersion [25,26].
La formule de la dispersion résultante est :

A d?n,
D.=-= dlsz (1.10)

Ou c : est la vitesse de la lumiére dans le vide et A la longueur d'onde de fonctionnement.
La somme de la dispersion du guide d'ondes et la dispersion du matériau résulte une dispersion
chromatique ou une dispersion totale. Egalement nommé la pulsation optique o di a une
réponse d’une interaction d’une onde électromagnétique avec un diélectrique [15,26].

D = Dmar +0guz'de (l 11)
La dispersion du matériau est utilisée pour fabriquer la fibre, alors que la dispersion du guide
d'onde peut étre modifiée en changeant les paramétres du guide d'onde, La dispersion du
matériau peut étre négligeable lorsque la longueur d’onde devient constante et que la dispersion
Dc soi constitué dans la partie réelle de I'indice de réfraction effectif nes [26].

La longueur d’onde pour laquelle la valeur de la dispersion chromatique est nulle, est
appelée longueur d’onde du zéro de dispersion (ZDW : Zero Dispersion Wavelength). Elle
correspond au point d’inflexion de la courbe 4 = f (n).

La zone telle que A < ZDW correspond au régime de dispersion normale et la zone pour laquelle
A > ZDW correspond au régime de dispersion anormale.

L'une des propriétés attirantes de ces PCFs est la liberté de conception. Le fait que la géométrie
et la disposition des trous d'air dans la section soient sélectionnables alors il permet de prédéfinir
le profil de dispersion de la fibre. Ainsi, en étudiant la conception de la fibre (d et A), de
nouveaux profils de courbe de dispersion peuvent étre envisagés en fonction de la structure
voulue pour une telle application [22].

111.4.4. La biréfringence

La biréfringence peut se produire dans la plupart des fibres malgré leur structure réguliere.
Il existe deux sources principales d'anisotropie dans les fibres micro-structurées qui éliminent
la dégéneérescence des deux modes de polarisation et faire déclencher une biréfringence de
phase. La premiere consiste a briser la symétrie de la fibre, volontairement ou non, et la seconde
détermine la présence éventuelle de contraintes anisotropes au sein des matériaux constitutifs
de la fibre, qui sont associées au tenseur de réfraction qui en donne les caractéristiques.
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La biréfringence résulte de la différence d'indice de réfraction effectif pour deux polarisations
orthogonales d'ondes lumineuses. Elle peut étre représentée par la relation suivante [22] :

B = |Re(neffx — neffy)| (|12)

Avec : ngp* et ngpe¥ sont respectivement les indices des deux états de polarisation
correspondant aux deux directions orthogonales x et y de la fibre.

Re : représente la partie réelle de la différence des indices effectifs.

De nos jours, la qualité de fabrication des PCFs permet de réduire cette biréfringence résiduelle
a des valeurs de 1’ordre de 107> .

111.4.5. Perte de confinement

Les fibres a cristaux photoniques offrent des avantages tels que le comportement
monomode et la dispersion anormale sur une large gamme de longueurs d'onde. Cependant,
leur performance est finalement limitée par I'affaiblissement dd a la courbure.

Dans une fibre optique standard, un rayon de courbure donné entraine un bord de perte
important a une longueur d'onde maximale, ou des pertes de courbure massives sont observées.
En revanche, les fibres a cristaux photoniques présentent a la fois un bord de perte de courbure
a longue longueur d'onde et un bord de perte de courbure a courte longueur d'onde, ou des pertes
similaires sont observées. Ce bord de perte a courte longueur d'onde est expliqué par le modele
de l'indice effectif : lorsque la longueur d'onde diminue, I'indice effectif de la gaine se rapproche
de celui du ceeur, facilitant ainsi la fuite de lumiére a travers la gaine, en particulier en cas de
courbure.

Le bord de perte a courte longueur d'onde est inversement proportionnel a la longueur
d'onde et proportionnel au pas de la fibre. Cette relation limite la taille du cceur des fibres a
cristaux photoniques. Pour des facteurs de remplissage éleves, il est possible de concevoir une
perte de flexion inférieure a celle des fibres optiques conventionnelles entre les arétes de perte
[24].

I11.5. Fabrication des FOM

L'un des aspects les plus importants de tout dispositif est son processus de fabrication.
Les fibres optiques conventionnelles sont généralement fabriquées en réalisant une préforme
de fibre, puis en étirant cette fibre a I'aide d'un four a haute température dans une tour.
Differentes techniques de dép6t en phase vapeur, par exemple : le dép6t chimique en phase
vapeur modifié, le dép6t axial en phase vapeur et le dépdt de vapeur extérieur, sont utilisées
pour la fabrication de fibres circulaires symétriques. Ainsi, le dép6t peut étre contr6lé d'une
maniere trés précise seulement dans la direction radiale sans modifications significatives des
méthodes.

Dans les PCFs, plusieurs parametres comme la viscosité, la gravité et la tension de surface

sont tres importants car ces parameétres dus a une surface beaucoup plus grande dans une

16



Chapitre I : les fibres optiques micro-structurées

géométrie micro-structurée, et au fait que de nombreuses surfaces sont proches du cceur de la
fibre ce qui rend la tension de surface relativement plus importante. 1l faut citer aussi que les
composants du cceur et de la gaine des fibres optiques conventionnels ayant des valeurs d'indice
de réfraction similaires, qui différent typiquement d'environ (1 %), par contre la conception des
PCFs nécessite un contraste d'indice de réfraction beaucoup plus €levé, qui différe peut-étre de
(50-100 %). Par conséquent, toutes les techniques décrites précédemment ne sont pas
directement applicables a la fabrication de préformes pour les fibres optiques micro-structurees,
dont la structure est plus complexe [12].

Les PCFs sont produits par un certain nombre de méthodes différentes, qui impliquent
généralement de préparer une préforme macroscopique de longueur métrique avec le motif de
réseau transversal souhaité et de I'étirer en microfibres tout en préservant la conception de la
section transversale prévue. Voici quelques exemples de méthodes de fabrication des PCFs :
I'empilage et I'étirage, I’extrusion, le moulage sol-gel, le moulage par injection et le pergage.
[21].

Deux méthodes sont les plus utilisées : technique d'empilage et étirage et technique d’extrusion.

111.5.1 Techniqgue d'empilage et d'étirage

La méthode la plus courante est la technique d'empilement et d'étirage « stack and draw »,
congue par Knight et al, qui est relativement rapide, propre, peu colteuse et flexible [21].

(a) (b) (¢)
PCF Preform
(a) Empilage des préformes.

(b) Processus d'étirage des
fibres.

' ] Furnace
(c) Préforme de PCF préparée en

i (‘ {. Tractor Bobbin pm.

Figure 1.9. Méthode de fabrication d’une PCF schématisée
« empilement et étirage » [21].

Le processus d'empilement et d'étirage illustré dans la Figure 1.9 résume la fabrication
des PCFs dont leurs préformes sont réalisées en empilant un certain nombre des tubes et des
tiges de silice capillaire pour former la structure air-silice souhaitée. Cette fagon permet un haut
niveau de flexibilité de conception, puisque le contréle de la forme et de la taille du noyau, ainsi
que du profil d'indice dans toute la région de la gaine est possible.
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Apreés le processus d'empilage, les capillaires et les tiges seront maintenus ensemble par des fils
fins et fusionnés au cours d'un processus d'étirage intermédiaire. Au cours duquel les cannes de
la préforme seront étirées. Ensuite, la préforme sera étendue vers le bas sur une tour d'étirage
de fibres conventionnelle, ce qui allongera considérablement sa longueur, tout en réduisant sa
section transversale d'un diameétre de (20 mm a 80-200 pm).
Afin de contréler soigneusement la taille des trous d'air au cours du processus d'étirage, il est
utile d'appliquer a [l'intérieur de la préforme une légére surpression par rapport a
l'environnement, et de régler correctement la vitesse d’étirage. La température ne doit pas
dépasser 19000 °C, car la tension superficielle peut entrainer I'effondrement du trou dair.
Enfin, les PCFs seront recouverts d'une gaine protectrice standard qui permet une
manipulation robuste des fibres.
Les variations de la dynamique, la température et la pression sont les parameétres importants qui
doivent étre contr6lés avec précision pendant la fabrication de la PCF.
La méthode d'empilement exige une manipulation trés soigneuse et un contréle de dimensions
des trous d'air, de leurs positions et de leurs formes dans les fibres qui rend la préforme
beaucoup plus complexe que celui des fibres optiques conventionnelles [12].

Figure 1.10. Inspection d’une préforme pour une fibre cristalline photonique. L’image a été
aimablement fournie par le Centre de recherche en optoélectronique de 1’Université de Southampton
[17].

111.5.2 Processus de fabrication par extrusion

Des préformes de silice et d'air ont également été extrudées, permettant la formation de
structures difficilement réalisables par empilement des capillaires.
Dans le cas de I'extrusion, un matériau est pousse ou tiré a travers un outil appelé filiere qui est
utilisé pour former des matériaux de la section transversale souhaitée.
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Le processus d'extrusion est applique aux verres différents de la silice qui ne sont pas aisément
Disponible sous forme de tubes.

Dans ce procédé de fabrication, un verre fondu est poussé a travers une matrice contenant
un motif de trous congu de maniére appropriée.

L'extrusion permet d'étirer la fibre directement a partir du verre en vrac, a I'aide d'une tour

d'étirage, et de produire presque n'importe quelle structure, cristalline ou amorphe. Elle
fonctionne pour de nombreux matériaux, y compris les polymeres et les verres composés.
La préforme structurée de 16 mm de diamétre extérieur et le tube d'enveloppe sont extrudés. La
préforme est réduite a I'échelle sur une tour d'étirage de fibres pour obtenir une canne d'environ
1,6 mm de diameétre par le procédé de cannage. La canne est insérée dans le tube d'enveloppe.
Cet ensemble est étiré jusqu'a la fibre finale [12].

111.6. Avantages des FOM

e Large plage de transmission

Elles permettent la transmission de la lumiére sur une plage de longueurs d'onde plus
large que les fibres optiques conventionnelles.

e Flexibilité de la conception

Leur conception est flexible et peut étre modifiée pour répondre aux besoins spécifiques
des applications, telles que la transmission de données a haut débit, les capteurs, etc.

e Grande aire effective

Les fibres micro-structurées ont une grande aire effective, ce qui signifie qu'elles peuvent
supporter un grand nombre de modes de propagation de la lumiere, ce qui les rend utiles pour
les applications a large bande et les lasers a fibre.

e Forte non-linéarité

Les fibres micro-structurées ont une forte non-linéarité, ce qui les rend utiles pour les
applications de traitement de signal optique, tels que la génération de fréquences harmoniques
et la conversion de longueur d'onde.

e Faible dispersion

Elles ont une dispersion relativement faible, ce qui permet une transmission de signal a
longue distance avec une faible atténuation et une faible distorsion.

e Résistance a la courbure

Les fibres micro-structurées sont plus résistantes a la courbure que les fibres optiques
conventionnelles, ce qui permet une installation plus facile et des applications plus flexibles
[27].
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111.7. Applications des FOM

Apres leur premiére invention pratique en 1996, les PCFs sont rapidement devenus une
plate-forme établie pour des applications dans les environnements universitaires et industriels.
Leur capacité unique a confiner la lumiéere d'une maniére bien plus polyvalente que les fibres
optiques conventionnelles a facilité I'expansion du monde a multiples facettes des PCFs pour
couvrir non seulement Il'optique non linéaire, mais aussi de nombreux autres domaines
disparates tels que l'interférométrie, I'émission des faisceaux, la science des lasers, I'optique
quantique, la détection, et bien d'autres encore.

Plus récemment, un grand intérét a été porté a la conception, la fabrication et a
I'application de PCF spécialisés avec d'autres avantages de fibres optiques spéciales dotées de
propriétés inaccessibles et exotiques bien que les capacités des fibres standards [28] dont les
applications de ces derniéres sont limitées dans des domaine plus pointus tel que: la
transmission d’information en télécommunication, la diagnostique des problemes de santé tel
que le traitement de certaines maladies en médecine, aussi 1’application des fibre optiques dans
le concept d’éclairage en muséographie et architecture et aménagement d’espaces d’agrément
public et domestiques[15].

Les caractéristiques uniques des fibres a cceur creux comprennent de faibles non-
linéarités, une faible perte de lumiére et une possibilité de remplir les cceurs d'air avec des gaz
et des liquides. C'est pourquoi on envisage de les utiliser dans de nombreuses applications,
notamment les capteurs, la transmission d'impulsions a haute puissance et I'utilisation médicale.

De méme que les nombreuses applications de fibres a cceurs creux sont a un stade de
développement relativement précoce, les applications de fibres a cceur plein sont plus mdres.
Ces conceptions présentent également de nouvelles propriétés, telles que la possibilité d'utiliser
des fibres a codage unique sans fin, a grande surface modale et hautement non linéaires. Pour
les fibres actives a double gaine, la construction de gaines secondaires avec des trous d'air au
lieu des polymeres conventionnels a faible indice confére & la PCF un avantage important en
termes de gestion de la puissance [29].

En outre, les PCFs avec leurs propriétés de fabrication presque parfaite ont également fait
le saut dans d’autres domaines jouant un réle clé dans le développement [28], parmi ces
applications commémores :

e Des lasers a fibres

Les PCFs peuvent supporter des puissances optiques élevées sans subir de dommages, ce
qui les rend adaptes aux systemes laser de forte puissance. Ils sont utilisés dans les applications
industrielles d'usinage laser, de découpe laser et de traitement des matériaux a cause de leur
large bande passante et leur guidage de lumiere amélioré.

e Génération de super-continuum

Les PCFs sont largement utilisées pour la génération de super-continuum, ou un spectre
de lumiére intense et a large bande est généré en lancant un laser a bande étroite dans la PCF.
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Les sources de super-continuum trouvent des applications dans la spectroscopie, la tomographie
par cohérence optique (OCT) et les télécommunications.

e [’optique non linéaire

Les fibres a cristaux photoniques permettent des interactions non linéaires efficaces grace
aux propriétés uniques de leur guide d'ondes. Elles sont utilisées dans des applications telles
que la conversion de fréquence, I'amplification paramétrique et Il'oscillation paramétrique
optique.

e [’optique quantique

Les PCFs sont utilisés dans les expériences d'optique quantique et de traitement quantique
de l'information. Elles peuvent étre utilisées pour la génération de paires de photons par
conversion paramétrique spontanée, la manipulation d'états quantiques et les protocoles de
communication quantique [8].

e Des amplificateurs a fortes puissances

Un amplificateur de puissance basé sur des fibres a cristaux photoniques (PCF) est un
type d'amplificateur optique qui utilise les propriétés uniques des PCFs pour amplifier les
signaux optiques. Dont un amplificateur d'appoint désigne un étage d'amplification qui fournit
une puissance d'amplification supplémentaire pour compenser la perte de signal dans un
systéme de transmission optique a longue distance. Globalement, un amplificateur basé sur la
PCF offre une meilleure performance d'amplification, une plus grande couverture de la bande
passante et des capacités de gestion de la dispersion. Ces caractéristiques le rendent bien adapté
aux applications des systemes de transmission optique longue distance, aux réseaux WDM
denses et a d'autres scénarios ou I'amplification du signal et la préservation de la qualité sont
essentielles [29].

e Tomographie

Les fibres micro-structurées jouent un réle important dans les techniques d'imagerie
biomédicale telles que l'endoscopie, la microscopie confocale et la microscopie multi-
photonique. Les propriétés uniques des PCF, telles que leur haute résolution spatiale et leur
guidage flexible de la lumiere, en font des outils précieux pour la recherche biomédicale et le
diagnostic [31].

e Communications optiques

Les PCFs peuvent étre congus pour répondre aux exigences spécifiques des systemes de
communication optique. lls offrent des avantages tels qu‘une faible perte, une grande largeur de
bande et une ingénierie de la dispersion, ce qui est bénéfique pour la transmission longue
distance, la communication de données a grande vitesse et les systemes de multiplexage par
répartition en longueur d'onde (WDM) [8].
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e Des outils de détection et métrologie

Par rapport aux capteurs conventionnels, les capteurs a fibres optiques micro-structurées
présentent de nombreux avantages et sont donc idéaux pour surveiller les paramétres
environnementaux. Parmi ces avantages : Iégereté, petite taille, haute sensibilité, immunité aux
interférences électromagnétiques, potentiel de multiplexage et capacité de mesure sans contact.
Ces avantages leur permettent de mesurer un grand nombre de facteurs et de grandeurs tels que
les déplacements, les vibrations, la température, la pression, I'numidité, les ondes acoustiques
et les grandeurs biochimiqgues...en influant les propriétés du guidage du PCF en modifiant les
caractéristiques des éléments introduits (modification de I’indice effectif des modes liée a une
variation de la température par exemple) [22].

IV. Conclusion

Les fibres a cristaux photoniques présentent des propriétés uniques telles que la taille des
trous, la distance entre eux, la caractéristique de coupure et de dispersion ainsi que le guidage
sans perte des ondes dans une région centrale a faible indice, ainsi que la présence d'effets non-
linéaires, ce qui en fait un outil de choix pour une grande variété d'applications. Dans ce
chapitre, nous avons étudié les différentes structures de base des fibres a cristaux photoniques,
ainsi que leurs propriétés fondamentales et structurelles en les comparants aux fibres
conventionnelles. Nous avons également souligné les avantages de ces fibres, notamment leur
capacité a accueillir un gaz, un liquide ou une particule dans les canaux d'air, offrant ainsi un
lieu d'interaction optimal entre I'onde propagée et le milieu a analyser. Grace a ces propriétés,
il est possible de concevoir des capteurs optiques tres sensibles, qui pourront étre explores
davantage a l'avenir. En somme, les fibres a cristaux photoniques représentent une classe de
fibres optiques prometteuses pour un large éventail d'applications.
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Chapitre II : les capteurs optiques

I. Introduction

Les capteurs électriques sont depuis des décennies le mécanisme standard de mesure des
phénomenes physiques et mécaniques. Malgré leur ubiquité, ces capteurs présentent des
limitations inhérentes, telles que la perte de transmission et la sensibilité aux interférences
électromagnétiques (bruit), qui rendent leur utilisation difficile, voire impossible, dans de
nombreuses applications. La détection par fibre optique représente une excellente solution a ces
défis car elle utilise la lumiére a la place de I'électricité et des fibres optiques a la place des fils
de cuivre.

La technologie des capteurs a fibres optiques, a son tour, a souvent été stimulée par le
développement et la production des masses des composants pour soutenir les industries. La
baisse des prix des composants et I'amélioration de la qualité ont renforcé la capacité des
capteurs a fibre optique a supplanter les capteurs traditionnels pour la rotation, I'accélération, la
mesure des champs électriques et magnétiques, la température, la pression, lI'acoustique, les
vibrations, la position linéaire et angulaire, la déformation, I'hnumidité, la viscosité, les mesures
chimiques et toute une série d'autres applications de capteurs. Dans les premiers temps de la
technologie des capteurs a fibres optiques, la plupart des capteurs qui ont connu un succes
commercial étaient carrément destinés a des marchés ou la technologie des capteurs existants
était marginale ou insuffisante. Les avantages inhérents aux capteurs a fibre optique, notamment
leur légereté, leur trés petite taille, leur passivité, leur faible puissance et leur résistance aux
interférences électromagnétiques ; leur grande sensibilité ; leur largeur de bande ; leur
résistance a I'environnement ; et la robustesse environnementale, ont été largement utilisés pour
compenser leurs principaux inconvénients majeurs que sont le co(t éleve et la méconnaissance
de l'utilisateur final.

La PCF présente une géométrie avantageuse par rapport a la fibre optique standard. En
général, la PCF a un cceur creux ou un cceur solide autour duquel des trous d'air sont répartis
selon différents schémas. La lumiere est guidée par la répartition de ces trous d'air. De plus, la
propagation de la lumiéere peut étre manipulée en modifiant la distribution des trous d‘air ainsi
gu'en modifiant I’environnement. Cette nature unique de la PCF attire beaucoup d'attention
pour ces applications de détection depuis les deux derniéres décennies. Les capteurs basés sur
les PCFs sont devenus le centre d'intérét de nombreux groupes de recherche en raison de leurs
précieux avantages et du fait qu'ils peuvent étre utilisés dans des applications de mesure. Aussi
elles peuvent étre utilisées dans un environnement dangereux et bruyant, a haute température
et tension, a champ électromagnétique élevé et dans des environnements explosifs, méme dans
le but d'effectuer un contréle a distance pour des fins de télédétection.

Dans ce chapitre nous allons présenter brievement les capteurs électriques, le principe de
fonctionnement des capteurs optiques, leurs types et caractéristiques, ainsi leurs evolutions vers
des capteurs basés sur les fibres micro-structurées qui donnent plus d’opportunités aux
utilisateurs par rapport au capteurs électriques classiques a cause de ses aspects avantageux.
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I1. Capteurs classigues

11.1. Définition

Un capteur est un dispositif qui permet de transformer une grandeur physique observée,
telle que la température, la pression ou I'humidité, en une grandeur physique utilisable, comme
I'intensité électrique, la tension ou la charge. Le capteur est un instrument de mesure autonome
capable d'afficher ou de stocker des données d'un systéme sans nécessiter d'autres instruments
ou équipements.

On fait souvent la confusion entre un capteur et un transducteur [1,2], le capteur est
composé d'un ou de plusieurs transducteurs, qui convertissent une grandeur physique en une
autre, et d'un conditionneur, qui transforme le signal de sortie en signal électrique. Les capteurs
sont genéralement incorporeés dans un instrument de mesure qui affiche ou stocke les données.

Cet instrument a pour but d’étudier un événement particulier qui présente une information
traduite en signal transporté sur un support physique. Cette information peut étre logique (deux
états opposés), numérique (valeurs discrétes) ou analogique (valeurs continues) [3,4].

Le capteur est caractérisé par sa fonction : S =f(m). (II.1)

S est la grandeur de sortie ou la réponse du capteur.

Grandeur d’influence

Grandeur a Grandeur
mesurer ' w —) utilisable

Figure I1.1. Schéma représentatif d’un capteur.
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11.2. Grandeurs d’influence

Ces grandeurs peuvent perturber le signal a cause de leurs caracteres défavorables qui
influent les grandeurs de sortie.
Les grandeurs d'influence sont généralement liées a I'environnement du capteur, parmi elles :
= Latempérature (c'est la grandeur d'influence la plus génante).
= La pression.
= Les chocs mécaniques et ondes acoustiques.
= Le temps d’opération.
= Position et fixation du capteur.
= L’alimentation €lectrique du capteur.
= [’humidité, le climat environs.
= Les perturbations électromagnétiques.
= Les rayonnements nucléaires.

11.3. Types de grandeur physigue

= Me¢écanique : force, masse, débit...

=  Thermique : température, flux thermique...

= Electrique : courant, tension, charge, impédance, diélectrique...

=  Magnétique : champs magnétique, perméabilité, moment magnétique...
= Radiatif : lumiere visible, infrarouge, micro-onde...

= Chimique : humidité, gaz, pression, hormone... [2].

11.4. Types des capteurs

11.4.1. Capteur actif

Les capteurs actifs sont des dispositifs qui transforment directement le mesurande
physique, tel que la température, la pression ou I'humidité, en une grandeur électrique utilisable,
telle que l'intensité électrique, la tension ou la charge. Cette transformation se fait sans
l'utilisation de composants externes ou d'autres instruments de mesure, ce qui permet une
mesure plus directe et plus précise de la grandeur physique.
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Grandeur physique 2\ Signal électrique
. Capteur )
Actif

A

A

Figure I1.2. Schéma représentatif d’un capteur actif.

11.4.2. Capteur passif

Les capteurs passifs sont des dispositifs qui produisent une variation d'impédance en
réponse a une grandeur physique mesurée. Contrairement aux capteurs actifs, les capteurs
passifs nécessitent une source d'énergie électrique pour mesurer et traiter le signal électrique.
Cette source d'énergie peut étre fournie par des équipements externes ou intégrée au capteur
lui-méme, selon I'application spécifique.

Energie
Grandeur physique R Signal électrique
, Capteur N
Passif

Figure II.3. Schéma représentatif d’un capteur passif.

11.4.3. Capteur composite

Un capteur composite est un dispositif qui combine un corps d'épreuve avec un capteur
actif ou passif pour mesurer une grandeur physique spécifique. Le corps d'épreuve est soumis
a une grandeur physique, telle que la pression, la température ou I'humidite, et produit une
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grandeur physique non électrique appelée mesurande secondaire. Cette grandeur est ensuite
traduite en une grandeur électrique par le capteur actif ou passif, qui fournit un signal électrique
utilisable pour la mesure et le traitement des données. Les capteurs composites sont largement
utilisés dans une variété d'applications, notamment dans les industries de I'aéronautique, de
I'automobile et de I'environnement, pour mesurer des grandeurs physiques critiques [5].

Grandeur physique
Mesurande

Grandeur physique signal électrique

[ Réponse
,C’IOFDS Mesurande secondaire Capteur p
d’épreuve

Figure I1.4. Schéma représentatif d’un capteur composite.

I11. Capteurs a base des fibres optigues

I11.1. Généralités

Un capteur a fibre optique est un dispositif dans lequel les informations sont générées

dans le chemin optique par la réaction de la lumiere a la grandeur & mesurer avant d'étre
transmises a un récepteur optique via une ou plusieurs fibres optiques [6].
Les capteurs a fibre optique sont des dispositifs diélectriques. Ils ne nécessitent pas de cables
électriques pour fonctionner et sont techniquement idéaux pour travailler dans des milieux
hostiles ou des environnements corrosifs pour des applications de télédétection. Les
composants de base d'un capteur a fibre optique sont une source optique, un transducteur et un
récepteur. Les diodes lasers et/ou les DEL sont souvent utilisés comme source optique dans ces
dispositifs de détection. Une fibre optique (monomode ou multimode), des fibres dopées et/ou
fibres micro-structurées sont utilisés comme transducteur (cceur du capteur). A la sortie du
systéeme de détection, un photodétecteur est utilisé pour détecter la variation du signal optique
causée par la perturbation physique du systeme [7].

Le fonctionnement d'un capteur a fibre optique repose sur l'utilisation de la lumiére pour
mesurer un parameétre physique. Tout d'abord, un faisceau lumineux est émis par une source
lumineuse et envoyé a travers une fibre optique. Ce faisceau lumineux interagit ensuite avec un
parametre externe qui est mesuré au niveau du modulateur, entrainant une modification des
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propriétés optiques de la lumiére telles que l'intensité, la longueur d'onde, la fréquence, la phase
ou I'état de polarisation. En conséquence, le faisceau lumineux est modulé en un signal optique
qui est transmis a travers une autre fibre optique vers un dispositif optoélectronique et un
modulateur pour obtenir les parametres de mesure souhaités. La fibre optique joue un réle clé
dans ce processus, a la fois en tant que moyen de transmission du faisceau lumineux et en tant
que modulateur optique qui permet de mesurer le parametre physique.

L’¢élément optique sensible a la grandeur a mesurer peut-étre la fibre elle-méme ou bien

un élément inséré dans le chemin optique [8].

Dans les systémes de capteurs a fibre optique les parametres optiques qui peuvent étre modulés

sont I'amplitude, la phase, la couleur (signal spectral) et I'état de polarisation. Les méthodes de

modulation optique des capteurs sont les suivantes :

e Le changement d'amplitude : est lié a la transmission, a I'absorption, a la réflexion ou a la
diffusion du signal optique. Actuellement, les réseaux de Bragg (FBG) et les réseaux de
fibres a longue période (LPFG) sont utilisés comme tétes de capteur dans les systemes de
capteurs a fibres optiques. Les parameétres optiques qui peuvent étre modulés pour ces
capteurs sont la longueur d'onde, la transmission, la réflexion et I'indice de réfraction, qui
sont associés a I'environnement de perturbation.

e Lechangement de phase : est associé a la variation de la fréquence optique et de la longueur
d'onde.

e Le changement de couleur : est proportionnel aux variations d'absorption, de transmission,
de réflexion ou de luminescence du signal optique, tandis que la polarisation est liée a la
biréfringence de déformation [7].

111.2. Différents type des capteurs optigues

111.2.1. Les capteurs intrinséques

Ces capteurs utilisent directement une fibre optique comme matériau sensible (téte
de capteur) et comme support pour transporter le signal optique contenant des informations
sur I'environnement perturbé a mesurer. Ils fonctionnent par modulation directe de la
lumiere guidée dans la fibre optique. La lumiére ne quitte pas la fibre, sauf a I'extrémité de
détection (la sortie) du capteur. Dans les capteurs intrinseques, la variable d'intérét
(perturbation physique) doit modifier les caractéristiques de la fibre optique pour modifier
les propriétés de la lumiére transportée par la fibre. Ces capteurs peuvent utiliser des
configurations interférométriques, des réseaux de Bragg (FBG), des réseaux de fibres
optiques a longue période (LPFG), ou des fibres spéciales (fibres dopées) congues pour
étre sensibles a des perturbations spécifiques [9].

111.2.2. Les capteurs extrinsegues

Dans un capteur extrinseque, la fibre optique est simplement utilisée pour guider la
lumiere vers et depuis I'endroit ou se trouve la téte du capteur optique.
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La téte de capteur est externe a la fibre optique et est généralement basée sur des
composants optiques miniatures, qui sont congus pour moduler les propriétés de la lumiére
en réponse aux changements dans I'environnement en ce qui concerne les perturbations
physiques d'intérét. Ainsi, dans cette configuration, une fibre transmet I'énergie optique a
la téte du capteur. Cette lumiere est ensuite modulée de maniéere appropriée et est couplée
en retour via une seconde fibre, qui la guide vers le détecteur optique. C'est le principe d'un
capteur a transmission optique basé sur l'intensité [9].

111.3. Architecture des capteurs optiques

111.3.1. Le transducteur

Le transducteur est 1’élément sensible a la grandeur physique a mesurer, modulant le
signal émis par la source lumineuse pour déterminer la différence entre la valeur de cette
grandeur et la valeur prise par I'une des grandeurs caractéristiques de la lumiére [10].

111.3.2. Emetteur de lumiére

Il est composé d'une ou plusieurs sources lumineuses, cohérentes ou non, pulsée
impulsionnelles ou continues. Les diodes électroluminescentes (DEL), les diodes laser (DL) et
les diodes sont les plus couramment utilisées.

111.3.3. Récepteur de lumiére

Un récepteur de lumiére est un dispositif optoélectronique qui permet de convertir le
signal optique en signal électrique. La plupart des récepteurs de lumiere sont constitués d'une
photodiode, qui convertit la lumiére en courant électrique, suivi d'une étape d'amplification
électronique pour augmenter le signal, et d'une chaine de traitement de signal pour extraire
I'information utile. En fonction de la configuration du systéme, il peut étre nécessaire d'utiliser
plusieurs photodiodes pour capter la lumiére sur différentes longueurs d'onde ou a partir de
différentes fibres optiques.

111.3.4. Guide d’onde optique

Ce sont des fibres optique (monomode ou multimode) qui peuvent étre standard ou
spécialement concue pour effectuer une mesure dans un contexte particulier. On trouve aussi
des démodulateurs, des équipements annexes (coupleurs, polariseur, connecteurs optiques, etc.)
[10].

I11.4. Caractéristiques des capteurs optiques

Different parameétres peuvent caractériser un capteur, nous énumerons ci-dessous les plus
importants :
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111.4.1. La sensibilité

Lors de la conception de tout type de capteurs, la sensibilité est généralement considérée
en premier lieu. Elle représente la capacité du capteur & détecter une variation de la grandeur
d'entrée et a produire une variation correspondante de la grandeur de sortie. La sensibilité est
donc déterminante pour la précision et la résolution de la mesure effectuée par le capteur [11].

As
S=1 (11.2)

As : la variation de la grandeur de sortie.
Ae : la variation de la grandeur d’entrée.

111.4.2. La résolution

Il s'agit de la plus petite variation du niveau du mesurande que le capteur peut détecter de
maniére fiable ; comme la limite de détection, la résolution est également liée a la sensibilité.
[5] Aussi il existe une relation adversaire entre la résolution et la rapidité de la mesure. Alors
que pour améliorer la résolution d’un systéme il est préférable de 1’étudier numériquement. En
revanche, le systeme qui présente un temps de mesure plus long a des capacités plus faibles
pour la suivie des phénomeénes rapides, par exemple la cinétique de réaction des biomolécules.
Donc la résolution d’un systéme dépend généralement de I’ensemble des instruments de mesure
qui peuvent générer un bruit comme : les photodétecteurs, la stabilisation thermique du
transducteur [3].

111.4.3. La sélectivité (spécificité)

La sélectivité (ou spécificité) est un parameétre important pour les capteurs car elle mesure
leur capacité a réagir et a répondre exclusivement au mesurande cible. En d'autres termes, un
capteur sélectif ne devrait pas donner de réponse a des parametres qui pourraient
potentiellement affecter sa mesure, autres que la mesurande que I'on souhaite mesurer. Un
capteur possédant une sélectivité parfaite ne donnera aucune réponse a ces parametres
perturbateurs. Cela est particulierement important pour des applications de mesure tres précises
ou des environnements de mesure complexes ou des interférences peuvent affecter la qualité
des mesures [5].

111.4.4. La répétabilité

Elle définit la capacité du capteur a reproduire la méme réponse lorsqu'il est soumis de
maniere répétée a la méme grandeur de mesurande dans le temps [5].
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111.4.5. L’étalonnage

L’¢talonnage permet de schématiser la relation directe entre la grandeur d’entrée (la
mesurande) et la grandeur électrique de sortie. C'est une courbe en régime permanent qui ne
donne pas d'informations sur les caractéristiques transitoires du capteur [3].

Signal de sortie A

du capteur
"""" Saturation
/, Etendue de mesure (dynamique)
f: >
Limite de détection Concentration d ‘analyte

Figure IL.5. Courbe d’étalonnage d’un capteur [3].

V. Capteurs a base des fibres a cristaux photonigues

IV.1. Généralités

Contrairement a la structure classique de la fibre optique conventionnelle constitué d’une

gaine et d’un ceeur, la fibre a cristaux photoniques (PCF) se compose d’un cceur solide ou creux
entourée par plusieurs trous d’air répartis de fagon homogéne ou hétérogéne [12].
Les caractéristiques attrayantes de ces fibres, telles que leur forte non-linéarité, leur haute
biréfringence, leur dispersion contrdlable, leur capacité a varier selon I'échantillon étudié, ainsi
que la propagation de la lumiére dans leurs trous d'air qui peuvent étre modifiés en fonction de
leur taille et de leur emplacement, ou remplis par des solutions liquides ou gazeuses pour une
interaction directe avec I'échantillon, ont suscité de nombreuses applications améliorées dans
le domaine de la détection par fibre optique [13].

Au cours des derniéres années les capteurs a fibre optique basé sur les PCFs généralement
employé pour la détection physique, chimique ou biomédical sont devenu un point de recherche
largement consulté a cause de leurs petite taille, sensibilité, robustesse et ses capacités d’étre
utilises dans de nombreuses situations defavorables. Les petites dimensions physiques des
sondes de détection a base des PCFs les rendent adaptées a la fixation ou a I’insertion dans un
systeme. lls peuvent étre utilisés dans un environnement dangereux et bruyant ou a haute
température, haute tension, champ électromagnétique élevé et des environnements explosifs
[14].
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IV.2. Historigue

En raison des progres technologiques L’apparition des capteurs a base des PCFs a été
propos¢é avec I’amélioration des performances des fibre micro-structurées et 1’adaptation de
leurs caractéristiques en les rendent flexibles pour tout type de détection.

1997 : Proposition d’un capteur & PCF monomode avec l'application d'un filtrage de mode.
1999 : Capteur a PCF avec un noyau d'air & bande interdite photonique a été introduit avec une
structure de guide d'ondes.

2000 : Capteur & PCF & haute biréfringence a été introduit avec différents diamétres de trous
d'air et un noyau asymétrique ou deux axes orthogonaux.

2000 : Geénération d'un Super continuum dans la PCF en raison de la longueur d'onde a
dispersion nulle et de la non-linéarité élevée.

2002 : Introduction de la dispersion Ultra-aplati dans les capteurs a PCF

2003 : Le capteur a fibre de Bragg avec un cceur d'air et de la silice a vu le jour.

2004 : Nouveau capteur PCF a base de chalco-génure a un coefficient d'indice de réfraction
extrémement élevé.

2005 : La PCF a réseau de Kagomé a été développé ce qui contribue a des meilleures détections
du gaz [15].

IV.3. Type des capteurs a PCF

1VV.3.1. Capteurs physiques

Il est en effet trés intéressant d'utiliser des capteurs optiques pour la détection, le contréle
et le suivi a distance de divers parameétres, notamment pour les capteurs physiques qui mesurent
des grandeurs telles que le déplacement, la flexion, la charge transversale, la torsion et la
température. Ces capteurs sont trés utiles pour le controle de I'état des structures civiles comme
les batiments, les tunnels et les barrages, qui nécessitent une surveillance continue afin de
prévenir les états anormaux et les accidents et ainsi éviter les pertes humaines et matérielles.
D'autres capteurs physiques, tels que les capteurs de pression et d'indice de réfraction, sont
également largement utilisés dans des domaines tels que la médecine, la biochimie, la
surveillance et la télédétection. Par exemple, les capteurs de pression sont utilisés pour mesurer
la pression artérielle dans le corps humain, tandis que les capteurs d'indice de réfraction sont
utilises pour détecter les variations de la concentration de certains composes dans les liquides
et les gaz, ce qui peut étre utilisé pour le suivi de processus chimiques ou la surveillance de la
qualité de I'eau et de l'air [15,16].

1VV.3.2. Capteurs chimiques

Les trous d’air des fibres micro-structurées qui peuvent étre rempli par des solutions
chimiques sous forme de liquide, gaz ou vapeur dont chaque produit chimique a son propre
indice de réfraction [17] ont donné 1’opportunité aux PCF d’étre utilisé dans la détection des
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fuites et la densité des produits chimiques indésirables et toxiques dans le domaine d’industrie ;
aussi pour

La médecine ils détectent les composants sanguins et les substances nocives présentes
dans le corps et dans le domaine d’alimentation les additifs nocifs sont détectés [15].

1V.3.3. Capteurs biomédicaux

Les capteurs biomédicaux sont largement utilisés dans le domaine médical en raison de
leur fiabilité et de leur haute sensibilité. Ils sont utilisés pour la détection du sang, I'hybridation
de I'ADN, la détection de maladies, d'anticorps et d'antigenes, la détection d'agents pathogénes,
ainsi que pour la détection du glucose, ce qui aide les médecins a suivre et diagnostiquer les
maladies [15].

IV.4. Paramétres qui influent la détection

Les paramétres de fabrication de la fibre, tels que le taux de remplissage d‘air, les
diamétres des trous d‘air et les pas entre eux, ont des effets significatifs sur les propriétés de
guidage de la fibre et sur les performances des capteurs. Par exemple, une augmentation du taux
de remplissage d'air peut entrainer une diminution de la dispersion, tandis qu'une diminution
du diameétre des trous d'air peut augmenter la sensibilité du capteur. Les variations de ces
parametres peuvent également modifier la polarisation de la lumiére guidée dans la fibre, ce qui
peut avoir un impact sur les mesures effectuées avec le capteur.

1VV.4.1. Effets du pas sur la détection

Les trous d'air existent dans toute la fibre qui se forment sur le fond de silice et sont
organisés selon un modéle géométrique bien défini. En modifiant la distance de trou a trou, plus
précisément la distance centre a centre de deux trous d'air adjacents (le pas), la sensibilité des
PCF peut étre améliorée. Un pas plus faible induit a un espace plus réduit entre les trous d'air
congestionnés ce qui conduit a une sensibilité relative plus élevée. Ces trous d‘air dirigent le
champ évanescent & travers la région centrale.

1V.4.2. Effets du diamétre sur la détection

Les diametres des trous ont un impact significatif sur la sensibilité relative de la fibre
optique a cristal photonique. En modifiant ces diamétres, il est possible d'adapter la sensibilité
relative du capteur. Les trous de plus grand diamétre présentent genéralement une sensibilité
plus élevée.
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1V.4.3. Effets du taux de remplissage d'air

Le taux de remplissage de I'air est un autre parametre de contréle de la sensibilité relative
des capteurs PCF et est le rapport entre les diameétres des trous d'air et leurs pas. En modifiant
a la fois le diamétre et le pas dans un certain rapport, il existe un taux de remplissage de I'air
limite qu'il est nécessaire de maintenir. La valeur limite du taux de remplissage de I'air est fixee
a0,95.

La sensibilité change considérablement en raison d'une faible variation du taux de remplissage
de l'air [17].
Le taux de remplissage d'air peut étre défini par I'équation suivante [17] :

d(le diametre) (H 3)

Taux de remplissage d'air = A(le pas)

1V.5. Systéme de détection par PCF

Le principe de transduction des capteurs est de détecter avec une meilleure sensibilité des
faibles variations des grandeurs détectées [18] pour des temps de détection plus courts, avec
une maniabilité plus simple et des codts de revient plus faibles ;dont Une grande variété de
systémes de détection a base des PCFs a été apparu et rapportée a ce jour parmi lesquelles on
cites la détection par I’utilisation de : la bande interdite photonique, le réseau de bragg,
I’interférométrie et 1’analyse spectrale [10]. Deux autres méthodes sont les plus fréqguemment
utilisé :

1VV.5.1. Détection par ’utilisation des ondes évanescentes

L'apparition des ondes évanescentes remonte a I'année 1704, lorsque Newton a observé
la réflexion totale des ondes lumineuses (couleurs) projetées sur un prisme face a une lentille
de méme indice [20]. Cette découverte a mis en évidence la possibilité de contréler les ondes
lumineuses en utilisant la réflexion totale, qui produit des ondes évanescentes, et a jeté les bases
pour le développement de la détection par ondes évanescentes dans les fibres optiques.

La détection par I'utilisation des ondes évanescentes est un des mécanismes de détection
utilises dans les systemes de détection a base de PCF. Cette méthode repose sur la maximisation
du champ évanescent qui se propage dans la section ou se trouve I'échantillon a détecter, en
manipulant avec un controle élevé les propriétés de dispersion et de guidage d'ondes des fibres
micro-structurées et les effets de leurs zones de revétement intérieur. Les trous d'air dans les
PCFs sont ainsi utilisés pour la propagation des ondes évanescentes. Cette technique permet de
capter avec une meilleure sensibilité des faibles variations des grandeurs détectées pour des
temps plus courts, avec une maniabilité plus simple et des codts de revient plus faibles [19].
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L'aspect physique de I'onde évanescente en optique réside dans la nécessité de garantir la
continuité des champs électromagnétiques a l'interface de différents milieux optiques. L'onde
évanescente est une onde de surface. Lorsqu'une onde incidente se propage le long de I'interface

dans un guide d'onde optique en suivant sa direction de propagation, I'onde évanescente se
propage également dans la méme direction et a la méme vitesse de phase que I'onde incidente

[3].

1VV.5.2. Détection par la bande interdite photonique

Les fibres a cristaux photoniques peuvent étre guidées selon deux mécanismes différents :
un guidage par réflexion interne totale modifiée pour les PCF a cceur plein, ou pour les PCF a
caeur creux.

Les PCFs a guidage par bande interdite photonique peuvent servir de capteurs en
exploitant l'interaction entre les modes guidés de la lumiére dans la fibre et la structure de la
bande interdite photonique. Les changements dans l'environnement du PCF, tels que la
température, la pression ou la concentration d'analyte, peuvent modifier les caractéristiques de
propagation des modes guidés, ce qui entraine des changements détectables dans la lumiere
transmise ou réfléchie. En surveillant ces changements, les capteurs a bande interdite
photonique basés sur la PCF peuvent étre utilisés pour diverses applications de détection [21].

1V/.6. Applications des capteurs a fibres micro-structurées

La géométrie distinctive des PCFs, constituée de trous d’air ajustables et remplissable,
ainsi que leurs caractéristiques, ont conduit a de nombreuses applications nouvelles et
améliorées dans le domaine de la détection optique qui n'auraient jamais pu étre envisagées
avec des fibres optiques conventionnelles [16]. Dans cette partie, les applications de détection
par PCF dans divers domaines seront expliquées.

1VV.6.1. Capteur de température

Les capteurs de température a base de PCF ont été rapidement développés dans le but de

produire de nouveaux détecteurs avec des caractéristiques améliorées, principalement une
sensibilité et une stabilité accrues.
IIs sont utiles pour mesurer les températures dans diverses applications industrielles telles que
la production de métaux de base et de verre, les zones de turbines, les lignes de laminage d'acier,
les fours de toutes sortes et les installations automatisées, les équipements de soudage qui
génerent souvent des champs électriques importants perturbant les capteurs conventionnels, les
industries alimentaires et de boissons ainsi que dans la transformation de la viande, le processus
de fermentation et les températures des salles de stockage.

Autres applications ou la mesure de la température a I'aide des PCFs est trés efficace sont :
les opeérations de traitement a haute température, les industries chimiques et L'industrie des
semi-conducteurs en particulier dans les processus de fusion, de pulvérisation et de croissance.
Les industries civiles, I'aérospatiale et la défense utilisent beaucoup ce capteur pour surveiller
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et contrdler I'état de leurs structures. Ce type de capteur PCFs est I'un des plus demandés sur le
marché commercial en raison de leurs variétés d'applications dans des domaines trés différents
[16].

1VV.6.2. Capteur d'indice de réfraction

L'indice de réfraction est une propriété fondamentale des matériaux dont sa mesure
précise est cruciale dans de nombreuses applications. Dans les industries alimentaires par
exemple, la surveillance de l'indice de réfraction fait partie du contréle de la qualité.

Les capteurs d'indice de réfraction a FOM sont intéressants en raison de leur petite taille,
leur souplesse de conception, leur immunité aux interférences electromagnétiques, leur
compatibilité avec les réseaux et leur aptitude de mesures a distance
Les dispositifs a base des PCFs offrent une grande sensibilité aux variations de l'indice de
réfraction du milieu environnant. La mesure de l'indice de réfraction & I'intérieur d'une PCF a
noyau solide a été rapportée, ou la diffusion cohérente au niveau du réseau de la gaine est
utilisée pour caractériser optiqguement les matériaux insérés dans la fibre dont la transition de
I'eau liquide a la glace solide est caractérisée par la détermination de I'indice de réfraction [16].

1V.6.3. Capteur pour la détection des gaz

Plusieurs autres capteurs de gaz ont été presque tous basés sur la spectroscopie
d'absorption a champ évanescent. Un capteur d’hydrogéne a été rapporté, basé sur une PCF a
ceeur plein avec des trous dair effondrés recouverts de couches minces. Les trous
d'effondrement permettent d'accéder au champ évanescent qui pourrait étre absorbé par des
couches minces perméables au gaz.

Gréace a la mesure du coefficient de diffusion des gaz, I'acétyléne et I'air ont été détectés
dans une PCF a noyau solide. Des systemes de détection de gaz tout en fibres ont été mis au
point en utilisant une PCF cceur plein comme cellule a gaz, ce qui a permis d'atteindre une
concentration minimale détectable [16].

1VV.6.4. Capteur de pression

Ceux-ci ont une quantité physique permettant d'observer I'état de I'environnement dans
les zones d'application requises industriels dans des conditions climatiques difficiles pour
mesurer la pression des fluides du corps humain, la pression de I'eau et la température peuvent
également étre mesurée.

Les mesures de pression sont nécessaires pour les applications industrielles dans des
environnements difficiles tels que les centrales électriques, les exploitations pétrolieres et
gazieres.
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Dans certaines applications, les températures élevées, les matériaux corrosifs ou les
interférences dues a I'électromagnétisme sont des problémes que les capteurs de pression
peuvent résoudre. Les mesures de la pression hydrostatique sont également effectuées a I'aide
de ce capteur [15].

1VV.6.5. Capteur de salinité

La salinité est une mesure de la quantité de sels dissous dans l'eau de mer et est
géneralement exprimée en grammes par Litre (g/L) ou en pourcentage (%). Pour quantifier la
concentration en sels, il est nécessaire d'enregistrer les conditions environnementales et de
mesurer ses parametres dans I'eau de mer. Au cours de la décennie précédente, les fibres
optiques ont été utilisées pour déterminer le niveau de salinité dans les solutions salines. Plus
récemment, un capteur basé sur les PCFs a été développé pour détecter les solutions salines
avec une meilleure précision des différents composants d'analyse.

Grace a cette capacité, les PCFs a indice élevé ont été utilises pour de nombreuses
applications de détection, notamment pour mesurer la qualité de I'eau de mer par Attivissimo
et al. Le capteur de salinité a PCF revétu de polyamide a été utilisé pour évaluer la salinité de
I'eau de mer avec une grande précision [22].

Dans le chapitre suivant nous allons présenter une étude basique d’un capteur de salinité a base
des PCFs.

IV.7. Avantages des capteurs a PCF

Les capteurs a PCF offrent de nombreux avantages par rapport aux autres techniques de
détection. Le plus important est le fait que ces capteurs sont immunisés contre les interférences
électromagnétiques et qu'ils sont accessibles par des liaisons en fibre optique sur de trés longues
distances, avec des dimensions physiques réduites. En outre ces capteurs sont mécaniquement
compatibles avec un grand nombre d'environnements opérationnels [23].

Il faut mentionner aussi que les capteurs a base des PCFs :

e Ont des capacités de multiplexage et de télédétection.

e Ne peuvent pas étre perturbé par les interférences électromagnétiques (EMI) et les
interférences de fréquence radio (RFI).

e Offrent une grande sensibilité et permettent de mesurer des tres petites variations.

e Offrent une large plage dynamique et une grande largeur de bande.

e Sont légéres et compact.

e Sont tolérant aux températures élevees (c'est-a-dire >1450°c) et aux environnements
corrosifs.

e Convient a des utilisations dans des environnements soumis a des vibrations extrémes et a
des conditions difficiles.

e Peuvent étre utilisé dans des capacités de détection multifonctionnelles pour les mesures
mécaniques, electriques, magnétiques, chimiques et biologiques, etc.

e Sont capables de mesurer presque tous les mesurandes physiques, par exemple la
température, la pression, le débit, le niveau de liquide, le déplacement, la vibration, la
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rotation, les champs magnétiques, les champs électriques, l'accélération, la force, le
rayonnement, le pH, I'humidité, la déformation, la vitesse, etc [24].

V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les récents progres réalisés dans le domaine des
capteurs optiques utilisant la technologie des fibres a cristaux photoniques, qui ont été
nouvellement adoptées en raison de leurs structures géométriques uniques, apres la découverte
de la détection a base de fibres optiques conventionnelles. De nombreux capteurs a fibres a
cristaux photoniques (PCF) sont actuellement disponibles dans le monde, et de nombreux autres
sont en cours de développement. Les chercheurs et les scientifiques continuent de travailler sur
les PCFs car ils sont devenus I'élément sensible de cette génération de capteurs, et ils ouvrent
de nouveaux chemins vers des caractéristiques et des catégories de détection chimiques et
physiques plus attrayantes adaptées a de nombreux domaines d'application.

Ce chapitre s'est concentré sur les domaines d'application les plus courants en matiére de
détection, en mettant en avant leurs parameétres cohérents ainsi que les propriétés particulieres
des capteurs optiques en fonction de leur caractere micro-structuré ou conventionnel.
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Chapitre III : simulation d’un capteur de salinité

. Introduction

Dans diverses applications telles que I'exploitation miniére et I'énergie thermoélectrique,
certains chercheurs utilisent des eaux encore plus salines en augmentant les niveaux de sel dans
I'eau de mer. Par conséquent, une mesure fiable et précise de la salinité de I'eau joue un role
crucial dans les applications industrielles, de recherche et de surveillance environnementale,
notamment le contréle de I'aquaculture, la réduction des risques pour les communautés cotiéres,
la gestion des ressources marines et le processus de dessalement des eaux saumatres et marines.

Ces dernieres années, les capteurs de salinité a fibre optique ont suscité un intérét
particulier de la part des universités et de I'industrie en raison des avancées de la technologie
des fibres optiques. lls offrent une alternative intéressante aux dispositifs conventionnels. Les
capteurs a base de fibres optiques sont déja utilisés dans la pratique, ou les informations sur la
salinité peuvent étre obtenues en mesurant I'indice de refraction de I'eau de mer. Les capteurs
de salinité a fibre optiqgue comprennent actuellement des interférometres a réseau
conventionnels, des résonateurs annulaires a microfibres, des cavités Fabry-Perot a base de
fibres, des fibres a polissage latéral et des fibres a cristaux photoniques (PCF). Parmi ces
différentes options, les PCFs offrent des capteurs tres sensibles, des propriétés optiques
intéressantes et une grande flexibilité d'utilisation grace a leur processus de fabrication simple,
ce qui en fait I'un des candidats les plus prometteurs pour remplacer les capteurs électriques [1].

Dans ce chapitre, nous commencerons par décrire les progres récents des méthodes de
modélisation numérique des PCF. Ensuite, a l'aide d'une simulation BeamProp basée sur la
méthode BPM, qui permet d'éviter les solutions parasites et de modéliser avec précision les
limites courbes des trous d'air dans les PCF, nous étudierons numériquement les caractéristiques
fondamentales des PCF telles que l'indice de réfraction et la dispersion chromatique pour
différents pourcentages de salinité. L'objectif est de déterminer les parametres qui influencent
la sensibilité du capteur [2].

1. Méthodes de modélisation des PCFs

La difficulté de réalisation des fibres optiques micro-structurée provoque des écarts entre

la structure géométrique réelle et la structure périodique idéale. C’est pour ¢a les simulations
numériques jouent un réle important dans la conception et la modeélisation des PCF. Jusqu'a
présent, diverses méthodes de modélisation utilisant non seulement un modeéle vectoriel
complet mais aussi un modéle scalaire approximatif ont été développées, tel que la méthode de
propagation des faisceaux (BPM), la méthode du calcul fini, méthode des différences finies
dans le domaine temporel (FDTD) et méthode des éléments finis (FEM).
Un modele scalaire approximatif est un outil précieux pour faciliter les efforts de fabrication
car il est facile a utiliser et fournit de bonnes informations qualitatives. Cependant, pour
modéliser les PCF avec précision, il est essentiel d'utiliser un modele vectoriel complet qui est
nécessaire pour prédire des quantités sensibles telles que la dispersion et la biréfringence.
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Le choix de I'outil de modélisation peut avoir un impact sur le temps de calcul, les
ressources informatiques nécessaires et les limites des méthodes, c'est pourquoi il est important
d'explorer I'utilité et les limites de chaque méthode. Parmi les méthodes les plus utilisées [2] :

e Meéthodes des éléments finis (FEM)

La méthode des éléments finis est le schéma numérique le plus stable, ce qui explique
pourquoi elle est largement utilisée dans les domaines numériques [3].
Dans la MEF, au lieu de résoudre directement I'équation des ondes, on établit une fonction
correspondante a laquelle on applique une méthode variationnelle. La section transversale de la
fibre est divisée en éléments, créant ainsi un modele discret équivalent pour chaque élément.
Ensuite, toutes les contributions des éléments a la section transversale de la fibre sont
assemblées, ce qui donne un probléme de valeurs propres de la matrice avec des variables
nodales comme inconnues. Cela différe de I'approche de I'expansion de la fonction de base qui
utilise les coefficients d'expansion comme inconnues. En conséquence, les matrices dérivées de
la MEF et de I'approche de I'expansion de la fonction de base deviennent respectivement
clairsemées et denses [2].

e Meéthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD)

La méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) est largement

utilisée pour calculer I'évaluation d'un champ électromagnétique dans des milieux dépressifs.
La propagation des ondes a travers la structure PCF est obtenue par intégration directe dans le
domaine temporel des équations de Maxwell sous une forme discreéte. L'espace et le temps sont
discrets dans une grille réguliere.
L'évaluation des champs électriques et magnétiques est calculée sur une cellule de Yee. En
outre, les conditions aux limites sont ajoutées (absorbantes ou périodiques). Le plus souvent,
les conditions aux limites de la couche d'adaptation parfaite uni-axiale (UPML) sont utilisées
pour la modélisation de la PCF. La méthode permet d'obtenir les coefficients de transmission
et de réflexion, le flux d'énergie des champs de propagation (vecteur de Poynting). Elle permet
d'observer la distribution du champ en régime permanent ainsi que la distribution du champ
temporaire. La méthode FDTD est universelle, robuste et méthodologiquement simple. Le
principal inconvénient de cette méthode est la trés grande complexité de I'algorithme en termes
de temps et de mémoire. Etant donné que les PCF sont des structures 3D avec une distribution
de l'indice de réfraction en 2D, ces méthodes ne permettent de simuler que de courtes parties
de la fibre. Cette méthode peut étre appliquée avec succeés aux modélisation des cones, les
coupleurs et au couplage a double cceur dans les PCF. Les simulations a grand volume peuvent
étre réalisées avec des clusters d'ordinateurs car la méthode FDTD peut étre relativement facile
a mettre en ceuvre en tant qu'algorithme paralléle [4].

e Meéthode de propagation des faisceaux (BPM)

La méthode de propagation des faisceaux est essentiellement une méthode de
modélisation numérique pour la propagation d'un faisceau optique dans un milieu présentant de
faibles variations de l'indice de réfraction (Feit et Fleck 1978 ; Van Roey et al 1981). La
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méthode consiste a propager le faisceau d'entrée sur une petite distance a travers un espace
homogene et a corriger ensuite les variations d'indice de réfraction observées par le faisceau au
cours de I'étape de propagation [5].

De plus, la discrétisation spatiale se fait dans une seule des deux directions, ce qui rend le calcul
plus rapide et nécessite moins d'espace de stockage [6].

On peut écrire le champ incident dans la fibre comme un développement en série selon la base
des modes propres de la structure [7] :

¢in(x) }’) = ZCmd)m(x' }’) (HIl)

I11. Partie théorique

e L’indice de réfraction :

L’indice de réfraction connu généralement sous le symbole (n) exprime le rapport entre

la vitesse de lumiere dans le vide et la vitesse de lumiere dans un corp transparent [8] :
Cc
n=< (111.2)
c : vitesse de la lumiere dans le vide.

Vv : vitesse de la lumiére dans un corp transparent.

Afin de simuler avec précision le mode de guidage et analyser les performances du
capteur, la dispersion des matériaux a été réalisée a l'aide d'un systeme d'analyse selon la
formule de Sellmeier représentée ci-dessous [1] :

n(LT,S) = a+ (by — b,T + byT?)S — ¢ T2 + L2l _ £ 4 [ (II1.3)
a b1 b bs C
1.314 1.779 x 10°*  1.05 x 10~° 1.6 x 1078 2.02 x 107°
d1 do ds e f
15.868 0.01155 0.00423 4382 1.1455 x 106

Tableau III.1. Valeurs numériques des coefficients de I’équation (I11.3).

Dont A,T et S sont respectivement : la longueur d’onde en nm, la température en °C et le
pourcentage de salinité.
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A (nm) T (°C) S (%)
1550 nm 27 De 0 a 100

Tableau II1.2.Valeurs numériques des paramétres de 1’équation (I11.3).

Selon I’équation précédente l'indice de réfraction de I'eau de mer varie de 1.3226 a 1.3395
en fonction de la variation du niveau de salinité de 0 @ 100 % a la température de 27°C suivant
une longueur d’onde égale a 1550 nm.

e Lasalinité:

C’est la quantité du sels secs dissous dans I’eau donnée en pourcentage (%) ou PSU
(Pratical Salinity Unit) dont 1 PSU présente 1gramme de sel dissous dans 1 litre d’eau (g/L).
La salinité des mers et des océans varie pratiquement de 10 a 40 PSU [9].

e Lasensibilité :

La formule de la sensibilité s’exprime en fonction des paramétres qui 1’influent et est le
rapport entre la valeur de sortie d’un capteur et sa valeur d’entrée [10],

Dans notre cas la sensibilité est donnée par la formule :

S (Ps/nm/km)/PSU = % (I11.4)

AD : I’écart de variation des valeurs de dispersion.
Asal : I’écart de variation des valeurs de salinité.

IV. Conception et modélisation des PCFs

Un nouveau capteur basé sur les PCF est proposé pour quantifier la salinité dont les
échantillons a analyser seront injectés a différentes concentrations dans les anneaux troués du
PCF ou ils agissent comme des noyaux liquides. Tandis que la simulation du phénomeéne était
réalisée a l'aide de la méthode des propagation beamprop [11].

Le moteur de simulation BeamPROP fait partie de la RSoft Component Design Suite et
est basé sur des techniques avancées de propagation des faisceaux par différences finies (BPM).
Il est entierement intégré a I'environnement RSoft CAD qui permet a l'utilisateur de définir les
propriétés des matériaux et la géométrie structurelle d'un dispositif. 1l est idéal pour la
conception et la modélisation de dispositifs photoniques et de circuits intégrés photoniques.
Pratiqguement tous les fichiers d'entrée et de sortie sont au format texte ASCII, ce qui permet a
I'utilisateur de mieux contréler le fonctionnement du programme et d'intégrer des programmes
tiers dans la suite. Logiciel n'est pas limité a un seul langage de script mais il,utilise plutdt le
langage de script natif du systeme d'exploitation (Windows,Unix....) En outre, les utilisateurs
familiarisés avec des languages tels que Perl, Python, C ou C++ peuvent créer des scripts
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personnalisés dans ces langages. La RSoft Component Design Suite offre le meilleur des deux
mondes : elle permet d'effectuer des simulations via l'interface graphique et de réaliser des
simulations personnalisées complexes via un script [12].

Alors que le principe de fonctionnement du capteur de salinité repose sur l'interaction
entre les trous remplis du liquide et les trous a base de silice. La lumiére propagée dans le coeur
produit un champ évanescent qui pénetre a travers la région de la gaine jusqu'aux trous. La
variation des dispersions a été étudiée a différentes concentrations d'eau de mer injectée dans
la PCF. L'indice de réfraction de I'eau de mer étant inférieur a celui de la silice [1].

1IVV.1. Structure PCF

Pour la simulation, nous avons utilisé une fibre a cristaux photoniques RTIM a base de
silice dont I’indice de réfraction est no=1.44. Cette fibre est constituée d’un arrangement régulié
des anneaux d’air de dimensions a 1’échelle microscopique disposés paralléelement a 1’axe de
propagation z dans le plan (xy). Nous avons injecté de 1’eau salée dans le premier et le 3°™
anneau d’indice de réfraction n3=1.33.

Le diametre des trous du 1°" anneau (d) égale a 0.6 um et le diamétre des autres trous (D) égale
a 1.1 pm avec un pas (A) de 1.9 pm.

Apres la simulation de plusieurs structures PCFs a différents nombres d'anneaux, nos
observations ont révélé que la PCF a 4 anneaux est la plus appropriée pour notre étude en terme
de meilleure sensibilité.

En effet, la structure de la fibre est choisie en tenant compte d'une multitude d'objectifs, tels
que la faible dispersion, la forte polarisation et la haute sensibilité, etc.

Le nombre des anneaux 4 anneaux
Le diamétre des trous D=1.1 um
Le pas entre les trous A=1.9 pum
Le diameétre des trous du 1°" anneau d=0.6 um

Tableau II1.3. Parametres de la structure PCF (A).
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LeS trous e el
& <

Eau
salée

La — B0 86 86 868

silice il

Figure II1.1. Section transversale de la structure PCF (A).

1V.2. Paramétres influant la structure

Pour assurer la fiabilité de la structure choisie nous allons d’abord la comparer avec 2
autres structures :

= Structure (B) : remplissage du 1° anneau avec du I’eau salée avec un diamétre d1 égale

al.1 pm.

Le nombre des anneaux 4 anneaux
Le diametre des trous D:=1.1 um
Le pas entre les trous A1=1.9 pum
Le diamétre des trous du 1°" anneau di=1.1 um

Tableau II1.4. Paramétres de la structure (B).

= Structure (C) : remplissage du 1*" anneau avec du 1’eau salée en variant le diametre du
1°" anneau & d»=0.6 um
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Le nombre des anneaux 4 anneaux

Le diametre des trous D2=1.1 um

Le pas entre les trous A2=19 pm
d2=0.6 um

Le diameétre des trous du 18" anneau

Tableau IIL.5. Parameétres de la structure (C).

1VV.2.1 Indice de réfraction

Le profil d’indice d’une PCF est I’outil qui schématise les différents indices de réfractions
des composants de la structure PCF simulée.

Contour Map of Transverse Index Profile at Z=0 Contour Map of Transverse Index Profile at Z=0

1.44402

144402

Y (um)
Y (um)

10 8 6 4 2 0 2 4 6 8

X (um) Contour Map of Transverse Index Profile at Z=0 m)

144402

0

Figure IIL.2. Indices effectifs des structures (A), (B), (C).

Y (um)

La figure suivante montre la variation de 1’indice de réfraction en fonction de la salinité
(de 0 a 100%) dont nous observons une corrélation linéaire entre 1’indice de réfraction de I’eau

salée et les différents pourcentages de sel.
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1.345 ; ; ; I I I r r r
Tracé de l'indice de réfraction en fonction de la salinité {

1.34

/

1.335 —

1.33 =

/

Indice de réfraction

1.325 —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Salinité (%)

1.32

Figure III. 3. Variation de I’indice de réfraction en fonction des pourcentages de salinité .
1VV.2.2 Dispersion

La dispersion est inversement proportionnelle a la transmission réguliere du signal
lumineux. Plus la dispersion tend vers des valeurs négatives, plus la transmission optique a
travers une fibre micro-structurée sera meilleur

Les figures suivantes représentent la variation de la dispersion chromatique des différentes
structures en fonction des longueurs d’ondes :

50

40 -

dispersion(ps/inm/km)

80 1 L L 1 1
0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2

A tum)

Figure II1.4. Tracé de la dispersion de la structure (A).
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dispersion(ps/nm/km)

0.8 1 12 1.4 1.6 18 2
.\{um)

Figure IIL5. Trace de la dispersion de la structure (B).

40 | :

20 F 1

dispersion{ps/nm/km)

-60 | 1

_R0 i s i i
0.8 1 12 14 1.6 1.8 2

*(um)

Figure IIL.6. Tracé de la dispersion de la structure (C).

Dans les structures (A), (B) et (C) les zéros dispersions sont localisés aux longueurs
d’onde A=1.2 um, A=1.65 um et A=1.2 um dont la dispersion est négative quand les longueurs
d’onde sont inférieures a celle-ci et vice versa. La structure (B) présente une meilleure
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dispersion par rapport aux autres structures, mais elle n'est pas fiable pour le calcul de
sensibilité. C'est pourquoi nous avons opté pour l'utilisation de la structure (A).
IV.3. Influence de la salinité sur la dispersion

Afin d’étudier I’influence du changement des valeurs de salinité sur la dispersion nous
avons commencé la simulation en utilisant la méthode BPM par le calcul de la dispersion en
fonction des longueurs d’onde en variant les pourcentages de salinit¢ de 0 a 100 %.
Cette premiére étape nous a amené au calcul des valeurs de sensibilités de capteur a base de la
PCF infiltrée d’eau salée apres avoir passé par le tracé de la dispersion en fonction de la salinité
a des longueurs d’onde choisis.

60
V S=0%
S=10%
40 S=20%
S=30%
20 S=40%
—_ S=50%
E S=60%
E o S=70%
2 S=80%
5 S=90%
@ -2 S=100%
% 6.8 S=0%
© S=10%
© -40 6.6 7 S=20%
’/ 6.4 vaEm— S=30%
S=40%
6.2 S=50%
S=60%
60— s 7 $=70%
5.8 S=80%
S=90%
L 5.6 S=100%
-80
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 %4
A(um) 52
5
4.8

Figure II1.7. Tracé de la dispersion en fonction des longueurs d'onde a différents pourcentages de
salinité pour la structure (A).
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g / S=80%
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S .
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B 17 S=10%
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S=30%
18 L S=40%
-50 S=50%
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S=80%
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-22
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Figure II1.8. Tracé de la dispersion en fonction des longueurs d'onde a différents pourcentages de
salinité pour la structure (B).
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Figure I11.9. Trace de la dispersion en fonction des longueurs d'onde a différents pourcentages de
salinité pour la structure (C).

Les figures (I11.7), (II1.8) et (I11.9) montrent la variation de la dispersion des structures
PCF en fonction des longueurs d’onde pour les différentes valeurs de salinité. Nous remarquons
qu’avec I’augmentation du pourcentage de salinité le tracé de la dispersion tend vers les valeurs
positives.

IV.4. Influence de la salinité sur la sensibilité du capteur

Nous avons sélectionné les longueurs d’onde 1.6 um, 1.7 um, 1.8 um et 1.9 pm a cause
de leurs résultats de sensibilités optimale puis nous avons tracé les courbes de dispersions a
chacune de ces longueurs d’onde pour les trois structures.

Les figures (I11.10), (I11.11), (II1.12) et (II1.13) montrent respectivement la variation de la

dispersion aux longueurs d’onde suivantes : 2 1.6 pm, a 1.7 um, a 1.8 et 1.9 pm pour la structure
(A).
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Figure I11.10. Tracé de la dispersion en fonction des salinités a A=1.6 um.
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Figure II1.11. Tracé de la dispersion en fonction des salinités a A=1.7 um.
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Figure I11.12. Tracé de la dispersion en fonction des salinités a A=1.8 um.
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Figure I11.13. Tracé de la dispersion en fonction des salinités a A=1.9 um.

Les figures (111.14), (II1.15), (II1.16) et (II1.17) montrent respectivement la variation de la
dispersion aux longueurs d’onde suivantes : a 1.6 pm, a 1.7 um, a 1.8 et 1.9 pm pour la structure

(B)

-0.5 E r r r r r
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2 ~
rd

3/

e’
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Figure I11.14. Tracé de la dispersion en fonction des salinités a A=1.6 um.
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Figure I11.15. Tracé de la dispersion en fonction des salinités a A=1.7 pm.
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Figure I11.16. Tracé de la dispersion en fonction des salinités a A=1.8 um.
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Figure I11.17. Tracé de la dispersion en fonction des salinités a A=1.9 um.

Les figures (I11.18), (111.19), (1I1.20) et (I11.21) montrent respectivement la variation de la
dispersion aux longueurs d’onde suivantes : a 1.6 pm, a 1.7 um, a 1.8 et 1.9 pm pour la structure

(C).
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Figure II1.18. Trace de la dispersion en fonction des salinités a A=1.6 um.
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Figure I11.19. Tracé de la dispersion en fonction des salinités a A=1.7 pm.
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Figure II1.20. Tracé de la dispersion en fonction des salinités a A=1.8 um,
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Figure II1.21. Tracé de la dispersion en fonction des salinités a A=1.9 um.

Les figures précédentes montrent que la variation de la dispersion est proportionnelle aux
pourcentages de salinité. L'augmentation de la salinité entraine une augmentation des valeurs
de dispersion.

Calcul de sensibilité :

L’interpolation polynomiale de Lagrange effectuée a plusieurs longueurs d’onde a I’aide
du logiciel Matlab résulte les courbes de variation de dispersion chromatique en fonction des
salinités (de la figure 1I1.10 a la figure 1I1.21). Ce qui nous a contribué a calculer la sensibilité
de ce capteur aux longueurs d’onde suivantes : (A=1.6 um), (A=1.7 um), (A=1.8 um) et (A=1.9
um) en utilisant la méthode de calcul de la tangente. Cette méthode a été appliquée sur
I’ajustement linéaire de la courbe de dispersion en fonction de la salinité.

Nous avons obtenu une valeur de sensibilité égale a 0.020773 (Ps/nm/km) /PSU a une
longueur d’onde de A=1.6 um puis a A=1.7um la sensibilité S = 0.019827 (Ps/nm/km) /PSU,
aussi les mesures effectuées a A= (1.8 um, 1.9 um) ont mené vers des valeurs de sensibilités de
0.018173 (Ps/nm/km) /PSU et 0.016391 (Ps/nm/km) /PSU respectivement.

e Exemple de calcul :

Le tracé de dispersion en fonction de la salinité se présente sous forme d’une fonction
affine son équation :

y=Pix+P, (1. 5)

59



Chapitre III : simulation d’un capteur de salinité

Dont P1 est la tangente de cette fonction

D’apreés les tracés de la structure (A) nous avons obtenus les résultats suivants :

Al=1.6pm A2=1.7pm A3=1.8pm 24=1.9pm
P1=0.020773 P1=0.019827 P1=0.018173 P1=0.016391
P,=35.77 P>=41.998 Po=47.438 P,=52.022

Tableau IIL.6. Valeurs des paramétres de calcul.
0.5 - . - -
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Figure II1.22. Ajustement linéaire du tracé de la dispersion en fonction de la salinité.

Nous avons calculé la tangente depuis 1’ajustement linéaire du tracé ci-dessus a chaque
valeur de longueur d’onde pour chaque structure.

e Comparaison des résultats :

Pour mieux choisir la structure adéquate a I’application d’un capteur de salinit¢ a haute
sensibilité nous avons comparé les valeurs de sensibilités des trois structures (A), (B) et (C) aux
longueurs d’ondes (A=1.6 pm, A=1.7 um, A=1.8 pm et A=1.9 um)

Les résultats de comparaison sont affichés dans le tableau suivant :

Longueur d’onde

AM(um)
Al=1.6 pm
A2=1.7um
A3=1.8 pm
AM=1.9 um

Sensibilité S ((Ps/nm/km) /PSU)

Structure A Structure B Structure C
0.020773 0.032712 0.021727
0.019827 0.044949 0.022182
0.018173 0.059153 0.021936
0.016391 0.067005 0.020591

Tableau III.7. Valeurs numériques des sensibilités pour différentes longueurs d’ondes.
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D'apreés les résultats, il est observé que la structure (A) presente des valeurs de sensibilité
meilleures par rapport aux autres structures en raison de ses valeurs minimales.
De plus, il est remarqué que la sensibilité de cette structure est plus faible a une longueur d'onde
de A=1,9 um.
Par conséquent, la sensibilité de la structure (A) diminue avec l'augmentation des longueurs
d'onde. Ainsi, pour obtenir un capteur de haute sensibilité, la structure (A) est la plus appropriée.

V. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié I'effet de la salinité sur la dispersion chromatique du
PCF en infiltrant de I'eau dans les trous d'air. Les résultats ont montré que la sensibilité a la
salinité était de 0,016391 (Ps/nm/km) /psu a A = 1,9 um dont ce capteur présente une meilleure
détection a cette longueur d’onde. De plus, nous avons observe que plus la longueur d'onde
augmente, plus le capteur devient sensible. Ce travail nous a permis de simuler un modele de
capteur de salinité basé sur des PCF de petite taille, facile a fabriquer, simple a concevoir et
offrant une meilleure détection a des longueurs d'onde spécifiques.
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CONCLUSION GENERALE

La mesure précise de la salinité de I'eau revét une importance cruciale dans de nombreux
domaines tels que I'aquaculture, la surveillance environnementale, lI'industrie pétroliére et gaziere,
ainsi que la recherche océanographique. Les capteurs de salinité jouent un réle essentiel dans ces
applications en permettant une surveillance et un contréle efficaces et précis des niveaux de
salinité.

Le présent mémoire a entrepris une étude sur les capteurs de salinité a base de fibres micro-
structurées (PCF), mettant en évidence leur potentiel prometteur dans le domaine de la détection
de la salinité. Nous avons décrit les procédures de caractérisation utilisée pour évaluer les
performances des capteurs dans des conditions contrélées, en utilisant différentes géométries et
structures de PCF. Les résultats des simulations effectuées ont démontré une corrélation linéaire
entre les variations de l'indice de réfraction et les concentrations de sel, confirmant ainsi une
sensibilité accrue a des longueurs d'ondes spécifiques. Ainsi, les capteurs de salinité basés sur les
fibres a cristaux photoniques représentent une technologie prometteuse pour la détection de la
salinité. Leurs performances supérieures en termes de sensibilité, de résolution et de sélectivite,
ainsi que leur compacité et leur facilité d'intégration, en font des candidats idéaux pour de
nombreuses applications. Leur potentiel reste encore largement a explorer, ouvrant la voie a de
nouvelles avancées dans le domaine de la détection de la salinité et offrant de nombreuses
perspectives d'avenir.

Certaines de ces perspectives incluent I'amélioration de la sélectivité des capteurs afin de
réduire les interférences provenant d'autres parametres environnementaux et d'obtenir des mesures
encore plus précises. De plus, la miniaturisation des capteurs de salinité a base de PCF permettrait
leur intégration dans des dispositifs portables, étendant ainsi leur utilisation dans des applications
telles que le contréle de la salinité dans les piscines ou les tests des aquariums domestiques. Enfin,
I'amélioration des propriétés des fibres a cristaux photoniques, telles que I'efficacité de guidage de
la lumiere ou la sensibilité, ouvrira la voie a des capteurs encore plus performants. La poursuite
des recherches dans ce domaine pourrait conduire au développement de fibres optimisées
spécifiqguement pour les capteurs de salinite.

En conclusion, ce mémoire a contribué a une meilleure compréhension des capteurs de
salinité a base de PCF et de leur potentiel dans la détection de la salinité. Les connaissances
acquises et les résultats obtenus sont une base solide pour la poursuite des recherches et le
développement de nouvelles applications dans ce domaine.
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