p ) 3 “ p QL\) EA\\‘\ 2_’,)3“} .\“ 4 \Jss QA =\ n

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

= i n“ & A .q“) LA\ ,“ a q‘ Py "\“ ’6‘)\‘)‘5
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
_ 01 AA_\A‘ .; — .J_..\l .9._—l_1. )S_J ‘;..j XMLG.

Université Aboubakr Belkaid — Tlemcen —
Faculté de TECHNOLOGIE

MEMOIRE

Présenté pour 1’obtention du diplome de MASTER
En : Télécommunication

Spécialité : Télécommunication Optique

Par : MORSLAOUI Mohammed Aymen et ZAIR Sid Ahmed Ayoub

Sujet

Analyse des performances des capteurs fibrés

Soutenu, le 11 /06 / 2024, devant le jury composé de :

Mme. BENMOSTEFA Naima MCA Univ. Tlemcen Présidente
Mr. FETHALLAH Karim Professeur Univ. Tlemcen Examinateur
Mr. CHIKH-BLED Hicham MCA Univ. Tlemcen Encadrant
Mme. MIRED llhem Doctorante Univ. Ain-Temouchent Co-encadrant

Année universitaire 2023/2024




Remerciements

Tout d'abord, nous voulons exprimer notre gratitude envers Allah,le

tout-puissant, pour avoir béni notre existence de la santé, de la

e volonté, du courage et de la patience, ce gui nous a permis de
S . . . . .
I ad poursuivre ce travail de recherche avec détermination.

[
w
Lf Nous remercions vivement monsieur CHIKH-BLED Hicham et

madame MIRED Ilhem , Nous tenons a exprimer nos plus sincere
remerciement pour la qualité de l'encadrement et du soutien que
vous m avez apporté tout au long du projet de fin d'étude. Votre
expertise, votre patience et votre disponibilité ont été inestimables
pour la réussite de ce travail du master. Votre guidance a été
essentielle pour le développement de mes compétences et pour la
mise en ceuvre de mon projet. Votre feed-back constructif et vos
conseils précieux mont permis de progresser et de m’approcher de
mes objectifs.

Nous remercions également les membres du jury monsieur et

madame d'avoir accepté d évaluer notre travail.

. r. .
Nous sommes reconnaissants pour l'importante influence que les
enseignements et conseils des enseignants du département de
télécommunication ont eu sur notre parcours. Leur présence et leur E
L]

expertise ont été un facteur clé de notre motivation et de notre

confiance en nous, ce qui nous a permis de franchir les étapes et

cl’explorer de nouveaux horizons.

Nous tenons a exprimer notre gratitude a toutes les personnes qui
. VRN ’ . Mo . ry o ’ N
ont contribué a notre réussite, qu'ils aient été présents ou non a

chaque étape de notre parcours.




4 . . b . ! .
Je dédie ce travail & mes parents, qui m'ont toujours soutenu avec amour et

bienveillance tout au long de mon parcours. Leur confiance et leurs

ry o’ . N 4 . .
encouragements ont été essentielsal aboutissement de ce projet.

Je remercie chaleureusement ma sceur RAHIL pour son écoute attentive, ses

précieux conseils et sa présence réconfortante dans les moments les plus

difficiles.

Je ne saurais oublier ma chere amie HACHEMI Meriem et mes amis
FIDOUH Souhila, DRA Rihab, Lair siclou, AID Imed, MOSTEGHANEMI
Reda et les autres, gui ont su m'épauler et m'apporter leur soutien moral tout

au long de cette aventure.

A vous tous, merci du fond du coeur.

AYMENZIZOU



7 . o1 2 : ! 3
Je dédie ce travail a mes chers parents, qui m'ont toujours soutenu et

encouragé tout au long de mes études. Je les remercie pour leur amour

inconditionnel et leur confiance en moi.

Je remercie également mes freres MAHMOUD, MARWEN, LINA et ma

cheére sceur MERIEM Allah yerhamha, pour leurs conseils et leur présence a

mes cotés.

Mes sincéres remerciements vont également a mes amis proches ma chére
amie LYNDA et mes camarade Z.IZ.OU, ILYE.S, NADIR, IMAD,
MOHAMMED et les autres qui ont su m'épauler et m'apporter leur soutien
moral durant cette expérience.

Merci a tous




Résumé :

Ce travail vise a démontrer le potentiel des fibres optiques microstructurées (FOM) dans la
fabrication de capteurs optiques avancés. Les FOM offrent des propriétés uniques qui les
rendent particulicrement adaptées a cette application. Leur structure microstructurée permet un
contrdle précis de la propagation de la lumicre, améliorant ainsi la sensibilité. En utilisant la
méthode BPM nous avons modélisé et optimisé un capteur d’hémoglobine. Des améliorations
futures, comme la miniaturisation et I’optimisation des fibres a cristaux photoniques,
promettent de nouvelles perspectives dans ce domaine.

Mots clés : capteurs optiques d'hémoglobine- fibres a cristaux photoniques- sensibilité-

méthode BPM- dispersion chromatique.
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Abstract:

This work aims to demonstrate the potential of microstructured optical fibers (MOFs) in the
fabrication of advanced optical sensors. MOFs offer unique properties that make them
particularly well-suited for this application. Their microstructured design allows for precise
control of light propagation, thereby enhancing sensitivity. Using the BPM method, we have
modeled and optimized a hemoglobin sensor. Future improvements, such as miniaturization
and optimization of photonic crystal fibers, promise new perspectives in this field.

Keywords: hemoglobin optical sensors- photonic crystal fibers- sensitivity- BPM method-

chromatic dispersion.
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Introduction Générale

Les capteurs optiques sont couramment utilisés dans divers secteurs, allant de
l'environnement a la médecine, en raison de leur capacité a transmettre et manipuler la lumiere
avec précision. Cette étude se concentre sur les capteurs a fibre optique utilisant des fibres
microstructurées, ¢galement appelées fibres a cristaux photoniques. Les propriétés optiques de
ces fibres innovantes sont uniques en raison de leur structure complexe, qui comprend des

dispositions réguliéres de trous ou de cavités dans la gaine.

L'objectif de cette étude était de créer une simulation d'un capteur a fibre optique
microstructurée spécialement congu pour mesurer le taux d'hémoglobine, une protéine
essentielle au transport de I'oxygene dans le sang. En utilisant la méthode de simulation BPM
(Beam Propagation Method), nous avons modélisé la propagation de la lumicre dans la fibre
microstructurée afin d'évaluer sa sensibilité aux variations du taux d'hémoglobine. Grice a cette
simulation, nous avons pu comprendre le fonctionnement du capteur et améliorer ses

performances en termes de sensibilité et de précision.

Ce mémoire offre une perspective globale sur les fibres microstructurées et leurs
applications, ainsi qu'une analyse approfondie des capteurs a fibre optique et de leurs
caractéristiques spécifiques. Nous présentons la méthode de simulation BPM et examinons les
résultats de la simulation du capteur d'hémoglobine. En résumé, cette étude contribue a
I'évolution des capteurs a fibre optique en examinant une application médicale particulicre,
ouvrant ainsi des opportunités pour le développement de capteurs plus performants pour le suivi

de la santé et le diagnostic médical.
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Chapitre I : Les fibres optiques micro-structurées

1 Introduction

Ce chapitre constitue une introduction aux fibres micro-structurées. Ces fibres sont
regroupées en deux catégories en fonction du principe de guidage de la lumiere. Ce guidage
repose sur deux types de guides différents, chacun basé sur des phénoménes physiques distincts
pour la transmission de la lumiere. Tout d'abord, nous avons exposé les exigences qui ont
conduit a I'idée de concevoir des matériaux a cristaux photoniques, ce qui a abouti a la création
des fibres a cristaux photoniques (PCFs). Ensuite, nous expliquerons les phénoménes physiques
des deux principes de propagation présents dans les PCFs. Nous examinerons ¢galement les
aspects pratiques de ces fibres en étudiant leur fonctionnement monomode, ainsi que leurs
caractéristiques de perte et de dispersion. Cette premicre étude vise a mettre en évidence les

principaux avantages des différentes classes de PCFs par rapport aux fibres conventionnelles.

2 la fibre optique

2.1 Généralités

Les fibres optiques sont des cébles utilis€és pour la transmission de données a grande
vitesse a travers la lumiére. Elles jouent un rdle essentiel dans les réseaux de communication
modernes, offrant des débits élevés et une bande passante importante. Les fibres optiques sont
constituées d'un cceur en verre entouré d'une gaine protectrice. La lumicre est guidée a travers
le cceur de la fibre par réflexion totale interne, ce qui permet une transmission efficace sur de

longues distances.

coeur T \

10 pum L T )
gaine protection
125 um 230 pm

Figure I. 1: Structure de la fibre

La fibre optique est un dispositif qui exploite les propriétés réfractives de la lumiere
pour guider les ondes lumineuses, ce qui permet de confiner la lumiére a 1'intérieur. Cette
lumicre est réfléchie a plusieurs reprises a l'interface entre les deux matériaux, grace a un
phénomeéne appelé réflexion totale interne. Pour assurer une protection, l'ensemble est

généralement enveloppé d'une gaine plastique
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2.2 Caractérisation de la fibre optique

La fibre optique est caractérisée par plusieurs parametres qui sont déterminés a partir de ses
différents types. Les quatre parametres les plus importants sont [1] :

» Ouverture numérique

» Atténuation

» La bande passante

» La dispersion

2.2.1 Ouverture numérique

L'ouverture numérique d'une fibre optique est un paramétre crucial qui détermine sa
capacité a collecter et a transmettre efficacement la lumiére. Elle représente 1'angle maximal
sous lequel la fibre peut accepter la lumiére incidente. Une ouverture numérique plus élevée
permet une collecte de lumiere plus efficace, ce qui se traduit par une meilleure transmission
des signaux optiques. En optimisant 1'ouverture numérique, les fibres optiques peuvent offrir
des performances supérieures en termes de débit, de distance de transmission et de qualité du
signal. Il s'agit donc d'un facteur clé dans la conception et I'optimisation des systeémes de

communication optique.

Vide n=1

- % ; X
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Figure I. 2:Ouverture numeérique d’une fibre optique [1].

L1
ON = /ncz —ng4?

n. I'indice de ceeur et ngl’indice de la gaine.

L’ouverture numérique :

2.2.1.1 La fréquence normalisée

211 L2
VzTa /n%—ng

Avec A est la longueur d’onde de la lumiére, a le diamétre de ceeur,

V qu’on définit comme suit :

)]
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- nombre de modes N :

& L3
2

La valeur V=2,405 marques la transition du régime monomode au régime multimode, et elle

N

est associée a une longueur d'onde de coupure Ac.

_ 2IMaON
€ 2,405 14

Pour une longueur d'onde spécifique et des indices de cceur et de gaine donnés, la longueur
, . erl al \ . bteni
d'onde de coupure permet de déterminer le rayon maximal du coeur nécessaire pour obtenir une

fibre monomode.

_2,405.2
Gmax = 511 ON Ls

2.2.2  Atténuation

L'atténuation de la fibre optique est un phénomene inévitable dans la transmission de
signaux optiques sur de longues distances. Elle se réfere a la diminution de 1'intensité lumineuse
le long de la fibre. L'atténuation est principalement causée par des pertes d'énergie dues a
l'absorption, la diffusion et la dispersion de la lumiére. Des techniques telles que l'utilisation de
fibres a faible atténuation, des amplificateurs optiques et des répéteurs sont employées pour
compenser cette perte d'énergie et maintenir la qualité du signal tout au long de la transmission
optique. L'atténuation d'une fibre optique est déterminée en comparant la puissance optique
transmise a travers la fibre avec la puissance regue, et est exprimée en unités logarithmiques

par unité de longueur. [2]

A[dB] = 10log (&)

Ds

L6

A[dB] : L’atténuation en décibel.
Pe : La puissance lumineuse a 1’entrée
ps : La puissance lumineuse a la sortie

Une perte ou atténuation se produit lorsque de I'énergie lumineuse est perdue dans la
fibre optique. Cette perte est mesurée en décibels par kilometre (dB/km). Les longues distances
de transmission utilisées avec les fibres optiques ont un impact direct sur le signal lumineux,

mais il existe également d'autres causes d'atténuation telles que 1'absorption, la diffusion, les
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courbures et les pertes de connectivité. La perte de signal est également due a deux phénomenes

: la dispersion chromatique et la dispersion modale. La figure 1.3 illustre les différents types
d'atténuation et de pertes.

Pertes de couplage

Pertes de
jonction
Entrée Impuretés /
Y / Sortie
- | ——
;o o y
i )
/ | )
/ \ ~'\
/ Pertes par \
/ Absorption \ Structures
Pertes a \ Hétérogenes
Injection | Pertes par
| Diffusion
Pertes par
Diffusion

Figure 1. 3:Différentes pertes dans une fibre optique [3] .
2.2.3 La bande passante

Elle correspond a la fréquence maximale a laquelle les impulsions peuvent Etre
transmises. Cette fréquence est restreinte par la dispersion modale et la dispersion intrinséque
du matériau. La bande passante pour une longueur donnée de la fibre L est :

L

BP=———
At, + At,

L7

Avec At : Le retard temporel entre le rayon le plus incliné (6= 6.) et le rayon parall¢le a I’axe
(6=0°) , 6. est I’angle critique

At, : le retard temporel résultant d’une variation de la longueur d’onde en fonction de
I’indice due a la dispersion intrinséque du matériau.

2.2.4 La dispersion

La propagation d'un signal au sein d'une fibre optique s'accompagne d'un phénoméne
de dispersion, par lequel le signal s'étale progressivement au fil de sa progression dans la fibre.
Ce processus de dispersion comporte généralement trois composantes principales : la dispersion
modale, la dispersion chromatique et la dispersion du mode de polarisation. Ces différents types

de dispersion contribuent a 1'élargissement du signal initial lors de sa transmission a travers le
cable a fibres optiques [4].
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2.2.4.1 La dispersion chromatique

La dispersion chromatique se produit lorsque la vitesse de propagation d'un signal varie
en fonction de la longueur d'onde dans un mode donné. Cela entraine un étalement temporel du
signal li¢ a sa largeur spectrale, ce qui signifie que différentes longueurs d'onde ne se propagent
pas a la méme vitesse. On définit la dispersion chromatique comme étant la variation du temps
de propagation d'un signal quasi-monochromatique par unité¢ de longueur en fonction de la

longueur d'onde : elle est exprimée en Ps/(nm.km).

dtg
iy L8

tg: est le temps de groupe, soit l'inverse de la vitesse de groupe. Et A: La longueur d'onde.

Signal a I'entrée Signal a la sortie

- --

La fibre

Figure I. 4: La dispersion chromatique.

2.2.4.2 La dispersion modale

La dispersion modale représente le principal moyen de dispersion dans les fibres
multimodes. Les rayons lumineux empruntent des trajets différents et chaque rayon se déplace

a sa propre vitesse en fonction de sa longueur d'onde.

2.2.4.3 La dispersion intermodale

La dispersion dans une fibre optique est causée par les caractéristiques de dispersion du
matériau ainsi que par la structure du guide d'onde. Lorsqu'il s'agit d'un mode spécifique, le
signal s'élargit en raison du changement de l'indice de réfraction en fonction de la longueur
d'onde. Ce phénomene est significatif dans les fibres monomodes, mais peut étre négligé dans

les fibres multimodes.
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2.2.4.4 La dispersion matériau

La dispersion qui accompagne le matériau se produit méme lorsqu'il s'agit d'une fibre
monomode, ou la longueur d'onde de propagation est centrée autour d'une valeur spécifique
avec une légere variation. Cette variation dépend de la largeur spectrale de la source utilisée
pour injecter la lumiére dans la fibre. Comme l'indice de réfraction de la fibre dépend de chaque
composante du spectre, chaque mode se propage a une vitesse différente, ce qui entraine un
¢largissement temporel et une déformation de I'impulsion. L'expression mathématique de la

dispersion du matériau peut étre décrite par la relation suivante :

Ad*n
Do = cdiZ 19

2.2.4.5 La dispersion du guidage
Cette expression découle de la résolution des équations d'onde, qui révelent que la constante de
propagation dépend de la longueur d'onde, méme si la dispersion du matériau n'est pas prise en

considération.

3 Les types de la fibre optique

3.1 Fibre Monomode et Multimode

Il existe différents types de fibres optiques, adaptés a des besoins spécifiques. L'un de
ces types est la fibre monomode, qui présente un cceur tres fin, généralement inférieur a 10
micrometres de diameétre. Cette fibre permet la transmission d'un seul mode de lumiere, ce qui
réduit les pertes et les distorsions du signal. Elle est principalement utilisée dans les réseaux a
longue distance, tels que les liaisons intercontinentales et les réseaux de télécommunications a
haut débit.

Une autre variante est la fibre multimode, qui posséde un cceur plus large, généralement
de I'ordre de 50 a 100 micrométres de diametre. Cette fibre permet la transmission de plusieurs
modes de lumiére simultanément. Bien que les fibres multimodes offrent une bande passante
plus élevée, elles sont sujettes a des phénomeénes de dispersion modale, ce qui limite leur
utilisation sur de longues distances. Elles sont couramment utilisées dans les réseaux locaux et

les applications a courte distance, tels que les réseaux informatiques d'entreprise.
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Caractéristiques Fibre monomode Fibre multimode
Diameétre du coeur 8al0 502a62.5
Rayonnement Un seul mode de Plusieurs modes de
rayonnement se propage rayonnement se propagent
Dispersion Faible dispersion Dispersion modal élevée
Distance de transmission Plusieurs kilométres Jusqu’a quelques centaines
maximale de métres
Connecteurs couramment SC LC, FC, etc. ST, SC, LC etc.
utilisés
Cout Plus élevé Moins cher
Applications courantes Réseau (WAN). Réseaux locaux (LAN),
Télécommunications fibres  systéme de cablage a courte
optiques a grande capacité distance, fibre optique a
faible cout

Tableau I. 1 : tableau comparatif entre la caractéristique des fibres monomode et multimode

3.2 Fibre micro-structurées

En plus de ces types de fibres plus traditionnels, il existe également des fibres optiques
micro-structurées, également connues sous le nom de fibres a cristaux photoniques ou fibres a
cristaux liquides. Ces fibres sont congues avec des structures périodiques dans leur géométrie
interne, ce qui leur confére des propriétés optiques uniques. Les fibres micro-structurées offrent
des caractéristiques avancées telles que la gestion de la polarisation de la lumiere, la dispersion
chromatique ajustable et le confinement de la lumicre dans des guides d'ondes a trés faible
dimension. Ces fibres sont utilisées dans des domaines tels que les télécommunications, la

spectroscopie, les capteurs optiques et les lasers a fibre.

4  Fibre a cristaux photoniques

4.1 Introduction

Les récents progres dans les matériaux ont mis en évidence une vision prometteuse pour
la conception des dispositifs de propagation de la lumicre grace au controle des propriétés
¢lectromagnétiques. De nouvelles percées dans les nanotechnologies permettent désormais la
production des matériaux artificiels avec une structure périodique qui a ouvert des possibilités

technologiques et scientifiques sans précédent, surtout dans le domaine optique [5] .
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4.2 Cristaux photoniques

4.2.1 Définition

Dans les cristaux photoniques, la structure présente une variation périodique de l'indice
optique selon une ou plusieurs directions de I'espace. Ce changement périodique de l'indice crée
des bandes de fréquences spécifiques dans lesquelles la lumicre ne peut pas se propager. Ce
phénomeéne de propagation des ondes électromagnétiques dans ces milieux est analogue a la
propagation des ¢électrons dans un cristal atomique, ce qui a conduit a nommer ces bandes de

fréquences interdites comme des "bandes photoniques interdites" [6].

Cependant, il y a trois catégories principales : unidimensionnelle, bidimensionnelle et
tridimensionnelle. Ces catégories indiquent le nombre de directions dans lesquelles la constante

diélectrique présente une périodicité.

4.2.2 Différent types de cristaux
4.2.2.1 Cristaux photoniques unidimensionnels

Les cristaux photoniques unidimensionnels (1D) sont des structures périodiques simples
appelées Miroirs de Bragg. Ils sont composés d'une alternance de couches planes de diélectrique

d'épaisseur (4/4), ou A représente la longueur d'onde guidée dans le matériau.

Figure L. 5: Cristaux photoniques unidimensionnel 1D [7].

4.2.2.2 Cristaux photoniques 2D

Ces cristaux photoniques 2D peuvent étre obtenus par différentes techniques, comme
l'insertion de tiges diélectriques dans l'air ou un autre matériau, ou la création d'un réseau de
trous percés dans un matériau diélectrique. Les cristaux photoniques 2D sont composés de
couches de matériaux périodiquement organisées, qui créent un bande-gap photonique, c'est-a-

dire un domaine de fréquences ou la lumicre ne peut pas se propager a travers le matériel.
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Les cristaux photoniques 2D fonctionnent comme un filtre optique, ou la lumiére est
divisée en deux composantes : une composante qui est autorisée a se propager a travers le cristal
et une composante qui est bloquée. Le bande-gap photonique est créé par l'interaction entre la

lumiére et la structure périodique du cristal.

i

Figure I. 6:Structure a BIP - 2D [§] .
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4.2.2.2.1 Types de cristaux photoniques 2D
Il existe différents types de cristaux photoniques 2D, qui peuvent étre classés en deux catégories
principales :
e Cristaux photoniques 2D avec une structure périodique : ces cristaux ont une structure
périodique, ou les couches de matériaux sont organisées en un motif répétitif.
e Cristaux photoniques 2D avec une structure non périodique : ces cristaux n'ont pas de
structure périodique, mais ont une structure non réguliere qui crée un bande-gap

photonique.

4.2.2.2.2 Propriétés des cristaux photoniques 2D
Les cristaux photoniques 2D ont plusieurs propriétés intéressantes, notamment :
e Bande-gap photonique : les cristaux photoniques 2D créent un bande-gap photonique,
ce qui permet la manipulation sélective de la lumiére.
e Réflexion et transmission : les cristaux photoniques 2D peuvent refléter ou transmettre
la lumiere, ce qui permet de contrdler le flux de lumiére.
e Polarisation : les cristaux photoniques 2D peuvent affecter la polarisation de la lumiére,

ce qui permet de controler I'orientation du champ ¢€lectrique.
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4.2.2.3 Cristaux photoniques 3D

Dans le cas des cristaux photoniques 3D, la structure est congue pour avoir un
arrangement périodique de blocs de construction tridimensionnels, tels que des trous d'air ou
des barres, qui sont arrangés en un motif répétitif.

La structure unique des cristaux photoniques 3D permet la création d'un bande-gap
photonique, ce qui est un domaine de fréquences ou la lumiére ne peut pas se propager a travers
le matériel. Ce bande-gap peut étre congu pour se produire a des longueurs d'onde spécifiques,
ce qui permet la manipulation sélective de la lumiére.

Le bande-gap photonique est créé¢ par l'interaction entre la lumiére et l'arrangement
périodique des blocs de construction. Les ondes lumineuses interagissent avec la structure, ce

qui leur fait courber ou les réfléchir, ce qui conduit a la création du bande-gap.

Figure 1. 7:Cristaux photoniques a trois dimensions 3D.(a) structure tridimensionnel
Yablonivite.(b)structure tridimensionnelle (um).(c) structure tridimensionnel tas de bois [9].

4.2.2.3.1 Propriétés des cristaux photoniques 3D

Certaines des propriétés clés des cristaux photoniques 3D incluent :

o Emission directionnelle : Le cristal peut émettre de la lumiére dans une direction
spécifique, ce qui est utile pour les applications telles que les technologies lasers.

e Sélectivité par longueur d'onde : Le cristal peut étre congu pour manipuler
s¢lectivement la lumicre a des longueurs d'onde spécifiques, ce qui est utile pour les
applications telles que les systémes de communication optique.

e Confinement de la lumiére : Le cristal peut confiner la lumiére a l'intérieur de sa
structure, ce qui est utile pour les applications telles que les guide-rails et les
résonateurs optiques.

e Indice de réfraction négatif : Le cristal peut exposer un indice de réfraction négatif, ce
qui permet la création de dispositifs optiques novateurs tels que les lentilles parfaites

et les dispositifs d'écran.

10



Chapitre I : Les fibres optiques micro-structurées

4.2.3 Principe de guidage dans un cristal photonique

En introduisant un défaut linéaire dans le cristal photonique, tel que 1’omission d’une
ou plusieurs rangées de trous, il est possible de diriger la lumiere dans une direction spécifique.
Si un photon a une énergie a I’intérieur de la bande interdite, il sera confiné dans le guide. Les
défauts linéaires peuvent étre utilisés pour créer divers composants. Pour augmenter le taux de
transmission a travers ces périphériques, la taille ou la forme des trous aux coins et aux jonctions

pourraient &tre modifiées pour réduire le couplage entre les modes de guidage et les modes

rayonnés de courbure.

a) b) <)
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Figure I. 8:Guidage de la lumiere dans la taille de [’écriture [10)].

4.2.4 Type des défauts en cristaux photoniques
4.2.4.1 Défauts ponctuels

Il existe de nombreuses fagons de créer des défauts ponctuels dans les cristaux
photoniques. Ceux-ci comprennent 1’un des motifs de cristal qui est extrait ou dont un ou
plusieurs motifs sont ajoutés ou modifiés. Dans tous les cas de cette figure, cela conduit a la
création d’une cavité optique, dans la bande interdite du cristal, placez I’énergie du mode de

résonance de la cavité.

(a) (b) (c)

Figure I. 9:Défaut ponctuels (a), Défaut lacunaire (b) et (c) Défauts de substitutions [11].
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4.2.4.2 Défauts étendus
4.2.4.2.1 Dimensions des motifs élémentaires
Pour perturber la régularité d'une structure BIP, il est possible d’ajuster la taille du motif

de base constituant le cristal photonique.

A X K B K N K
@900 00 O©@®
&i et Well Jei isi ey (ej e

@ PO 2P 09O
. A X XK K X X X

Figure 1. 10: défaut de dimension du motif élémentaire [12].

La figure 1.10 présente les dimensions réduites des motifs élémentaires de la troisieme
rangée. Il est également possible d'ajuster simplement l'espacement entre les motifs
¢lémentaires des réseaux cristallins. Dans la figure 1.11, les intervalles entre la deuxi¢me et la
troisiéme rangée, ainsi qu’entre la troisiéme et la quatriéme rangée, sont augmentés pour créer

le défaut.

@ @ O o O o=
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Figure I. 11: Défaut de distance entre motifs éléementaires [12].

4.2.4.2.2 Valeur de la permittivité relative des motifs élémentaires

Il est donc possible de changer la composition du matériau de maniére locale en faisant
varier la valeur de la permittivité relative. Par exemple, tel qu’illustre la figure ou la permittivité

des anneaux situés dans la rangée centrale des motifs ¢lémentaires a été changée.
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Figure I. 12: Défaut sur la permittivité relative [12].

4.2.4.2.3 Défaut par vacuité

En ce qui concerne le défaut par vacuité, il signifie que les motifs élémentaires ont été
¢liminés et ont ¢ét¢ remplacés par la permittivité du substrat. La figure en est un bon exemple.

Comme indiqué, les ¢léments figuratifs sur la ligne centrale ont été éliminés.

A K N B N N N
B BN BN BN B BN N W

O PP 000G O®
A X X K X XK X

Figure I. 13: Défaut par vacuité (c'est le défaut le plus utilisé) [12].

4.2.5 Bande Interdite Photonique
La bande interdite photonique est une zone d'énergie ou la lumiére ne peut pas se
propager a travers un cristal photonique. Cette zone est créée par les réseaux périodiques de
cavités ou de barreaux du cristal, qui interférent avec la lumiére incidente. La BIP est due a la
superposition de deux phénomeénes :
e La lumiére incidente est diffusée par les réseaux périodiques du cristal, créant une onde
stationnaire.
e [’onde stationnaire créée par la diffraction interfére avec les ondes réfléchies par les

interfaces du cristal, créant une zone d'énergie ou la lumiére ne peut pas se propager.

4.2.5.1 Caractéristiques :

Les caractéristiques de la BIP dépendent de la structure du cristal photonique et de la

fréquence de la lumicre incidente. Voici quelques-unes des caractéristiques importantes :

13
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e Largeur : la largeur de la BIP dépend de la densité de cavités ou de barreaux dans le
cristal.

e Position : la position de la BIP dépend de la fréquence de la lumiére incidente et de
la structure du cristal.

e Profondeur : la profondeur de la BIP dépend de la longueur d'onde de la lumiere

incidente et de la densité des cavités ou des barreaux.

En résumé, la bande interdite photonique est un concept fondamental dans la physique des

cristaux photoniques, qui permet une manipulation sélective et controlée de la lumiere.

4.2.5.2 Effet de la bande interdite photonique

Une caractéristique importante des cristaux photoniques est la capacité d’un cristal
photonique de produire une bande interdite qui réduit I’émission spontanée peut bloquer la

propagation et la transmission de rayonnement électromagnétique [14].

Cette bande interdite pour les photons signifie que la lumiére dans une plage de
longueurs d’onde proche de la périodicité de la structure ne permet pas la propagation dans le
systéme et sera réfléchie, quel que soit I’angle d’incidence. Ce phénoméne est a la base de la
bande interdite photonique BIP. Ainsi, un cristal photonique est un matériau optique comportant
une périodicité spatiale de I’indice de réfraction, ce qui génére une bande interdite pour la
lumiere. Ce phénomeéne, connu sous le nom de Band Gap Photonique (gap), est la base du
concept de cristal photonique et ’auteur de diverses applications, y compris les cavités

résonnantes, les guides d’ondes et les fibres a cristaux photoniques (PCFs).

4.2.5.2.1 Cayvités dans les cristaux photoniques

L'ajout d'un défaut unique a la structure périodique initialement parfaite produit une
cavité entourée de miroirs dans le cristal photonique, ce qui entraine I'apparition d'un mode a
une fréquence spécifique ou d'un groupe de modes a plusieurs fréquences spécifiques. En effet,
ce défaut se comporte comme une cavité entourée de miroirs, empéchant ainsi les ondes a cette
fréquence de se propager dans le cristal photonique idéal. Les cavités présentes dans les cristaux
photoniques se caractérisent par leur qualité exceptionnelle, leur compacité et leur capacité a

supporter uniquement un faible nombre de modes.
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Figure I. 14: Cavité résonante dans un cristal photonique 2D [14].

En conséquence, différentes applications sont employées dans divers secteurs tels que
les systémes laser, les systéemes de communication optique, les résonateurs, les antennes et les

composants de circuits intégrés entierement optiques.
4.2.5.2.2 Guides d’onde dans les cristaux photoniques

Deux types de guides d'ondes électromagnétiques ont été¢ développés pour diriger les
ondes le long d'une ligne : les guides d'onde métalliques et les guides d'onde diélectrique. Les
premiers sont adaptés aux micro-ondes, tandis que les seconds peuvent étre perturbés par des
pertes importantes lors d'un virage serré. Cependant, en utilisant une ligne de défauts dans un
cristal photonique, il est possible de canaliser la lumiére haute fréquence et d'obtenir des
transmissions faibles, méme en virage. Cette technologie offre des perspectives pour la
communication optique et permet d'intégrer des composants optiques trés compact. Elle permet
¢galement des applications telles que le filtrage en longueur d'onde, le couplage sélectif, le

multiplexage, l'interférométrie, etc [15].

a)

Figure I. 15: Guides d'ondes a cristal photonique (simulé par le logiciel Rsoft® CAD) [16] :
a) Rectiligne b) Courbures a 90°

]
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5 Fibres micro-structurées

5.1 Introduction

On va présenter une variété de fibres micro-structurées concues pour répondre a des
besoins spécifiques. Les représentations de ces structures periodiques sont basées sur un
réseau infiniment répété, composé de régions a haute densité (nh) et a faible densité (nb). Les
défauts introduits dans ce réseau peuvent étre classés en plusieurs catégories. Le texte explore
également deux mécanismes distincts de guidage qui émergent de cette structure périodique.
Il est important de noter que l'indice le plus éleve dans la structure périodique sans défaut
correspond a un mode qui remplit I'espace de maniére uniforme, appelé "mode fondamental

de remplissage d'espace (fundamental space-filling mode).

propagation permise

ng --- S [

sropagation interdite
MESM - - - = mmes propas

Thpy.
T,

Figure L. 16: les zones de transmission autorisées et interdites. Dans les milieux contenant de
petites inclusions

5.2 Fibres en régime de réflexion totale inter modifiée (RTIM)

Cette classe de fibres micro-structurées est celle ou l'indice du cceur est supérieur a
I'indice moyen de la gaine. Une de ces fibres qui entre dans cette catégorie. La fibre illustrée
a la figure en est un exemple. Ce type de fibre a un indice élevé. Il s'agit de caractéristiques
du matériau de base comme la silice, d'un faible nombre d'inclusions dans la structure comme
l'air, et du diamétre des inclusions d ainsi que du pas de structure A. Ici, un maillage hexagonal
est utilisé, qui est une conception simple qui peut étre obtenue en empilant des capillaires et
des barres de méme diametre en utilisant la méthode « [17] [18] ».
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Silice
air

Figure 1. 17: architecture de fibre micro-structurée

Pour décrire les zones de propagation de la lumicre dans cette structure, vous pouvez
consulter la figure 1.18 [19]. Lorsque vous utilisez une structure avec un défaut de silice comme
fibre optique, la lumiere sera guidée si son indice effectif se situe entre l'indice de la gaine et
l'indice de la silice. Les fibres de ce type sont utilisées pour produire des effets non linéaires,
comme le supercontinuum, qui peut fonctionner sur de larges plages spectrales.

I1 existe également un type spécifique de fibre avec un matériau a indice élevé et un
rapport d/A élevé, permettant une adaptation de phase pour de grands écarts spectraux. Les
bandes interdites photoniques sont observées dans ces structures, mais elles peuvent guider
efficacement la lumiére uniquement lorsque 1'indice du noyau est inférieur a celui des trous
d'air. Le mécanisme de guidage basé sur les bandes interdites photoniques est similaire a celui
des fibres BIP dans les corps solides.

C'est le concept appliqué dans les fibres optiques traditionnelles. Pour une fibre

conventionnelle, la condition a observer pour la propagation par réflexion totale interne est :

ngk < B <nck soitng<ﬂ/k<nc 110
Avec :
n. : I’'indice de réfraction du coeur ng : 'indice de réfraction de la gaine.
B : la constance de propagation k = % : le nombre d’onde et 4 la longueur d’onde.

B / k: I’indice effectif du mode de propagation (nesr).

Avec
ﬁF5M<ﬁ<nck I 11
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La constante de propagation du mode fondamental dans la gaine micro-structurée
infinie et sans cceur est définie par Brsm.
De la méme manicre qu'avec une fibre standard, la détermination de Brsm permet de

définir l'indice effectif du mode fondamental de la gaine micro-structurée nrsm.

Brsm = knpgy L12

Contrairement au mode de propagation dans les fibres classiques ou Il'indice de gaine
(ng) est constant, c'est nggy qui détermine l'indice de gaine pour une PCF. De maniere
similaire, la propagation par réflexion totale interne modifiée nécessite :

Npsy < Nepp < N L 13

Nrsm équivaut donc a la valeur maximale que peut prendre I’indice de réfraction de la
gaine de la PCF.

Ce qui est nouveau ici est que nrsm dépend de la longueur d’onde optique. Tout le travail
consiste donc a modéliser les fibres a cristaux photoniques en relation avec le calcul des valeurs
nesum et nerr, en fonction de la structure transverse de la fibre et de la longueur d’onde optique.
Ce terme est souvent calculé a ’aide de techniques de résolution numérique ou d’expressions

empiriques déduites de simulations numériques.

ceenr

:::::_

gaine

trou d’air

Figure I. 18:Schéma descriptif de la propagation par réflexion totale interne modifiée dans
une PCF a cceur plein [20)].

5.3 Fibres a bandes interdites photoniques

Un schéma simple de la propagation de la lumiére a travers une PCF est montré dans la
figure. Dans ce cas, la lumicre est guidée par la BIP et le mode de défaut créé et localisé a
I’intérieur de la BIP. L’environnement périodiquement perforé agit comme un miroir de Bragg.

La principale caractéristique de cette conception de fibre est la capacité du défaut de guider la
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lumiere dans un cceur d’indice de réfraction faible tel que I’air ou le vide. Cependant, un tel

guide ne fonctionnera que dans une gamme de longueurs d’onde limitée.

Figure I. 19:Propagation des rayons lumineux dans une fibre a BIP [2()].

Les PCFs utilisant la propagation par BIP offrent une large gamme d’applications par

rapport aux autres types de fibres. Parmi les nombreux avantages, on peut noter :

e La capacité de transmettre des puissances €levées (jusqu'a 95% de l'intensité lumineuse
peut étre concentrée dans le cceur creux)

e Une faible interaction entre la lumicre et la silice, réduisant ainsi les dommages
potentiels et limitant les pertes par diffusion Rayleigh car il n'y a plus de silice dans le
CCeur.

e La possibilité de remplir le cceur avec un liquide pour augmenter les interactions non

linéaires

Malgré ces avantages, la zone de transmission de la fibre est réduite en raison de

l'apparition des modes de surface

5.4 Propriétés des fibres optiques micro-structurées
5.4.1 L’ouverture numérique

Les fibres optiques micro-structurées présentent une ouverture numérique caractérisée
par une variabilité significative en fonction de la longueur d'onde, due a I'indice effectif de gaine
et a la dispersion du champ. L'indice effectif de gaine y est utilisé pour calculer 'ouverture

numérique effective (ONeff) des FMAS.
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I 14
ONeff = \/n%oeur - ngff
5.4.2 Fréquence normalisée nommée

Détermine la valeur dans laquelle la fibre est dans une position monomode [21].

2[]A L15
Veff = T\/n%oeur - ngff

Dans cette expression, Neff est la moyenne des indices de réfraction du cceur et de la
gaine, A est I’écart interstitiel. Le graphique indiqué illustre de manicre trés élémentaire le
controle du caractére monomode ou multimode de la fibre. En fonctionnant a une longueur
d’onde appropriée, A, simplement en faisant passer le rapport entre les taux de couvertes des
capillaires, on peut faire en sorte que ceux-ci encombrent la zone monomode ou multimode. Ce
graphique est basé sur une loi empirique qui indique la longueur d’onde de coupure A. d’une
fibre optique micro-structurée en fonction des parameétres d et A [22].

A d 0.89 L16
_=2, (__ '4 )
A 8(-r— 0,406

10 T T T T T T T

Fibre monomode

A/A
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Fibre multimode

Mode fondamental
confiné

0'| L L I L L L L
. 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
d /A

Figure 1. 20: Schéma représentant les différents modes de propagation possibles pour les
fibres optiques microstructures a coeur plein [22].

Lorsque le rapport d/A est inférieur a 0,4, la fibre optique micro-structurée est
monomode.
5.4.3 Les pertes de la fibre optique microstructure

Les pertes d'une fibre & mode monomode (FMS) sont influencées par les propriétés
optiques du matériau ainsi que par la structure de la fibre. En général, ces pertes sont

principalement dues a la diffusion.
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5.4.3.1 Pertes par diffusion

Les processus de diffusion de la lumiére dans les fibres optiques sont influencés par la
loi de Rayleigh modifiée en A *dans les domaines du visible et du proche infrarouge. Les pertes
en diffusion sont causées par des fluctuations de la concentration des dopants, de la densité du
verre et des inhomogénéités du matériau, et peuvent étre exprimées par :

813 L17

A4 =577 (n?2 — 1kpT;By

kg: Constante de Boltzmann. Et By : Coefficient de compressibilité isotherme.

T : Température effective pour laquelle les fluctuations de densité sont figées dans le Milieu
vitreux durant la phase de solidification.

a4 : esticiexprimé en Néper, la conversion en décibels est obtenue en multipliant cette grandeur
par 10logio(e) = 4,343.

5.4.3.2 La dispersion chromatique

La capacité de transmission de tout systtme de communication optique est limitée par
la dispersion chromatique. L’expression de celle-ci est un élargissement dans le temps, forgant
I’opérateur a augmenter le retard entre deux impulsions. La dispersion chromatique est un

indice effectif pour une bande spectrale entiére, c’est-a-dire exprimée par la relation suivante :

_A dzneff I 18

De=-%¢ dAZ

D. : La dispersion chromatique. nesr: est I'indice effectif du mode guidé.

C : La vitesse de la lumiere dans le vide. A : Longueur d’onde.

La dispersion chromatique d’un mode guidé est approximativement ¢gale a la Somme
de la dispersion du matériau de la structure guidant DM et de la dispersion li¢e a la Géométrie

du guide DG (dispersion du guide).

DC=DM+DG I.I9
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5.4.3.3 Pertes de confinement

Nous avons alors défini la constante d’atténuation o du champ d’un mode en Néper/m. Les
pertes de la propagation, qui s’expriment en tant que puissance, sont égales au double de la

constante d’atténuation. Les pertes en dB/m sont égales a :

Pertes (d—B) = Aa L20
m In(10)
5.5 Techniques de fabrication
La méthode d'assemblage-étirage est la plus couramment utilisée pour fabriquer les FOM
en silice. Elle consiste a créer une préforme qui a la méme géométrie que la fibre souhaitée en

empilant des capillaires et/ou des barreaux circulaires de taille millimétrique.
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Figure L. 21:1llustration de la technique de [’assemblage-étirage Pour la fabrication des
PCFs [17].

Les étapes de fabrication sont les suivantes :

e Préparation de la préforme : empilage des capillaires et/ou des barreaux circulaires de
taille millimétrique.

e Fusion et étirage : chauffage de la préforme a des températures élevées pour fusionner
les matériaux, puis étirage mécanique pour former une fibre optique continue et mince.

e Controle de la microstructure : disposition des capillaires et des barreaux dans la
préforme détermine la structure interne de la fibre optique.

e Revétement : dépdt d'une couche protectrice pour assurer une protection mécanique et
une isolation ¢électrique.

e Traitement supplémentaire : traitements tels que le recuit, le gainage ou le dépdt de

revétements spéciaux pour des applications spécifiques.
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Figure 1. 22:les étapes de fabrication des FOMS par la méthode de l'assemblage-étirage
[18].

En utilisant cette méthode, il est possible de fabriquer des fibres optiques avec des

Etirage de la fibre

caractéristiques spécifiques telles que l'atténuation, la dispersion, la biréfringence, etc., ce qui
les rend adaptées a une large gamme d'applications en télécommunications, en optique et en
photonique|[ 18].

5.6 Les différents types du FOMS :

Les fibres micro-structurées peuvent étre divisées en deux catégories :

> g

//> \;,\
A_/‘ \* )
l== catégorie 2ieme catégorie
Guidage “par I'indice” Guidage par un effet de

bande interdite photonique

Fibre a grande ouverture
numérique
IRCOM Limoges

Fibre de Bragg a
coeur creux
(Crystal Fibers)

Fibre hautement non-linéaire
IRCICA

Fibre a coeur creux
guidage dans I"air
(Blaze Photonics)

Fibre “infiniment”monomode
IRCICA

Figure 1. 23:Différents types de fibres micro-structurées [23].
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Celles guidées dans un milieu d'indice fort (fibres a ceeur plein) et celles guidées dans

un milieu d'indice faible (fibres a cceur creux).

Dans les fibres a guidage dans un milieu d'indice fort, on trouve :

e Fibres “infiniment monomodes” avec un cceur large et un mode fortement étalé
e Fibres "a grandes ouvertures numériques"
e Fibres "fortement non-linéaires" avec un cceur petit et une capacité a supporter une

grande densité de puissance

Dans les fibres a guidage dans un milieu d'indice faible, on distingue :

e Fibres "de Bragg" composées de couches concentriques d'indices différents

e Fibres "a coeur creux" ou la lumiére est guidée dans l'air

6 Conclusion

Les fibres micro-structurées est que ces fibres offrent des avantages uniques en termes de
guidage de la lumiére et de performances optiques. Elles sont divisées en deux catégories
principales : les fibres a guidage dans un milieu d'indice supérieur a celui de la gaine et les
fibres a guidage dans un milieu d'indice inférieur a celui de la gaine. Ces fibres peuvent étre
fabriquées a l'aide de différentes techniques, telles que l'assemblage-étirage, permettant un
contrdle précis de la microstructure. Les fibres micro-structurées offrent des caractéristiques
avancées telles que la gestion de la polarisation de la lumicre, la dispersion chromatique
ajustable et le confinement de la lumiére dans des guides d'ondes a trés faible dimension. Elles
sont utilisées dans divers domaines tels que les télécommunications, la spectroscopie, les

capteurs optiques et les lasers a fibre.
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1 Introduction

Depuis des décennies, les capteurs électriques ont été régulierement utilisés pour mesurer
des phénoménes physiques et mécaniques. Bien que les capteurs soient populaires, la
transmission de signaux par cable a des inconvénients qui peuvent entrainer un temps de
transmission ou une ¢lectromagnétique interférences, ce qui peut restreindre la zone
d’application des capteurs et peut devenir une défaveur dans de nombreux cas. C’est pourquoi
les capteurs de fibres optiques représentent une solution plus stable. Cette méthode remplace

I’alimentation électrique par lumiere et les fils de cuivre par des fils optiques.

De plus, I'industrie était propice a la fabrication de capteurs a fibre optique suite a
I’expansion de la technologie et a la production en série de divers composants pour une variété
d’industries. Les baisses des colits des composants et I’amélioration de la qualité ont renforcé
I’adoption des capteurs a fibre optique dans de nombreux domaines qui ont longtemps utilisé
des capteurs traditionnels. Il s’agit entre autres de la rotation, 1’accélération, la détection et la
mesure de champs électriques et magnétiques, la température, la pression, 1’acoustique, les
vibrations, la position linéaire et angulaire, la déformation, ’humidité, la viscosité, les mesures
chimiques, et des applications de capteurs de tout type. Au début du développement des
technologies de capteurs a fibres optiques, la plupart des capteurs ont été congus et
commercialisés pour des marchés ou les technologies de capteurs précédemment disponibles
¢taient trés inefficaces. Par conséquent, a leurs débuts, les avantages des capteurs a fibres
optiques les plus couramment utilisés — tels que leur 1égeéreté, leur faible encombrement, leur
passivité, leur faible puissance, leur immunité électromagnétique, leur haute sensibilité, leur
largeur de bande, leur résistance a I’environnement et leur capacité a tolérer — out balancés les
inconvénients les plus caractéristiques tels que le colit et la complexité pour les utilisateurs

finaux.

La fibre cristaux photoniques présente une géométrie plus avantageuse que la fibre optique
standard. En régle générale, la PCF comporte un cceur creux ou solide entouré de trous d'air
disposés selon divers schémas dans ses environs., guidant la lumiére a travers leur distribution.
De plus, la propagation de la lumiére peut étre radicalement modifiée en ajustant la distribution
des trous d’air et en changeant I’environnement. Cette caractéristique unique de la PCF a attiré
beaucoup d’attention pour les applications de détection au cours des deux derniéres décennies.

Les capteurs basés sur les PCFs sont devenus un sujet de premier plan pour de nombreux
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groupes de recherche en raison de leurs avantages économiques significatifs et de leur

utilisation potentielle dans différentes applications de mesure.

Ce chapitre aborde les capteurs électriques et optiques, en expliquant leur fonctionnement,
leurs types et caractéristiques. Il met également en lumiére 1'évolution vers des capteurs basés
sur les fibres micro-structurées, offrant aux utilisateurs davantage d'opportunités par rapport

aux capteurs ¢électriques traditionnels en raison de leurs avantages distinctifs.

2 Généralités sur capteur

2.1 Définition

Un capteur est un dispositif qui transforme une grandeur physique observée en une
grandeur physique utilisable. Il est utilis¢ pour recueillir diverses informations sur le terrain,
telles que les tensions électriques, les vibrations, les températures, les pressions, les sons, la
consommation de lubrifiants ou d'électricité, et plus encore. Le capteur conventionnel se
contente de collecter les informations qui sont ensuite interprétées par un €tre humain. En
revanche, un capteur dit "intelligent" integre des ¢léments de traitement numérique des données,
lui conférant ainsi des capacités d'interprétation autonomes.

Les capteurs intelligents se composent de trois €léments principaux : un ou plusieurs
capteurs "classiques", un microprocesseur et une interface de communication. Ils sont capables,
par exemple, de détecter des signaux faibles indiquant un probléme technique, d'effectuer des
autodiagnostics ou encore de prendre des mesures en fonction de reégles prédéfinies.

Les capteurs intelligents sont également de plus en plus polyvalents. Par exemple, ils
peuvent €tre utilisés pour le controle de conformité, les mesures sans contact, 1'identification et
le tri, ainsi que la lecture et la vérification de marquages. Enfin, une caractéristique spécifique
des capteurs intelligents est leur capacité a étre configurés a distance grace a des capacités de

communication bidirectionnelle.
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Information analogique ou logique
Grandeur  wmmmmmp ;1 S——— "
MQ\W Variations de la Signal électrique analogique ou  numérique
- distance | '

L “ ' | - ’ » v -y
température ' \
force du vent ... l/ i

Principe de fonctionnement d'un capteur

Figure II. 1 : Principe d'un capteur [1].

2.2 Classification des capteurs

Les capteurs ont plusieurs modes de classification :
2.2.1 Apport énergétique
2.2.1.1 Capteurs passifs

En revanche, les capteurs passifs fonctionnent sans nécessiter de source d'alimentation
externe. Ils détectent les changements dans les variables physiques et générent un signal de
sortie de maniere passive, sans avoir besoin d'une puissance supplémentaire. Quelques
exemples courants de capteurs passifs comprennent les capteurs de température a résistance
(RTD), les capteurs de lumiere (photodiodes) et les capteurs de pression (cellules de pesée).

Un avantage des capteurs passifs est leur simplicité et leur colt réduit, car ils ne
requicrent pas de composants supplémentaires pour leur fonctionnement. Cependant, leur
signal de sortie est généralement plus faible et plus sensible aux interférences, ce qui peut

affecter leur précision dans certaines applications [2].

Energie

Grandeur l Signal
physique électrique
—— Capteur « passif » ————

Figure II. 2 : schéma représentatif d 'un capteur passif

2.2.1.2 Capteurs actifs
Les capteurs actifs sont des capteurs qui nécessitent une source d'alimentation externe

pour leur fonctionnement. IIs produisent un signal €lectrique ou €lectromagnétique en réponse
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au stimulus qu'ils détectent. Quelques exemples courants de capteurs actifs incluent les capteurs
de proximité, les capteurs de température a thermocouple et les capteurs a ultrasons.

L'un des principaux avantages des capteurs actifs réside dans le fait que leur signal de
sortie est plus puissant et plus stable que celui des capteurs passifs. Cela les rend
particulierement adaptés aux applications nécessitant une précision et une fiabilité accrues. De

plus, les capteurs actifs ont généralement une portée et des capacités de détection plus étendues

[2].

Grandeur Signal
physique électrique
Capteur « actif » T————)

Figure II. 3 : schéma représentatif d 'un capteur actif

2.2.2 Type de sortie
Les capteurs peuvent aussi faire 1'objet d'une classification par type de sortie :

g o0rl

UuUuUuyu
[ g
__\:. I—.—i
|/ I

Les capteurs analogiques Les capteurs numériques Les capteurs TOR
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Structure d’un capteur
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i den, exploitable

intermeéediaire

Figure II. 4: Structure d’un capteur [3]

Role du capteur

Parmi les diverses données provenant de notre environnement, on identifie les grandeurs

physiques liées a des événements climatiques, géométriques, lumineux ou temporels. Les

capteurs ont pour mission de rendre ces différentes grandeurs exploitables en vue de leur

traitement ultérieur [4].

2.2.5

Mesure de présence : indique la présence d'un " objet" a proximité immédiate.

Mesure de position, de déplacement ou de niveau : indique la position courante d'un
objet animé d'un mouvement de rotation ou translation.

Mesure de vitesse : indique la vitesse linéaire ou angulaire d'un "objet".

Mesure d'accélération, de vibration ou de chocs.

Mesure de débit, de force, de pressions.

Mesure de température, d'humidité.

Caractéristiques d'un capteur

Certains parametres sont communs a tous les capteurs. Ils caractérisent les contraintes

de mise en ceuvre et permettent le choix d’un capteur [5]:

2.2.5.1 Etalonnage

L'étalonnage du capteur englobe toutes les actions visant a représenter, de manicre

graphique ou algébrique, la corrélation entre les valeurs mesurées et les grandeurs électriques

de sortie.
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Figure I1. 5 : Courbe d’étalonnage d’un capteur

2.2.5.2 Linéarité
Cette notion évalue la similitude entre la caractéristique authentique d'un capteur et une
droite hypothétique qui représenterait au mieux la relation réelle entre le signal de sortie et la

grandeur mesurée sur toute 1'étendue de mesure [6].

2.2.5.3 Sensibilité (s)
Ce parametre représente la sensibilité du capteur a détecter la plus infime variation de

la grandeur a mesurer. Il correspond au rapport entre la variation AV du signal électrique de

sortie et une variation spécifique AY de la grandeur physique d'entrée [5].
S =AV/AY II. 1

2.2.5.4 Temps de réponse ou rapidité

Il s'agit du délai de réponse d'un capteur entre la variation de la grandeur physique qu'il
mesure et le moment ou l'information est intégrée par la partie de commande [5].
2.2.5.5 Résolution (Précision)

La précision d'un capteur se réfere a sa capacité a fournir des mesures qui se rapprochent

de la valeur réelle de la grandeur mesurée [6].

3 Capteurs optiques

3.1 Introduction

Au cours des derniéres années, le développement des capteurs électriques a conduit a la
création de dispositifs hautement performants utilisés dans divers domaines en raison des
exigences en matiére de miniaturisation, de rapidité de traitement de I’information, de réduction

des pertes et de lutte contre la pollution. Les capteurs optiques sont des appareils congus pour
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détecter I’intensité lumineuse et convertir celle-ci en une mesure quantifiable. 1ls permettent de
détecter la chaleur, la couleur et la présence de certains gaz ou de certains produits chimiques.
Les capteurs optiques basés sur des fibres optiques, des plasmons de surface, des guides d’ondes
planaires et des cristaux photoniques sont préférés pour leur forte sensibilité et leur capacité

d’analyse non destructive.

3.2 Différents types de capteurs optiques

L’utilisation de composants optiques a conduit a la protection contre les perturbations
électromagnétiques a basse fréquence et a la réduction des pertes optiques par propagation. Cela
a permis de simplifier la révélation du comportement des dispositifs optiques a des
perturbations environnementales, ce qui a favorisé la création de capteurs optiques de haute
performance et de haute qualité. En outre, avec une quelconque capacité d’interaction physique
externe a caractériser par mesure, il existe des types divers de capteurs optiques : température,

pression, position ou biologique.

Déplacement Détection de molécules Accélération
position biologiques ou chimiques vitesse

Pression Q——M—Q Température

i N

Humidité Détection de fluides ou gaz Rotation

Figure II. 6 : Quelques applications des capteurs optiques.

3.2.1 Capteurs a photorésistance
Les capteurs a photorésistance, également appelés cellules photoconductrices, sont des

dispositifs dont la résistance électrique varie en fonction de l'intensité lumineuse incidente. Leur
principe de fonctionnement repose sur la modulation de la conductivité électrique d'un matériau

semi-conducteur en réponse a la lumiére [7].

3.2.2 Capteurs photodiodes
Les photodiodes sont des composants optoélectroniques qui génerent un courant €lectrique

proportionnel a l'intensité lumineuse qu'elles recoivent. Elles offrent une réponse rapide et
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précise a la lumiere, ce qui les rend particulierement adaptées aux applications nécessitant une

détection rapide du signal lumineux [7].

3.2.3 Capteurs phototransistors
Les phototransistors sont des dispositifs qui amplifient le courant électrique créé par la lumicre

incidente. Grace a cette amplification, ils permettent d'obtenir une sensibilité accrue a la
lumiere, les rendant appropriés pour les applications requérant une grande réactivité aux

variations lumineuses [7].

3.2.4 Photodétecteurs a semi-conducteurs

\

Les photodétecteurs a semi-conducteurs exploitent les propriétés de matériaux semi-
conducteurs pour détecter la lumiere sur une large gamme de longueurs d'onde, allant de
l'infrarouge a l'ultraviolet. Leur fonctionnement repose sur la conversion du rayonnement

lumineux en un signal électrique exploitable [ 7].

3.2.5 Capteurs a photomultiplicateurs
Les photomultiplicateurs sont des dispositifs optoélectroniques utilisant un tube a vide pour

amplifier de manicre considérable les signaux lumineux de faible intensité. Ils sont
particulierement adaptés aux applications nécessitant une sensibilité extrémement élevée a la

lumicre, telles que la détection de rayonnements faibles [7].

3.3 Caractéristiques des capteurs a fibres optiques

Les fibres optiques sont largement utilisées comme capteurs dans de nombreux domaines,
en raison de leurs avantages uniques. Elles permettent de mesurer des parameétres tels que la
déformation, la pression, l'acidité, la température et les concentrations de composants
chimiques, sans utiliser d'électricité. Cela les rend particulierement adaptées aux
environnements sensibles aux perturbations électromagnétiques, comme ceux rencontrés en
aéronautique, en génie civil ou en biologie. De plus, les fibres optiques sont mécaniquement
robustes et offrent une détection in situ avec de faibles pertes de signal, méme sur de longues
distances. Ces caractéristiques en font des outils de choix pour le contrble non destructif des
structures, notamment pour les grands ouvrages d'art comme les ponts, a un codt et un entretien

relativement faible [8].

e La détection a distance des polluants dans les environnements dangereux.

e De plus, des capteurs multiples peuvent étre multiplexés pour des surveillances

simultanées sur différents points.
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e Transmettez plusieurs longueurs d’onde dans un seul fil pour surveiller plusieurs
substances.

e La durabilité des capteurs sans piece mobile.

e Etant donné que la silice et la lumiére sont inertes, les capteurs sont plus sdrs que les
capteurs électriques dans les environnements explosifs.

e Une petite taille qui les rend faciles a incorporer dans les composites.

e Flexibilité géométrique pour un acces facile aux zones complexes.

e Résidences en environnements infréquentables haute température, explosifs,
radioactifs, haute pression, etc.

e Large bande passante.

4 Capteurs a base de fibres a cristaux photoniques

Les fibres a cristal photonique (PCF) qui ont été introduites dans les années 90 ont conduit
a une myriade d’applications de biophotonique aux télécommunications et installations laser
aux capteurs. Des avantages uniques découlent de la géométrie préte a I’emploi de ces fibres a
canaux d’air congues pour qu’ils courent parallelement a 1’axe du guide. Aujourd’hui, ces
performances spécifiques ont été utilisées au maximum par les domaines des
télécommunications et de 1’instrumentation. En éliminant le remplissage au maximum des trous
et en les utilisant dans la gaine et / ou le noyau, les PCF sont en mesure de faire varier la taille
et la position des trous pour régler la transmission spectrale, ele mode, la capacité non linéaire,
la dispersion, le facteur de remplissage pneumatique et la biréfringence sur mesure, offrant des
performances inégalées en comparaison avec celles des fibres optiques classiques. Au cours
des deux derniéres décennies, les capteurs basés sur les PCFs ont été largement étudiés pour la
détection de divers agents nucléaires, biologiques et chimiques, et principalement pour les
environnements civil et militaire. De nos jours, ces capteurs deviennent un domaine de
développement actif en raison de 1’augmentation du nombre d’application ou ils sont excellents.
Les applications vont de la santé a la défense, la sécurisation, la sectorisation automobile,
aérienne et la protection et le contréle de qualité entre autres domaines. L.’avancement dans
I’étude et la connaissance des phénomeénes physiques et des méthodes de fabrication photonique
a considérablement amélioré la détection en PCF. Ils offrent aujourd’hui de meilleures
sensibilités et limites de détection, des temps de détection réduits, une simplicité d’opération et

des co(ts réduits de mesure.
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4.1 Systeme de détection par PCF

4.1.1 Détection par utilisation d’ondes évanescentes

Jusqu’en, la premiére découverte d’ondes évanescentes s’est produite , lorsque I. Newton
a trouvé que 1’onde réfléchie d’un faisceau lumineux atténuée avec un prisme attaché a une
lentille convergente. En effet, il a observé un champ évanescent en tant que champ
électromagnétique qui est éteint parallélement a une interface et qui diminue sa grandeur mal a
la distance d’un facteur exponentiel. De méme, les PCF contiennent aussi des ondes
évanescentes durant le guidage de la lumiere en tant que champ évanescent le long d’une
interface dérivée par réflexiOn totale interne a I’interface du cceur de la gaine. L’interaction des
ondes avec la mati¢re étant introduite dans les trous d’airs de la gaine a une distance de

transmission est appelée fibres optiques évanescente [9].

Ces capteurs sont tres utiles pour la détection et la mesure de la concentration de réactifs
chimiques dans I’industrie et pour la détection de biomolécules telles que I’ADN ou les
protéines. Ils sont de plus trés utilisés pour I’analyse des spectres d’absorption des liquides et
gaz. En réalité, cela permet des mesures en continu dans des environnements confinés et
perturbés [10].

4.1.2 Détection par utilisation de la biréfringence

Le maintien de 1’état de polarisation des ondes optiques est alors un probleme central
pour les communications optiques cohérentes et la détection a fibres optiques. En effet, s’il est
envisageable de concevoir un capteur basé sur la modulation de la polarisation, il faudra que la
fibre employée soit un milieu physique capable de transmettre cette propriété sur une longue
distance. A priori, une fibre de verre posséde les propriétés de symétrie nécessaires mais en
pratique, des petites perturbations responsables de la micro-polarisation s’ajoutent et aprés
quelques dizaines de centimeétres, la micro-polarisation aura une direction aléatoire. C’est
pourquoi des fibres optiques fortement biréfringentes avec deux axes orthogonaux principaux,
appelés axes a vitesse différente, sont généralement utilisées [11]. Plusieurs méthodes,
notamment la modification de la symétrie géométrique des trous d’air dans le revétement de la
fibre, sont utilisées pour la création d’une briéfringence lors de la fabrication de PCFs. Les
fibres PCFs fortement biréfringentes sont aujourd’hui utilisées de maniére étendue dans le
développement de capteurs optiques pour une large gamme de domaines, y compris la détection

de la température, de la pression et de la déformation, et bien d’autres applications [12].
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4.1.3 Détection par utilisation de la bande interdite photonique

En ce qui concerne les fibres a cristal photonique, on distingue généralement deux types
de PCF : fibres a cceur creux et fibres a cceur plein. Les deux types peuvent guider la lumiére
par des mécanismes tres différents, a savoir la réflexion totale interne modifiée et le phénomene
de bande interdite photonique. Pour les PCFs de cceur plein, lorsqu’un liquide de méme indice
de réfraction que le cceur remplit les trous d’air du cceur, le concept du mode de guidage change
de réflexion totale modifiée en guidage d’anneau par le BIP [13].1l est également crucial de
noter que la découverte de ’effet de I’interdiction des photons dans les bandes interdites pour
les PCFs a ouvert de nouvelles perspectives pour la recherche en capteur, y compris la détection
de gaz, 1a mesure de la température et I’indice de réfraction, la détection des molécules dans les

composantes chimiques et biologiques [14].

4.1.4 Détection par utilisation des réseaux de Bragg
Les fibres optiques a cristaux photoniques (PCF) peuvent étre équipées de réseaux de
Bragg, qui sont des dispositifs optiques innovants. Ils sont constitués d'une modulation
périodique de l'indice de réfraction du cceur de la fibre, le long de I'axe de propagation. Cette
structure particuliére peut étre obtenue par différentes méthodes, comme l'irradiation laser, les
décharges ¢€lectriques ou les ondes acoustiques [ 8].
On distingue deux catégories de ces fibres a réseaux de Bragg, selon la longueur de leur période
et leur mode de couplage avec la lumiére :
e Les fibres a réseaux de Bragg a pas courts (FBG), dont la période est inférieure au
micrometre [8].
e Les fibres a réseaux de Bragg a pas longs (LPG), avec une période de I'ordre de plusieurs

centaines de microns [8].
4.1.4.1 Réseaux de Bragg a pas courts

De maniére simplificatrice, les FBG, en agissant comme un miroir, facilitent le couplage
de la lumiére entre le mode de propagation et le mode contra-propagatif : une plage de
fréquences, appelée longueur d’ondes de Bragg, ou un couplage maximal entre les modes peut
étre atteint grace a un accord de phase, alors que pour toutes les autres longueurs d’onde,
fréquences ou nombre d’onde, elles restent transparentes (en dehors de la bande interdite). Ces

longueurs d’ondes, étant hors phase, vont interférer de maniére destructive et seront transmises.
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Figure I1. 7 : Schéma représentatif des fibres a réseaux de Bragg a pas courts [15]

Un réseau de Bragg est forme par un premier réseau de type (dans lequel I’onde est
incidente) et un second constituant la source du spectre qui est interférométrique. Des
perturbations telles que la déformation, la pression et la variation de température du réseau de
Bragg conduisent a des propriétés de réflexion, qui sont fonctions respectivement de 1’indice
de réfraction et du pas du réseau, ajustées en fonction de I’amplitude et de la fréquence des

excitations et un décalage dans la longueur d’onde de Bragg, As, défini comme suit :

Avec :
nefr: I’indice effectif du mode guidé.

Ag : le pas du réseau.

Plusieurs avantages des FBGs ont suscité beaucoup d’intérét dans de nombreux secteurs
d’application. Leur évolution rapide se concentre, depuis plus de deux décennies, sur le
développement et 1’application tel que le contrdle non destructif, le ventilateur composite
structure, affiche et, plus récemment, les applications biomédicales et les applications
industrielles nucléaires, notamment. En fait, ces capteurs sont instructifs, et leur principe de
mesure est base sur certaines spécificitts de la lumiére sensible aux parametres
environnementaux, tels que la température, les déformations ou la pression. En outre, ils sont
tres peu intrusifs et ne sont pas affectés par les perturbations électromagnétiques grace a leur

fabrication a base de silice [16].

4.1.4.2 Réseaux de Bragg a pas longs

Les réseaux de Bragg a longueurs d’onde ont une période beaucoup plus grande que les
réseaux de Bragg a fibres optiques et sont généralement de 100 um a 1 mm. En raison de cela,

il y a des couplages entre le mode incident (avec une longueur d’onde déterminée par la
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condition de Bragg), les modes de gaine co-propagatifs et des longueurs d’onde appropriées,
appelés les longueurs d’onde de résonance, ou la phase de 1’onde est accordée. Chaque pic de

transmission correspond a une longueur d’onde de résonance. Il est déterminé par I’expression

A = (n —nell). 4 IL. 3

clm

nﬁ{if : indice effectif du mode fondamental.

ni{ fn : Iindice effectif du m*™€ mode de la gaine.

Ag : le pas du réseau.

En résumé, en incorporant les réseaux de Bragg a pas long dans le cceur d'une PCF, en
ajoutant des liquides ou des polymeéres dans les canaux de la fibre, de nouveaux dispositifs
intéressants ont eté créés en mélangeant les fibres a cristaux photoniques et les réseaux de
Bragg. Ce genre de fibre présente de nombreux atouts qui en font un candidat sérieux pour les
applications de détection chimique et biologique, ainsi que pour les mesures de température, de

pression, de déformation, etc [8].

4.1.5 Détection par utilisation de ’interférométrie

Ce systeme de détection exploite les interférences entre les ondes lumineuses.
L’interférométrie optique utilise essentiellement la variation de la phase de I’onde simplement
que passe par la mesure d’une grandeur physique. Une PCF est intégrée a différents dispositifs
interférométriques tels que le Sagnac, Mach-Zehnder, Fabry-Perot, et Michelson. Ces
dispositifs comparent la phase d’une onde lumineuse soumise a 1’influence de la grandeur
physique a mesurer avec celle d’une onde lumineuse de référence. Ces multiples avantages ont
ouverts de nouvelles opportunités de recherche ainsi que d’exploration dans les différents
domaines des capteurs, particulierement pour la mesure de déformation, pression, température,
etc [17] [18].

4.1.6 Détection par utilisation de ’analyse spectrale

La diffusion de la lumiére est I'émission de la lumiére dans diverses directions par des
centres de distribution. Pourtant, dans un environnement homogéne comme une fibre optique,
la lumiére ne se propage que dans la direction de propagation du faisceau concerné. On
distingue la diffusion Raman, la diffusion Rayleigh et la diffusion Brillouin en fonction du type
de centres diffuseurs. On peut donc observer des raies décalées dans I'analyse spectrale de la

lumiere provenant d'un milieu diffusant par rapport a celles de la pompe optique. Il est possible
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que ce décalage soit négatif ou positif, ce qui correspond aux raies Stokes et anti-Stokes

respectivement [8].

4.1.6.1 Diffusion Brillouin

On observe la diffusion Brillouin lorsque la lumiére interagit avec les ondes acoustiques
qui se déplacent le long de la fibre. Cela entraine une modification de la fréquence des spectres
diffuses a deux niveaux, a savoir les spectres stokes et les spectres anti-stokes. Grace a sa grande
sensibilité a I'environnement, il est devenu un outil treés précieux dans le domaine de la
recherche sur les capteurs distribués. En utilisant la méthode OTDR, on a pu évaluer la
température et les déformations le long de la fibre [8].

La diffusion Brillouin présente les caractéristiques principales qui conduiront a
I'élaboration de capteurs distribués de température et de déformation. Bien que I'écart entre les
sections de la fibre entre ses images n’excédat pas 100 m par km a cette époque, c'était déja un
exploit technique surprenant.

Aujourd'hui, les dispositifs de mesure distribuée a diffusion Brillouin permettent
d'obtenir une résolution spatiale inférieure au metre sur des distances de plusieurs km. Les fibres
a cristaux photoniques sont un domaine d'interaction particuliérement captivant en raison de
leurs caractéristiques optiques et acoustiques distinctes par rapport aux fibres classiques. En
réalité, les micro-canaux dair périodiques en silice permettent de protéger les modes
acoustiques et optiques en méme temps.ce qui permet d'obtenir des graphiques de température
et/ou de déformation tout au long du trajet optique, ce qui facilite la signature des diverses
contraintes thermiques et d'étirage sur les fibres. Les mesures distribuées par les PCFs

contribueront donc a renforcer I'instrumentation traditionnelle [8].

4.1.6.2 Diffusion Raman

La diffusion Raman se produit lorsqu’un phénomeéne illuminant completement
monochromatique se répandra a la lumiére des molécules de la matiére, qui émettront et
absorberont des phonons optiques de fréquences correspondant a la vibration de la matiere
dictionnaire a THz des parts plus grandes de son Déplacement de 1’onde rétrodiffusée avec
brochet. Plus tard, I’onde peut étre déplacée a moins d’énergie (onde stokes) ou plus d’énergie.
Encore une fois, I’énergie que le détenteur d’onde regoit ou perd est déterminée par 1’¢lan de
vibration récupéré ou donné par [19]. Lors du processus crysélitométrique, 1’analyse chimique
de I’échantillon se place par le déplacement de fréquence des ondes €lectroniques initialement

sélectionné grace a 1’échantillon a étre testée [20].
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La diffusion Raman et la diffusion Brillouin sont largement différentes correctement
pour les décalages en fréquence : des dizaines de THz pour le Raman, et des dizaines de GHz
pour le Brillouin. Bien que le signal soit extrémement faible, en stimulant la technique de
diffusion Raman exaltée de surface, il est actuellement possible de capter avec précision méme
a des concentrations aussi faibles. La méthodologie offre une spécificité moléculaire et une
sensibilité elevée, et il est également possible de déetecter personnalisable au niveau moléculaire
avec une méthodologie non invasive jusqu’a une seule manicre d’étre. L objectif désigné est
I’intégration de PCF SERS offre des capteurs trés efficaces et populaires pour diverses

applications de détection dans le domaine culturel, médical et environnemental [21].

4.1.7 Détection par utilisation des plasmons de surface

De maniére phénoménologique, le phénoméne de plasmons de surface implique
’oscillation d’électrons libres a I’interface entre un métal et un diélectrique. Ce mode peut étre
excité par I’onde optique incidente en réflexion totale sur I’interface opposée. En effet, ’onde
évanescente associée a la réflexion totale sur la surface de I’autre c6té peut exciter un mode
plasmon sous certaines conditions et [22]. Les plasmons de surface correspondent a des ondes
se propageant parallelement a I’interface. Toutefois, leurs amplitudes de champ électrique
diminuent exponentiellement en s’éloignant de 1’interface perpendiculairement. Ce type d’onde
pouvant étre confiné a I’interface prend alors le nom d’onde de surface. Elles sont souvent
désignées sous 1’acronyme SPR pour Surface Plasmon Résonance. Leur avantage tient dans
leur sensibilité aux variations des parametres optiques des milieux diélectriques en contact avec
le métal [23].

La technologie des capteurs SPR qui sont largement utilisés dans le domaine biomédical
permet une mesure des interactions moléculaires en temps réel et sans 1’ajout de marqueurs a
une grande précision. Les capteurs optiques SPR sont reconnus comme sensibles bien qu’ils
soient complexes et chers. Les capteurs SPR basés sur les fibres a cristaux photoniques
combinent les avantages des PCFs et la sensibilit¢ des SPR. La capacit¢ de fabrication
simplifiée, économique, a distance et continue de mesure font de ces dispositifs certains des
plus importants acteurs des recherches de capteur pour la détection de molécules chimiques et

biologiques, le diagnostic médical, le contrdle aliments et sécurité environnementaux [24].

4.2 Les Effets qui influent la détection

Les caractéristiques de production de la fibre, telles que le pourcentage d'air contenu, les

dimensions des orifices d'air et leur espacement, exercent des influences significatives sur les
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propriétés de guidage de la fibre ainsi que sur les performances des capteurs. Par exemple, une
augmentation du pourcentage d'air peut réduire la dispersion, tandis qu'une diminution du
diamétre des orifices d'air peut accroitre la sensibilité du capteur. Les variations de ces
parametres peuvent également altérer la polarisation de la lumiére guidée dans la fibre, avec

des répercussions sur les mesures réalisées a l'aide du capteur

4.2.1 DP’effet de la distance entre les trous d’aire sur la détection

Les fibres optiques comportent des cavités d'air qui se forment a l'intérieur de la structure
en silice et sont disposées selon un schéma géométrique précis. En modifiant la distance entre
chaque cavité, plus précisément la distance entre les centres de deux cavités d'air adjacentes
(appelée "pas"), il est possible d'améliorer la sensibilité des fibres a cristal photonique (PCF).
Un pas plus réduit implique un espacement plus étroit entre les cavités d'air, ce qui se traduit
par une sensibilité relative accrue. Ces cavités d'air guident le champ évanescent a travers la

région centrale de la fibre.

4.2.2 Effets du diameétre sur la détection

La diminution du diamétre des trous d'air dans les fibres a cristal photonique a un impact
direct sur la sensibilité¢ des capteurs. En réduisant ces diamétres, la sensibilité des capteurs sera
elle-méme diminuée. Cette modification des dimensions des trous d'air influencera donc la

capacité des capteurs a détecter avec précision les variations des grandeurs physiques mesurées.

4.2.3 Effets du taux de remplissage d'air

Le pourcentage d'air contenu dans la fibre, déterminé par le rapport entre les diamétres
des trous d'air et leur espacement, est un autre parametre qui contrdle la sensibilité relative des
capteurs a fibre a cristal photonique (PCF). En ajustant de maniére appropriée a la fois le
diametre et l'espacement, il existe une limite de pourcentage d'air qu'il est nécessaire de
respecter, fixée a 0,95. De 1égeres variations de ce pourcentage ont un impact significatif sur la
sensibilité des capteurs. Le pourcentage d'air peut étre défini par I'équation suivante :

d(le diametre) 1I. 4
A(le pas)

Taux de remplissage d'air =

5 Capteur d’hémoglobine

L'hémoglobine est une protéine essentielle présente dans les globules rouges,
responsable du transport de l'oxygéne dans l'organisme. Son dosage revét une importance
cruciale pour le diagnostic et le suivi de diverses pathologies, telles que l'anémie, la

polyglobulie ou les troubles de 'oxygénation sanguine. Cependant, les méthodes classiques de
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mesure, basées sur des analyses sanguines invasives, présentent des inconvénients en termes de
confort pour le patient et de fréquence de mesure [25].

Les capteurs a fibres optiques émergent comme une alternative particuliérement
prometteuse pour une évaluation non-invasive et continue de la concentration en hémoglobine.
Ces dispositifs exploitent les propriétés d'absorption optique caractéristiques de cette molécule,
qui présente des signatures spectrales distinctes selon son état d'oxygénation [25].

En émettant de la lumicre a des longueurs d'onde spécifiques et en mesurant 1'absorption
différentielle par les différentes formes d'hémoglobine présentes dans le sang, ces capteurs
optiques permettent de déterminer avec précision la concentration totale en hémoglobine ainsi
que les proportions relatives d'oxyhémoglobine et de désoxyhémoglobine. De nombreuses
¢tudes ont démontré la fiabilité et la justesse de cette approche, avec des erreurs de mesure

typiquement inférieures a 1 g/dL par rapport aux méthodes invasives de référence [25].

5.1 Principe de fonctionnement

e Le capteur a transmission de la lumic¢re comporte deux composants principaux : un
émetteur optique (typiquement une LED) et un récepteur optique (photodiode ou
photodétecteur).

e L['émetteur émet de la lumiere qui traverse les tissus (par exemple le doigt ou I'oreille)
et est captée par le récepteur optique.

e L'hémoglobine dans le sang absorbe une partie de la lumiére traversant les tissus. Cette
absorption dépend de 1'oxygénation de 'hémoglobine.

e Le récepteur mesure l'intensité de la lumiére transmise, qui varie en fonction de la

concentration et de 1'oxygénation de I'hémoglobine

Capteur Emetteur

Rouge Infrarouge

Récepteur

Figure II. 8 : structure de fonctionnement
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5.2 Les propriétés Physiques des Cellules

La biophysique cellulaire utilise des mode¢les et des théories physiques pour étudier les
cellules, en se concentrant sur les propriétés mécaniques, ¢électriques et optiques. Les
parametres mécaniques comme 1'¢élasticité, la force adhésive et la vitesse sont analysés pour
comprendre la réponse des cellules aux forces et a la migration par déformation. Les paramétres
¢lectriques tels que la conductivité, I'impédance et la force €lectromotrice sont importants pour
I'étude des réseaux neuronaux, comme la propagation des synapses €lectriques. De méme, les
parametres optiques comme 1'absorption, la diffusion, la réflexion, déterminent la propagation
de la lumiére dans une cellule, et sont fortement corrélés avec la masse intracellulaire et la
concentration.

Une des propriétés biophysiques les plus importantes est l'indice de réfraction d'une
cellule unique, qui est étudié et mesuré depuis les années 1950. Il peut étre utilis€¢ pour
déterminer ou corréler avec d'autres parameétres biophysiques des cellules (comme la masse
séche, la masse humide, la concentration en protéines, 1'élasticité, la conductivité, etc.) et étudier

certaines activités métaboliques des cellules (comme la division cellulaire, 1'infection, etc.).

Indice de réfraction efficace

n

cell

=n,+aC

Fibre

Cellule unique dans un

microcanal

Cavité résonante a base de fibres
Figure I1. 9 : Indice de réfraction cellulaire pour la biologie cellulaire

5.3 Modz¢le d'indice de I'hémoglobine efficace de diverses cellules

Le coefficient de réfraction cellulaire est un parametre biophysique clé, largement
¢tudié. Il est corrélé avec d'autres propriétés biophysiques de la cellule, y compris les propriétés
mécaniques, €lectriques et optiques, et représente non seulement la masse intracellulaire et la
concentration d'une cellule, mais fournit également des informations importantes pour divers
modeles biologiques.

L'indice de réfraction de I'hémoglobine efficace de diverses cellules a été largement

démontré et grace a de nombreuses avancées en méthodologie et systémes de mesure, nous
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sommes désormais en mesure de mesurer les indices de réfraction de divers composants de la
cellule tels que le cytoplasme et le noyau.

En 1953, R. Barer a proposé un modéele plus détaillé de l'indice de réfraction basé sur
une cellule unique [26]. Etant donné qu'une cellule est principalement composée de cytoplasme
et que les protéines occupent la plus grande partie des solides cellulaires dans le cytoplasme,
une cellule unique est traitée comme un contenant rempli d'une solution protéique (Figure [1.9).

L'indice de réfraction de I'hémoglobine efficace de diverses cellules est défini comme :

Neent = N + aC 1I. 5

Ou nO est I'indice de réfraction de I'eau ou d'une solution saline diluée, o est 1'incrément de

réfraction spécifique et C est la concentration d'hémoglobine en gramme par décilitre (g/dL)

6 Les différentes applications d’un capteur optique

Mesure de parametres physiologiques :
e Oxymétrie de pouls pour mesurer la saturation en oxygene du sang
e Mesure non-invasive de 'hémoglobine et de ses différentes formes
e Surveillance de la fréquence cardiaque et de la perfusion sanguine

e Suivi de la respiration et détection d'apnées

Imagerie médicale :
e Tomographie par cohérence optique (OCT) pour imager les tissus en 3D
e Imagerie fonctionnelle cérébrale par spectroscopie proche infrarouge (fNIRS)

e Imagerie de fluorescence pour le diagnostic et le suivi de pathologies

Détection et analyse de substances :

e Mesure de la glycémie par spectroscopie infrarouge
o Détection de molécules spécifiques par capteurs biochimiques

o Analyse de la composition de gaz ou de liquides

Applications industrielles et de sécurité :
e Systémes de comptage et de positionnement par détecteurs optiques
e (Capteurs de présence, de mouvement et de niveau par barrages lumineux

e Contrdle qualité et inspection par caméras et systemes d'imagerie

Télécommunications et optoélectronique :

e Transmission de données par fibre optique
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e Capteurs pour la surveillance des réseaux de télécommunication

e Convertisseurs optoélectroniques dans les circuits électroniques

7 Conclusion

Les capteurs électriques ont été largement utilisés pour mesurer divers phénoménes
physiques et mécaniques depuis des décennies. Cependant, la transmission de signaux par cable
présente des inconvénients tels que des interférences électromagnétiques et des limitations
d'application. Les capteurs a fibres optiques offrent une solution plus stable en remplagant
l'alimentation €lectrique par la lumicre et les fils de cuivre par des fils optiques. Ces capteurs
sont devenus populaires dans de nombreux domaines en raison de leur légereté, de leur faible
encombrement, de leur immunité électromagnétique et de leur haute sensibilité. Les fibres
optiques a cristaux photoniques offrent des avantages uniques en permettant une détection
précise de divers parametres sans utiliser d'électricité, ce qui les rend adaptés a des
environnements sensibles aux interférences ¢lectromagnétiques. Ces capteurs sont largement
utilisés dans des applications telles que la détection de gaz, la mesure de température, de
pression, de déformation, et bien d'autres. Les capteurs a fibres optiques a cristaux photoniques
sont devenus un domaine de recherche actif en raison de leurs performances améliorées et de
leur utilisation potentielle dans divers domaines tels que la santé, la défense, 1'automobile,

l'aérospatiale, et la qualité.
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Chapitre III : Simulation d’un capteur d’hémoglobine

1 Introduction

L'optimisation des dispositifs exploitant ou controlant les PCFs nécessite le développement
d'outils appropriés de simulation numérique. Grace a I'augmentation des capacités de calcul
(comme le nombre et la vitesse des processeurs, 1'efficacité des cartes graphiques, etc.) mises a
disposition des utilisateurs, la conception des PCFs par les méthodes de simulation numérique
est de plus en plus avancée. La modélisation des PCFs est réalisée a l'aide d'outils de CAO
(conception assistée par ordinateur) et repose sur la résolution numérique des équations de
Maxwell par des méthodes comme les moments (ADS, CST) ou les ¢léments finis (COMSOL,
HFSS) [1][2]. Ces méthodes permettent de décrire le comportement du champ
¢lectromagnétique dans des structures guidées, en étant capables de modéliser des structures
présentant des géométries complexes. Elles offrent également la possibilité de tester de maniére

interactive et simple des hypothéses visant a améliorer les paramétres optiques.

Dans ce chapitre, nous entamerons par une description des avancées récentes dans les
méthodes de modélisation numérique des fibres a cristal photonique (PCF). Ensuite, a 1'aide
d'une simulation BeamProp qui repose sur la méthode BPM, nous serons en mesure d'éviter les
solutions parasites et de modéliser avec précision les contours incurvés des trous d'air présents
dans les PCF. Cette approche nous permettra ensuite d'étudier les -caractéristiques
fondamentales des PCF, comme l'indice de réfraction et la dispersion chromatique, en prenant
en compte différents niveaux d’hémoglobine. Notre objectif final est de déterminer la

conception d’un capteur Hémoglobine avec une haute sensibilité.

2 Présentation de ’outilles de simulation et les méthodes de simulations
numériques

Dans le domaine des télécommunications et du guidage de la lumiére, de nombreux
logiciels de simulation ont été exploités par les chercheurs, notamment MATLAB et RSoft
CAD. Dans cette section, nous allons présenter le logiciel de simulation utilisé dans notre étude,
a savoir BeamPROP de Rsoft. Cet outil nous permettra de modéliser et d'analyser les structures

basées sur un cristal photonique.
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2.1 Définition du Simulateur RSoftCAD

RSoft CAD est le logiciel principal de la suite RSoft Photonique et sert de programme de
contr6le pour les modules de simulation de dispositifs passifs tels que Beam PROP, Full
WAVE, Band SOLVE, GratingMOD et DiffractMOD de RSoft. Il est utilisé pour definir les
parameétres essentiels requis par ces modules de simulation : les propriétés des matériaux et la
géométrie de la structure d'un dispositif photonique. En général, un utilisateur commence par
concevoir une structure dans l'interface CAO, puis utilise un ou plusieurs modules de simulation

pour modéliser différents aspects des performances du dispositif [3].

2.2 Modules de simulation associés

2.2.1 Band SOLVE

Le module SOLVE de la bande est un outil de simulation spécialement congu pour la
création et I'analyse des structures a bandes interdites photoniques. Grace a la méthode des
ondes planes (PWE), ce module permet le calcul précis des bandes interdites des structures
périodiques. Son utilité est particulierement remarquable lorsqu'il s'agit d'optimiser les
propriétés des cristaux photoniques en matiére de structure des bandes. Ainsi, cette simulation
prépare I'étude ultérieure de la propagation de la lumiére au sein des matériaux BIP au moyen
de Full WAVE [3] .

2.2.1.1 Méthode des ondes planes (PWE)

La méthode des ondes planes est grandement privilégiée pour calculer les diagrammes de
dispersion dans les cristaux photoniques. Comme son nom l'indique, elle se base sur la
décomposition en ondes planes du champ électrique ou magnétique. Cette approche constitue
une méthode de résolution dans le domaine fréquentiel des équations de Maxwell, utilisée
principalement pour analyser les propriétés dispersives des matériaux a bandes interdites
photoniques. Elle permet de déterminer des caractéristiques telles que la fréquence, la
polarisation, la symétrie et la distribution du champ pour les modes d'une structure photonique.
La technique PWE consiste a résoudre I'équation d'onde linéaire dans le domaine frequentiel en
développant le champ électromagnétique a l'aide d'ondes planes. Cette méthode s'avere tres
efficace pour calculer les diagrammes de bandes des cristaux photoniques parfaitement
périodiques. Dans notre étude, nous appliquons la méthode PWE afin d'analyser la bande

interdite de la structure photonique [4].
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2.2.2 Fullwave

Les simulations numériques ont été effectuees a l'aide de FUllWAVE, un logiciel de
simulation électromagnétique fondé sur la méthode des différences finies dans le domaine
temporel. Cette méthode, appelée FDTD, implique la résolution discrétisée dans I'espace et
dans le temps des équations de Maxwell. Elle permet le suivi de I'évolution du champ
électromagnétique a travers le temps en tous points de la structure, offrant ainsi la possibilité
d'obtenir des cartographies du champ EM a tout moment et en tout lieu. En comprenant cette
évolution du champ en fonction du temps, il est également possible d'obtenir des informations
sur la réponse spectrale de la structure [5].

FUllWAVE peut effectuer la simulation de différentes structures (telles que limitées,
infinies ou périodiques) composées de matériaux variés tels que des métaux ou des
diélectriques. L'utilisation de FUllWAVE nécessite de definir les matériaux constituant la
structure en utilisant la permittivité électrique, ainsi que de spécifier I'environnement dans
lequel la structure se trouve et les conditions aux limites. Afin d'éviter les réflexions
indésirables aux bords de la fenétre de calcul FDTD et pour simuler un milieu ouvert, il est

crucial d'utiliser des conditions absorbantes aux limites du domaine de discrétisation.

2.2.2.1 Méthode des différences finies dans le domaine temporel FDTD

La méthode FDTD, développée par Kane S. Yee en 1966, est une approche de calcul
réalisée dans le domaine temporel qui permet d'étudier la propagation des ondes dans des
matériaux structurés tels que les cristaux photoniques. Cette méthode offre a l'utilisateur une
compréhension plus intuitive des processus de propagation et fournit également de nombreuses
informations sur la propagation des ondes au sein de la structure [6].

2.2.2.2 Avantages et inconvénients de ces deux méthodes

Chacune de ces méthodes présente ses propres caractéristiques, avantages et
inconvénients. Un tableau comparatif des principaux domaines d'application est disponible dans
le tableau I11.1. La méthode des ondes planes est préférée a la méthode FDTD pour calculer les
diagrammes de dispersion, car elle permet un calcul plus direct des modes propres de la
structure. En revanche, I'analyse temporelle des modes est effectuée exclusivement par la

méthode FDTD, notamment dans le cas des guides a cristaux photoniques ou l'utilisation de
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conditions périodiques et absorbantes permet de calculer des parametres dynamigques comme

les pertes d'énergie, tout en modélisant une structure de taille minimale [7].

Ondes planes FDTD
Analyse Fréquentielle Temporelle
Diagramme de dispersion Possible Possible (si les modes ne

sont pas trop a pertes)
Profil spatial du champ Possible Possible
Visualisation de l’évolution Impossible Possible

temporelle du champ

Temps de décroissance / Impossible Possible

facteur de qualité

Spectre de transmission / Impossible Possible
réflexion
Type de structure Infinie Finie ou Périodique infinie

Tableau I11. 1: Comparatif des méthodes de calcul par ondes planes et par FDTD [7].

2.2.3 BeamPROP

Le module de propagation incorporé dans RSoft Photonics CAD SUITE représente un
outil novateur qui permet de simuler la propagation optique dans les guides d'ondes en deux et

trois dimensions. 1l est basé sur la méthode BPM (Beam Propagation Method) [5].

2.2.3.1 La méthode BPM (Beam Propagation Méthode)

La BPM est utilisée pour analyser les structures non uniformes dans une direction de
propagation, qu'elles soient monomodes ou multimodes. Cette technique est basée sur la
décomposition de la propagation d'une onde électromagnétique dans un milieu homogene sur
une distance 4z, ainsi que sur une correction de phase due au milieu initial. La propagation de
I'onde est plus facile a réaliser dans le domaine fréequentiel en utilisant la base des modes propres
de propagation dans le milieu homogene, tandis que la correction de phase est plus simple dans
le domaine spatial. Dans cette étude, nous utilisons la méthode BPM pour examiner la

propagation monomode ou multimode dans la structure photonique [7].
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3 Partie théorique

3.1 Introduction

La mesure de la concentration d'hémoglobine (HGB) dans le sang est un parameétre
essentiel pour le diagnostic et le suivi des maladies cardiovasculaires, les anémies, les
érythromélalgie, etc. Dans ce contexte, les capteurs de HGB ont pris une importance croissante
en raison de leur utilit¢ dans les applications médicales, telles que le suivi de la santé des

patients, la surveillance médicale et I'automatisation des analyses de laboratoire.

Dans cette simulation, nous avons choisi de simuler la sensibilit¢ d'un capteur
d'hémoglobine en raison de sa pertinence dans l'automatisation des analyses de laboratoire. Les
capteurs de HGB ont déja été développés et utilisés dans diverses applications médicales, tels
que les systémes de surveillance médicale, les appareils de diagnostic portables et les systémes
de soins infirmiers. Cependant, la sensibilité de ces capteurs peut varier en fonction de plusieurs
facteurs, tels que la qualité du matériel, I'efficacité du processus de détection et la présence

d'interférences.

En simulant la sensibilit¢ d'un capteur d'hémoglobine, nous pouvons évaluer les
performances du capteur en fonction des parameétres de la simulation, tels que la concentration
d'hémoglobine, la strécture PCF Cela nous permettra également de comprendre les limites et

les défis liés a l'utilisation de ces capteurs dans des applications médicales spécifiques.

Dans cette simulation, nous allons utiliser RSOFT pour simuler la sensibilité d'un capteur
d'hémoglobine. Nous allons également examiner comment les paramétres de simulation
affectent la précision et la sensibilité du capteur. Les résultats de cette simulation nous aideront
a comprendre les avantages et les limitations de I'utilisation de ces capteurs dans
I'automatisation des analyses de laboratoire et a identifier les domaines nécessitant une

amélioration.

En résumé, notre simulation vise a évaluer les performances d'un capteur d'hémoglobine
en fonction des parametres de la simulation.

3.2 L’indice de réfraction

L'indice de réfraction, habituellement symbolisé par (n), représente le rapport entre la

vitesse de la lumiere dans le vide et la vitesse de la lumiere dans un corps transparent [8].
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Cc
no S 1L 1

c : vitesse de la lumiere dans le vide. Et v : vitesse de la lumiére dans un corp transparent.

Afin de réaliser une simulation précise du mode de guidage et danalyser les
performances du capteur, nous avons étudié la dispersion des matériaux a l'aide d'un systeme
d'analyse basé sur la formule mentionnée ci-dessous. Lors de la 9e Conférence internationale
sur les propriétés de la vapeur qui s'est déroulée a Munich en 1979, une équation a été présentée
pour l'indice de réfraction de I'eau liquide, en prenant en compte la longueur d'onde, la

température et la pression [9].

a IIL. 2

n(A,T,p) = \/m + a; + azA? + a,A* + asA°
+ (by + bpA% + b3A*)(T — T},) + (by + bsA? + bgA*)(T — Tp,)?
+ (by + bsA? + bgA*)(T — T},)? + (b7 + bgA? + boA*)(T — T})3
+[e1 + €222 + (c3 + €4 A5 T](p — pp) + (c5 + c64*) (p — pp)?

Avec la plage de validité de

0,182 pm <A <2,770 pm et -10°C < T < 100°C et 1 bar <p <1200 bar [9].

A2 =0.018085 b, = —8.454823X10°5 ¢; =8.419632X10°°

a; =5.743534X103 b, =-2.787742X10"> ¢, =1.941681X107°
a, =1.769 238 b; =2.608176 X10°® ¢3=-7.762524X1078
a; =—2.797222X10"% b, =-2.050671X10"° ¢, =4.371257X10"8
a, =8.715348X103 b5 =1.019989X10° ¢5=7.089664X10"°
as =—-1.413942X10"3 b, =-2.611919X10"° ¢, =-2.240384X1072
b, = 8.194989 X 10~°
bg = —8.107 707 X 10~°
by = 4.877274X1078

Tableau I11. 2 : Valeurs numériques des coefficients de l'équation [9].

Les coefficients de I'équation ont été obtenus a l'aide de la méthode des moindres carrés
et leurs valeurs numériques sont répertoriées dans le tableau. Une température de référence de
Tb = 20 °C a été sélectionnée, correspondant & une température de T =19,993 °C selon I'Echelle

Internationale de Température Pratique de 1968. De méme, une pression de référence de pp=1
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atm = 1,013 25 bar a été utilisée, car la plupart des mesures ont été réalisées dans ces conditions

[9].

En effet, ce document vise a utiliser une méthode numerique afin d'étudier la dispersion
chromatique de la PCF proposée. Pour mesurer et modéliser I'indice de réfraction effectif (neff)
des trous d'air creux inséres dans la silice, qui est le matériau de base choisi, nous pouvons

utiliser I'équation de Sellmeier. Cela est indiqué par [10] :

0 6961663. 12 N 0.4079426. A% N 0.8974794. 1% III. 3
22+ (0.0684043)2 " 12— (0.1162414)%2 A2 — (9.896161)2

Dans cette équation, A représente la longueur d'onde de fonctionnement. Cette équation

permettra de calculer le profil de dispersion de la structure.

3.3 La sensibilité
La sensibilité est déterminée par les parametres qui l'affectent et correspond au rapport
entre la valeur de sortie d'un capteur et sa valeur d'entrée [11].
AD 111 4
s(Ps/nmm/km) = |—|
(Ps/nm/lm) = |
AD : I’écart de variation des valeurs de dispersion.

AC : I’écart de variation des valeurs de Concentration hémoglobine

4 Conception et modélisation des PCFs

le moteur de simulation BeamPROP, intégré a la suite de conception de composants
RSoft, utilise des méthodes avancées de propagation des faisceaux par différences finies (BPM)
pour la modélisation et la conception de dispositifs photoniques. Il permet a I'utilisateur de
définir les caracteéristiques des matériaux et la structure géométrique, avec des fichiers en format
texte ASCII pour un contréle précis. Le logiciel est compatible avec divers langages de script,
offrant la possibilité de créer des scripts personnalisés en Perl, Python, C ou C++. La suite
RSoft Component Design offre la possibilité de réaliser des simulations a travers une interface

graphique et des simulations personnalisées complexes via un script [12].
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Le capteur d'hémoglobine utilise I'interaction entre les trous remplis d'eau, d'air pour
générer un champ évanescent. Des études ont examine les variations de dispersion avec
différentes concentrations d'eau et d'air dans la PCF, ou l'indice de réfraction de I'eau différe de

celui de la silice

4.1 Structure PCF

Pour la simulation, nous avons utilisé une fibre optique en cristal photonique RTIM
constituée de silice avec un indice de réfraction de n=1.44. Cette fibre est caractérisée par la
présence réguliére d'anneaux dair de taille microscopique alignés paralléelement a I'axe de
propagation z dans le plan (xy). Dans notre expérience, nous avons introduit de I'eau dans le

deuxiéme anneau avec un indice de réfraction de n3=1.33.

4.1.1 Structure A

En étudiant les propriétés de plusieurs structures de PCF (photonic crystal fiber) avec
différents nombres d'anneaux, nous avons constaté que la structure a 4 anneaux présente une
meilleure sensibilité dans notre étude. La sélection de la structure de la fibre prend en compte
une variété d'objectifs, tels que la minimisation de la dispersion, pour répondre aux besoins

specifiques de notre recherche.

Le nombre des anneaux 4 anneaux
Le diamétre des trous D:=0.6 um
Le pas entre les trous A1=1.45pm

Tableau I11. 3 : Parameétres de la structure A
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Figure I1I. 1 : Section transversale de la structure PCF

4.1.2 Structure B

Le nombre des anneaux 4 anneaux
Le diametre des trous D2=0.5 um
Le pas entre les trous A2=12 pm

Tableau III. 4: Parametres de la structure B

4.1.3 Structure C

Le nombre des anneaux 4 anneaux
Le diametre des trous D>=0.5 pm
Le pas entre les trous A2=12 pm
Le diametre des trous du 2e anneau d1=0.4

Tableau III. 5 : Parametres de la structure C

4.2 Les simulations

Voici une expression possible pour comparer les trois structures de fibre a cristaux
photoniques :
- Les structures A et B et C montrent des propriétés distinctes en raison de la différence
de remplissage du 2e anneau.
- La simulation X : les trous sans I'eau (Trous d’air).

- La simulation Y : les trous du deuxi¢me anneau remplis avec I’eau.
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4.3 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. La figure II1.3 présente le profil d’indice des
structures proposés avec des trous d’air et la figure I11.4 présente le profil d’indice des structures

quand les trous sont remplis avec 1’eau.

Y (um)

1.4440

Y (um)
[ S R N T

X (um)

Figure I11. 2 : Indices réfractifs des structures proposées sans eau. (a) Structure A. (b)
Structure B. (c) Structure C.
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6 -4 2 0 2 4 6
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Figure III. 3: Indices réfractifs des structures proposées avec eau. (a) Structure A. (b)
Structure B. (c) Structure C
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4.4 Dispersion
La dispersion du signal lumineux est en relation inverse avec la transmission régulicre.
Plus la dispersion est faible, plus la transmission optique dans une fibre micro-structurée est

élevée et de meilleure qualité

4.5 Influence de la concentration d'hémoglobine sur la dispersion

Afin d'examiner 1'impact du changement de la concentration d'hémoglobine sur la
dispersion, nous avons commence¢ a simuler en utilisant la méthode BPM (Beam Propagation
Method) en calculant la dispersion en fonction des longueurs d'onde en variant les pourcentages
de concentration d'hémoglobine de 0 a 60%. Dans un premier temps, nous allons simuler
numériquement la dispersion du PCF (Photonic Crystal Fiber) avec et sans eau. Nous étudierons
les différences et les effets de l'infiltration d'eau sur le PCF.

Avec longueur d'onde en espace libre : incrément fixe, faible = 0,8 um, élevé = 2 pm,
delta= 0,1 pm, pas = 13.

4.5.1 Le premier cas (Simulation X)

60

— C=10%

/ C=20%
2 ___— C=30%
— —C=40%

C=50%

— C=60%

N
=}

/

o
\

Dispersion (ps/nm/km)

/
/

-64
.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
A (um) /

N
=]

Figure I11. 4: Graphique montrant la variation de la dispersion en fonction des longueurs

d'onde a différentes concentrations d'hémoglobine pour la structure (A).
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Figure IIl. 5 : Graphique montrant la variation de la dispersion en fonction des longueurs

d'onde a différentes concentrations d'hémoglobine pour la structure (B).
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Figure III. 6: Graphique montrant la variation de la dispersion en fonction des longueurs
d'onde a différentes concentrations d'hémoglobine pour la structure (C).

Les figures II1.5 et I11.6 et I11.7 illustrent la variation de la dispersion des structures de
PCF en fonction des longueurs d'onde pour les différentes concentrations d'hémoglobine. Nous
remarquons que la dispersion tend a s'orienter vers les valeurs positives avec l'accroissement de

la concentration d'hémoglobine.

65



Chapitre III : Simulation d’un capteur d’hémoglobine

4.5.2 le deuxi¢me cas (Simulation Y)
60
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Dispersion (ps/nm/km)

Figure Il1l. 7: Graphique montrant la variation de la dispersion en fonction des longueurs
d'onde a différentes concentrations d'hémoglobine pour la structure (A).
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Figure I11. 8: Graphique montrant la variation de la dispersion en fonction des longueurs
d'onde a différentes concentrations d'hémoglobine pour la structure (B).
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Figure II1. 9: Graphique montrant la variation de la dispersion en fonction des longueurs
d'onde a différentes concentrations d'hémoglobine pour la structure (C).

4.6 Influence de la concentration d'hémoglobine sur la sensibilité du capteur

La sensibilité varie en fonction du changement de longueur d'onde. Nous avons choisi
les longueurs d'onde : 1.5um, 1.6pum, 1.7um et 1.8um en raison de leurs performances de
sensibilité optimale, puis nous avons tracé les courbes de dispersion pour chaque concentration

d'hémoglobine et pour les trois structures proposées.
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4.6.1 Le premier cas (Simulation X)
4.6.1.1 Structure (A)
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Figure III. 10 : Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des
concentrations d'hémoglobine a A=1.5 um
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Figure I1I. 11 : Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des
concentrations d'hémoglobine a 2=1.6 um
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Figure III. 12 : Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des
concentrations d'hémoglobine a A=1.7 um
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Figure I1I. 13: Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des
concentrations d'hémoglobine a A=1.8 um

4.6.1.2 Structure (B)
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Figure I11. 14: Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des
concentrations d'hémoglobine a A=1.5 um
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Figure I1I. 15: Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des
concentrations d'hémoglobine a 2=1.6 um
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Figure I1l. 16: Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des
concentrations d'hémoglobine a A=1.7 um
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Figure III. 17: Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des
concentrations d'hémoglobine a A=1.8 um

4.6.1.3 Structure (C)
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Figure I11. 18: Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des
concentrations d'hémoglobine a A=1.5 um
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Figure I1l. 19: Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des
concentrations d'hémoglobine a A=1.6 um

38.55

T

38.45

38.4—

38.35

T

38.3

T

38.25

Dispersion (ps/nm/km)

38.2

38.15

38.1

5
38.010

[

[

T

[

T T

[

T

[

T

® Sensibilite
= Ajustement quadratic

Figure III.

42.5

15

20

25

L
30 35

Concentration

40
du HGB (%)

45

50 55 60

20: Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des

concentrations d'hémoglobine a A=1.7 um

424

42.3

42.2

42.1]

Dispersion (ps/nm/km)

42

' ! ' ' ! ' ® Sensibilte
= Ajustement quadratic

[ L [ [ [ [ [ L

Figure II1.

15

20 25 45 50 55 60

30 35 40
Concentration du HGB (%)

21: Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des

concentrations d'hémoglobine a A=1.8 um

71



Chapitre III : Simulation d’un capteur d’hémoglobine

4.6.2 Le deuxiéme cas (expérience Y)
4.6.2.1 Structure (A)
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Figure III. 22: Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des

concentrations d'hémoglobine a A=1.5 um
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Figure I1I. 23: Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des

concentrations d'hémoglobine a A=1.6 um
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Figure I1I. 24: Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des

concentrations d'hémoglobine a A=1.7 um
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Figure III. 25: Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des

concentrations d'hémoglobine a A=1.8 um

4.6.2.2 Structure (B)
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Figure I1I. 26: Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des
concentrations d'hémoglobine a A=1.5 um
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Figure I1I. 27: Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des
concentrations d'hémoglobine a 2=1.6 um
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Figure I11. 28: Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des
concentrations d'hémoglobine a A=1.7 um
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Figure I11. 29: Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des

concentrations d'hémoglobine a A=1.8 um
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Figure I11. 30: Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des
concentrations d'hémoglobine a A=1.5 um
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Figure I1II. 31: Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des

concentrations d'hémoglobine a A=1.6 um
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Figure I1I. 32: Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des
concentrations d'hémoglobine a A=1.7 um
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Figure I11. 33: Graphique illustrant la variation de la dispersion en fonction des

concentrations d'hémoglobine a A=1.8 um

Nous avons ¢étudié la dispersion en fonction de la concentration d'hémoglobine en

tragant un schéma de dispersion, ou nous avons représent¢ les points de sensibilité. Pour
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calculer la sensibilité avec une précision accrue, nous avons appliqué un ajustement quadratique
ou une régression de lumiere a ces données. L'ajustement a permis de déterminer la relation
entre la concentration d'hémoglobine et la sensibilité, ce qui a permis de générer une équation
pour estimer la sensibilité en fonction de la concentration d'hémoglobine.
4.6.3 Les résultats de calcule

Le tracé de dispersion en fonction de la concentration d’hémoglobine se présente sous

forme d’une fonction affine son équation dans le cas quadratique :

a=22"N 1L 5
X2 — X1
Et dans le cas linéaire
y=ax+b I1I. 6

Donc la sensibilité = a

D’apres les tracés des deux structures nous avons obtenus les résultats suivants :

Aum) Sensibilité S (Ps/nm/km)
Structure A Structure B Structure C
M=1.5 um Simulation X 0.001 0.007 0.006
Simulation Y 0.019 0.046 0.041
A2=1.6 um Simulation X 0.003 0.009 0.007
Simulation Y 0.027 0.053 0.043
A3=1.7 um Simulation X 0.002 0.008 0.005
Simulation Y 0.025 0.054 0.038
14=1.8 um Simulation X 0.005 0.011 0.007
Simulation Y 0.025 0.037 0.024

Tableau II1. 6: Valeurs numériques des sensibilités pour différentes longueurs d’ondes.

4.6.3.1 Comparaison des résultats

e M:¢éthodologie

Les structures A, B et C ont été caractérisées expérimentalement pour différentes
longueurs d'onde incidentes (A1 = 1.5 pm, A2 = 1.6 um, A3 = 1.7 um, A4 = 1.8 um), avec et sans
la présence d'eau. La sensibilit¢ S (exprimée en Ps/nm/km) a été mesurée pour chaque

configuration
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e Résultats

Dans les simulations X, les structures A et B présentent des valeurs minimales de
sensibilité¢ S associées a la longueur d'onde A1 = 1.5 um. En particulier, la structure A atteint

une valeur de sensibilité S de 0.001 Ps/nm/km, tandis que la structure B atteint 0.007 Ps/nm/km.

En revanche, pour la structure C, la longueur d'onde A3 = 1.7 um montre une valeur de

sensibilité S de 0.005 Ps/nm/km dans la simulation X.

Il est important de noter que les résultats changent lorsque I'eau est introduite dans la
simulation. Pour la structure A, la longueur d'onde A; = 1.5 pm maintient une valeur de
sensibilité S, tandis que pour les structures B et C, il s'agit respectivement des longueurs d'onde

Aa=1.8 um.

Al(um) Sélectionner la meilleure longueur d'onde pour

minimiser la sensibilité

Structure A Structure B Structure C
Simulation X AM=1.5 um A=1.5 um A3=1.7 pm
Simulation Y AM=1.5 um A4=1.8 um A=1.8 pm

Tableau II1. 7: Optimisation de la longueur d'onde pour minimiser la sensibilité des

structures A, B et C

e FEn résume

Cette étude met en avant la longueur d'onde A; = 1.5 um comme la plus prometteuse en
termes de sensibilit¢ S, en particulier pour les structures A et B. Les résultats attendus
permettront d'optimiser la conception et l'utilisation de ces capteurs optiques dans des
applications spécifiques.

La structure A se révele étre la plus performante, dépassant les structures B et C pour
toutes les longueurs d'onde testées, avec ou sans présence d'eau. En particulier, elle présente la
valeur minimale de sensibilité pour toutes les longueurs d'onde testées, ce qui signifie qu'elle
est plus réactive aux changements dans les longueurs d'onde.

Les analyses montrent que la sensibilit¢ du capteur est généralement minimale en
'absence d'eau par rapport a la présence d'eau. De plus, la sensibilité varie en fonction de la

longueur d'onde, avec des valeurs distinctes pour chaque structure du capteur.
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En résumé, la sensibilité¢ du capteur est sensible au changement de longueur d'onde,

mais avec une stabilité ¢levée. Cela rend ce capteur idéal pour la détection d'hémoglobine.

5 Conclusion

Lorsque le capteur est plus sensible, cela signifie qu'il est capable de détecter de plus petites
variations ou changements dans les conditions environnementales ou les stimuli. Cela peut
influencer positivement son efficacité en permettant une détection plus précise et fiable des
signaux ou des données mesurées. Cette étude a permis d'analyser la sensibilité d'un capteur
optique congu pour détecter les variations d'hémoglobine (Hb) dans les tissus biologiques.
L'hémoglobine étant un marqueur important de I'activité cérébrale et de I'oxygénation sanguine,
ce type de capteur trouve de nombreuses applications en neurosciences, médecine et
physiologie. Les résultats ont montré que la longueur d'onde A1 = 1.5 um présente généralement
la meilleure sensibilité pour les structures A et B du capteur.

Plus spécifiquement, ces résultats indiquent que la longueur d'onde A1 = 1.5 um serait la
plus adaptée pour détecter les variations d'hémoglobine avec ce type de capteur optique, en
particulier pour les structures A et C. la structure B pourrait étre plus efficace pour détecter des
variations dans la concentration d'hémoglobine a différentes longueurs d'onde par rapport aux
autres structures. Cela permettrait d'optimiser la conception et 1'utilisation de ces capteurs pour
des applications de spectroscopie proche infrarouge fonctionnelle (fNIRS), d'imagerie cérébrale

et de mesure de 1'oxygénation sanguine.

Le capteur d'hémoglobine est un dispositif utilisé pour détecter la présence d'hémoglobine
dans un échantillon biologique. Il est couramment utilis¢ en médecine pour diagnostiquer des
conditions telles que l'anémie, les maladies du sang et d'autres troubles médicaux liés a
I'hémoglobine. La sensibilité¢ d'un capteur d'hémoglobine est importante car elle détermine sa
capacité a détecter de faibles concentrations d'hémoglobine dans un échantillon. Plus la
sensibilité du capteur est élevée, plus il est capable de détecter des niveaux d'hémoglobine plus
faibles avec précision. Ce type de capteur peut étre utilisé dans divers domaines, notamment en
médecine pour le diagnostic des maladies du sang, en biologie pour des études sur

I'hémoglobine.
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Conclusion Générale

Ce travail de recherche a permis de concevoir et d'évaluer un capteur optique innovant
basé sur une fibre micro-structurée, dédié¢ a la mesure non-invasive du taux d'hémoglobine.
Les résultats obtenus a travers les simulations numériques démontrent le potentiel de cette
approche technologique pour des applications médicales nécessitant un suivi précis des
parametres sanguins.

L'utilisation de la fibre micro-structurée a permis d'exploiter ses propriétés optiques
uniques afin d'optimiser la sensibilité et la précision du capteur. La méthode de simulation par
propagation de faisceau (BPM) s'est avérée un outil puissant pour prédire le comportement de
la lumiere au sein de la fibre et évaluer les performances du capteur.

Les tests réalisés ont mis en évidence la capacité du capteur a détecter avec précision
les variations du taux d'hémoglobine dans les échantillons testés. Cette performance ouvre la
voie a de nombreuses applications cliniques telles que le suivi de la santé, le diagnostic
précoce de certaines pathologies et le controle du traitement.

Par rapport aux méthodes de mesure conventionnelles, ce capteur a fibre optique
présente des avantages significatifs en termes de compacité, de facilité d'utilisation et de
faible cotit. De plus, sa nature non-invasive en fait un outil particuli¢rement adapté pour un
suivi continu et a long terme de 1'état de santé des patients.

Les prochaines étapes de ce projet incluront 1'optimisation de la conception de la fibre
micro-structurée, 1'intégration de fonctionnalités avancées et la validation expérimentale
approfondie. Des travaux futurs viseront également a étendre cette technologie a la mesure
d'autres parameétres sanguins importants, contribuant ainsi a 'amélioration des soins de sant¢.

En résumé, cette étude a démontré 1'immense potentiel des capteurs a fibre optique a
base de fibres micro-structurées pour des applications médicales de pointe. Les résultats
obtenus ouvrent la voie a de nouvelles innovations dans le domaine de la surveillance et du
diagnostic de la santé, offrant des perspectives encourageantes pour I'amélioration de la prise
en charge des patients.
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