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Résumé

Ce travail de recherche explore le potentiel des fibres a cristaux photoniques (PCF) pour la
conception de capteurs a haute sensibilité, répondant ainsi a la demande croissante de solutions
de détection performantes dans divers domaines, Grace aux caractéristiques exceptionnelles de
ses fibres telles qu'une grande flexibilité de guidage de la lumicre et une forte interaction entre
le cceur de la fibre et I'environnement externe. La thése se concentre sur la modélisation
numérique des PCF, permettant d’identifier les parametres géométriques clés qui influencent

leurs propriétés optiques et, par conséquent, la sensibilité des capteurs.

La technique numérique utilisée pour simuler la propagation de la lumiére dans est la methode
Beam Propagation Method (BPM). Cette methode est utile pour modéliser I'évolution des
champs électromagnétiques dans des dispositifs a guidage optique non homogene. Ce qui est

essentiel pour concevoir des capteurs optiques sensibles et efficaces.

Les contributions de cette thése ouvrent de nouvelles perspectives prometteuses pour le
développement de capteurs a base de PCF, offrant des solutions innovantes pour des

applications variées, notamment en santé, en environnement et en industrie.

L'étude propose des directions futures pour la recherche, incluant l'intégration de
nanomatériaux aux structures PCF, le développement de capteurs multiparamétriques et
l'optimisation des techniques de fabrication. Les résultats de la thése mettent en lumicre le
potentiel des PCF pour la réalisation de capteurs a haute sensibilité et a performance optimale,

contribuant ainsi a 1'avancement des technologies de détection et de surveillance.

Mot clés : Fibres optiques, Fibres a cristaux photoniques, Sensibilité, Dispersion chromatiques,

Modélisation numérique.



Abstract

This research explores the potential of photonic crystal fibers (PCF) for the design of high-
sensitivity sensors, addressing the growing demand for effective detection solutions across
various fields, such as high flexibility in guiding light and strong interaction between the fiber
core and the external environment. The thesis focuses on the numerical modeling of PCFs,
allowing for the identification of key geometric parameters that influence their optical

properties and, consequently, the sensitivity of the sensors.

The numerical technique used to simulate light propagation is the Beam Propagation Method
(BPM). This method is useful for modeling the evolution of electromagnetic fields in non-
homogeneous optical guiding devices, which is essential for designing sensitive and efficient

optical sensors.

The contributions of this thesis open up new promising perspectives for the development of
PCF-based sensors, offering innovative solutions for various applications, particularly in health,

environmental, and industrial fields.

The study proposes future research directions, including the integration of nanomaterials into
PCEF structures, the development of multiparameter sensors, and the optimization of fabrication
techniques. The results of the thesis highlight the potential of PCFs for creating high-sensitivity,
optimally performing sensors, thus contributing to the advancement of detection and

monitoring technologies.

Keywords: Optical fibers, Photonic crystal fibers, Sensitivity, Chromatic dispersion,

Numerical modeling.
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Introduction Générale

es fibres optiques constituent un pilier fondamental des télécommunications
modernes, offrant une large bande passante, une immunité¢ aux interférences
¢lectromagnétiques et une faible atténuations. Cependant, les fibres optiques
conventionnelles présentent des limitations intrinséques, notamment en termes de dispersion
chromatique et de non-linéarité, qui limitent leur performance et leur utilisation dans certaines

applications [1].

Pour surmonter ces limitations, une nouvelle génération de fibres optiques a émerge : les fibres
a cristaux photoniques (PCF). Ces fibres, caractérisées par une structure périodique de trous
d'air, offrent une flexibilité de conception inégalée, permettant de manipuler les propriétés
optiques de la lumicére guidée et de créer des effets uniques. La capacité de contrdler la
dispersion, la biréfringence et l'aire effective des PCF ouvre un large éventail de possibilités

pour des applications diverses [2].

L'utilisation de la fibre microstructurée continue d'étre explorée dans de nombreux domaines,
et de nouvelles avancées dans sa fabrication et sa conception sont susceptibles de conduire a de
nouvelles applications et a des améliorations de performance dans un avenir proche. Ainsi, ces

propriétés ont également permis une amélioration des capteurs a fibres optiques.

Les capteurs a fibres microstructurées offrent des solutions attrayantes pour les industries
¢lectroniques en raison de leur faible coft, de leur grande sensibilité, de leur petite taille, de
leur robustesse, de leur flexibilité et de leur capacité de surveillance a distance [2-4]. Ils sont
des dispositifs de mesure largement déployés dans une multitude de secteurs, allant de la
surveillance environnementale a 1'industrie médicale. Leur aptitude a transmettre et a contrdler
la lumiére avec précision en fait des outils polyvalents pour la détection et la mesure de diverses

grandeurs physiques.

D’autres avantages justifient leur utilisation méme dans des conditions défavorables telles que
le bruit, les champs électromagnétiques intenses, les hautes tensions, les rayonnements
nucléaires, ainsi que les environnements explosifs ou chimiquement corrosifs [5, 6]. En effet,
malgré leurs excellentes performances, les propriétés intrinseques de la silice imposent des
restrictions a 1'évolution de cette technologie [7]. La premicre restriction et la plus évidente,
concerne la sélection du matériau pour le coeur et les trous afin d'assurer une similitude dans les

propriétés thermiques, chimiques et optiques entre eux. D'autres limitations sont plutdt lies a

1
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la géométrie et au profil d'indice de réfraction, ce qui restreint la possibilité d'ingénier librement
des caractéristiques telles que les pertes inhérentes au matériau, la dispersion, la non-linéarité
et la biréfringence [8]. Ces limitations et restrictions ont été examinées et affinées au cours de
30 années de recherche poussée, ce qui a permis de pousser la technologie des fibres a cristal

photonique aussi loin qu'elle pourrait aller.

Différents types de capteurs a fibres a cristal photonique sont aujourd’hui disponibles sur le
marché a un colt relativement bas. Ces dispositifs sont devenus commercialement intéressants
en ¢tant intégrés a des électroniques de détection et de traitement de signal pratiques.
Cependant, les capteurs a fibres a cristal photonique innovants promettent un nombre croissant
de fonctionnalités dans la mesure d'une grande variété de parametres physiques. Par
conséquent, un volume considérable de littérature scientifique a été produit sur ce sujet au cours
des dernieres décennies. Plusieurs prototypes de laboratoire ont été construits et caractérisés,
ouvrant la voie a de nouveaux dispositifs de mesure réalisables. Compte tenu de I'application
extrémement large des capteurs a fibres optiques, un intérét croissant est alimenté par les
besoins des domaines industriel, médical, militaire et civil [9-11]. A titre d'exemples, en
mécanique pour mesurer la rotation [12], les vibrations [13], I'accélération [14], la flexion [15],
la torsion [16], le déplacement [17], la contrainte [18]; en surveillance environnementale pour
mesurer la température [19], la pression [20], les gaz [21], les contaminants chimiques [22]; en
biomédecine et en diagnostic médical pour détecter les biomolécules et les concentrations de
composés dans les fluides biologiques [23, 24]. Les points forts bien connus des capteurs a
fibres optiques sont leur compacité, qui permet de les loger dans des parties mécaniques d'une
grande variété de dispositifs et de systémes sans affecter leur fonctionnement, le poids minimal,

I'immunité aux interférences électromagnétiques, la haute sensibilité.

Ce travail de recherche s'intéresse a I'exploration du potentiel des PCF dans le domaine de la
détection, en particulier pour développer des capteurs a haute sensibilité¢ et a performance
optimale. Nous nous focalisons sur la mod¢lisation numérique des PCF, une étape cruciale pour
l'optimisation et la conception de ces capteurs. Les contributions majeures de cette these

résident dans :

- L'amélioration de la sensibilité des capteurs a base de PCF : Ce travail présente des designs
innovants de PCF pour la détection de la pression, de la salinité, du glucose, de la malaria et de
substances chimiques, en maximisant la sensibilité du capteur en utilisant une approche basée

sur les caractéristiques de dispersion chromatique.
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- L'intégration de différentes méthodes de modélisation numérique : La méthode des éléments
finis (FEM), la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) et la méthode
de propagation des faisceaux (BPM) ont été étudiées et comparées. La BPM s'est avérée la
méthode la plus efficace pour simuler les PCF dans le contexte de cette étude, permettant une

analyse approfondie des propriétés de propagation de la lumicre.

- L'identification des paramétres clés influant sur la sensibilité : L'étude examine I'impact des
parametres géométriques des PCEF, tels que le diamétre et 1'espacement des trous d'air, ainsi que

la nature du milieu infiltré, sur la sensibilité des capteurs.

Les résultats de cette these ouvrent des perspectives prometteuses pour le développement de
nouveaux capteurs a base de PCF, proposant des solutions innovantes pour divers domaines

d'application, notamment la santé, I'environnement, 1'industrie et les technologies de pointe.

Ce travail de recherche s'articule autour d'une étude approfondie des fibres a cristaux
photoniques (PCF) pour la réalisation de capteurs a haute sensibilité. La thése est structurée en
trois chapitres, explorant les différents aspects de la conception et de la modélisation de ces

capteurs :

Chapitre I: Généralités sur les fibres optiques : Ce chapitre présente les principes fondamentaux
des fibres optiques, en mettant l'accent sur les fibres conventionnelles et les fibres a cristaux
photoniques (PCF). Il analyse les propriétés optiques essentielles des PCEF, telles que la
dispersion, la biréfringence et l'aire effective, et explore les mécanismes de guidage de la

lumiére dans ces structures.

Chapitre II: Généralité sur les capteurs: Ce chapitre explore les principes de fonctionnement
des capteurs classiques et des capteurs optiques. Il examine les différentes caractéristiques des
capteurs, telles que la sensibilité, la résolution et la limite de détection. Ce chapitre analyse
¢galement les différents types de capteurs optiques, en particulier les capteurs a fibres optiques

localisés et les capteurs a fibres optiques distribués.

Chapitre III: Résultats et Discussions: Ce chapitre présente les résultats de la modélisation
numérique des PCF pour la conception de capteurs. Il détaille les méthodes de simulation
utilisées (FEM, FDTD et BPM) et les résultats obtenus pour des capteurs de pression, de
salinité, de glucose, de malaria et de substances chimiques. L'analyse de I'impact des parametres

géométriques sur la sensibilité des capteurs est également présentée.
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Ce travail de recherche contribue a l'avancement des capteurs a fibre optique en explorant une
application spécifique dans le domaine de la mesure de la salinité, la pression, le glucose et la
détection biochimique. Les résultats obtenus pourraient servir de base pour le développement
de capteurs plus sensibles et précis dans ce domaine, ouvrant ainsi de nouvelles possibilités

pour la surveillance et la gestion des ressources aquatiques.

Une conclusion générale, récapitulant notre apport, marque la fin du travail exposé dans cette

thése.
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Chapitre | : Généralités sur les fibres optiques

1.1. Introduction

Les fibres optiques ont été l'une des réussites technologiques les plus phénoménales du 20éme
siecle et elles sont devenues I'un des principaux outils de communication. Cette technologie
s'est développée a un rythme incroyable, depuis les premicres fibres optiques a faible perte

(moins de 20 dB/km) en 1970 jusqu'aux composants clés des systémes modernes.

Les fibres optiques monomodes conventionnelles, qui transmettent des informations sous forme
d'impulsions optiques courtes sur de longues distances a des vitesses exceptionnellement
¢élevées, sont devenus incontournables dans les domaines des radiocommunications. En effet,
les fibres optiques peuvent fournir une large bande passante de plus elles sont insensibles aux
interférences électromagnétiques (EMI), aux ondes radio électromagnétiques (EMI) et aux
interférences radioé¢lectriques (RFI). Les fibres optiques sont utiles pour de nombreuses
applications de communications militaires et civiles ou la qualité¢ du signal, la sécurité de la

transmission des données et la capacité de survie sont essentielles.

En raison du role essentiel que joue la fibre optique dans notre vie, les chercheurs et les
ingénieurs de plusieurs laboratoires a travers le monde travaillent sur les moyens d'améliorer
cette technologie. En particulier, ils consacrent beaucoup d'efforts a la création de nouveaux
types de fibres optiques avec des propriétés optiques améliorées et des colits inférieurs aux
fibres optiques traditionnelles. Dans les années 1980, les physiciens optiques ont reconnu que
la capacité de structurer des matériaux a 1'échelle de la longueur d'onde optique, de 1'ordre du
micrometre, permettrait de développer de nouveaux matériaux optiques connus sous le nom de
cristaux photoniques. De nombreux groupes de recherche étudient ces matériaux dans des
géométries bidimensionnelles et tridimensionnelles et les utilisent pour former de nouveaux
types de fibres optiques. Ces fibres sont connues sous le nom de fibres a cristaux photoniques
(PCF), car elles s'appuient sur les propriétés inhabituelles des cristaux photoniques pour offrir

des performances inaccessibles pour les guides d'ondes a fibres optiques conventionnelles.

La fibre optique est présentée en bref dans ce chapitre, ainsi que les différents mécanismes de
diffusion de la lumiere qui les distinguent des fibres monomodes. Ensuite, la nouvelle
génération des fibres, les fibres a cristaux photoniques, sera décrire. Nous allons déterminer
leur principe de guidage ainsi ces différents types. Un apergu sur les caractéristiques des fibres
microstructurées comme la dispersion, la biréfringence et 1’aire effective. A la fin de ce chapitre,

nous allons montrer le processus de fabrication et leur domaine d’applications.
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1.2.  Lafibre optique conventionnelles
1.2.1.  Qu'est-ce qu'une fibre optique ?

Les fibres optiques sont composées de verre solide entouré de feuilles de verre concentriques.
C'est un di¢lectrique cylindrique, guide d'ondes, qui fonctionne a des fréquences optiques. Ces
fibres sont utilisées pour transmettre la lumiére a long terme et une bande passante plus élevée.
La lumiére est guidée par le phénomene de réflexion interne totale [1, 2]. Ces fibres optiques
ont de nombreux avantages tels qu'une forte capacité de transport d'informations et de faibles
interférence, bande passante ¢levée, poids léger et petit diametre. Figure 1.1 montre la structure

de la fibre optique [3].

Revétement

Fibre de renfort
Gaine optique

Gaine de cdble

Coeur

Figure 1.1 Structure d’un guide optique [4]
1.2.1.1 Composition générale

Une fibre optique est présentée par un mince filament de verre et elle se compose en réalité d'un
noyau ou un cceur cylindrique en matériau transparent d'un indice de réfraction n; et d'une gaine
concentrique en matériau d'indice de réfraction n, qu’il est inférieur a n;. Selon le type des
fibres, le diametre du cceur est compris entre 8 pm a 62.5 um tandis que I’épaisseur de la gaine
est d’environ 125 pm. Ainsi que les valeurs typiques de I’indice réfractif du coeur de la fibre

optique est n1=1.48 [5].
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1.2.1.2 Principe de guidage et processus de réflexion totale interne RTI

L'indice de réfraction du cceur de la fibre est légeérement supérieur a celui de la gaine (Des
milliémes de différence), de sorte que la lumiére qui est enticrement réfléchie peut-étre confinée

plusieurs fois.

Un manchon de protection en plastique recouvre la liaison a travers deux matériaux (due au
phénomene de réflexion interne totale). Plusieurs réflexions internes totales sont subies par un
rayon lumineux lorsqu'il pénétre a I’extrémité d'une fibre optique a un angle approprié. Ce
faisceau continue de se propager en zigzag jusqu'a la pointe de la fibre optique. Mé€me lorsque
la fibre est courbée, la lumicre se propage a travers elle avec peu de perte. Figure 1.2 présente

le guidage de la lumiere dans la fibre optique [6].

Gaine optique

Fil en verre (Coeur)

Faisceau lumineux
— =

Axe de la fibre

Figure 1.2. Guidage de la lumiére dans un guide optique [7]

Les fibres optiques sont des guides d'ondes qui utilisent les caractéristiques de réfraction de la
lumiere. Le principe de la réflexion sert a la base du guidage de la lumiére dans les fibres
optiques. L'interface entre le cceur n; et la gaine optique n; est différente de l'indice de réfraction

total, avec n;>no.

Cependant, on sait qu'un rayon d'angle incident i; est dévié avec un angle i lors de la transition
d'un milieu avec un indice de réfraction n; a un environnement avec un indice de réfraction n»

comme suit :

n; sini; = n, sini, 1.1

Si l'angle d'incidence satisfait aux conditions suivantes [8] :

11
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. ALY
i, > arcsin|—
n,

Dans ce cas, le faisceau n'est plus réfracté et il est réfléchi. L'ajout d'un deuxiéme milieu qui a
un indice de réfraction n, provoque le piégeage du rayon dans le milieu n; par réflexion continue

a l'interface (entre gaine et cceur de la fibre optique), comme illustré sur la figure 1.3 :

Réflexions totales

Figure 1.3. Guidage de la lumiére dans le milieu d’indice nl dans une fibre conventionnelle

par réflexion totale interne RTI.

Le concept de la réflexion interne totale induite dans les fibres optiques est représenté
schématiquement sur la figure 1.3. Le mécanisme de guidage peut étre facilement interprété en
utilisant une approche d'optique géométrique simple : si ni>n;. Un rayon se propage dans le
cceur et arrivant sous un angle supérieur a l'angle critique a l'interface coeur-gaine subit une
réflexion interne totale. On a donc un guidage par réflexion totale RTI, on introduit une grandeur
supplémentaire (notée 0) qui est liée a l'angle d'incidence du faisceau sur la face d'entrée de la
fibre. D’aprés I’équation 1, et si ’angle d’incidence (0) est inférieur a ’angle critique (0,

appelée aussi « angle d’acceptance », qui est indiquée par [9] :

0, = arcsin

12
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Ou n3 est I’indice du milieu extérieur dans lequel est trempé la fibre qui est généralement 1’air
avec n3=1. Dans ce cas, les rayons sont guidés uniquement dans le cceur. La valeur du sinus de
cet angle, est interpelé « Ouverture Numérique » qui désigne cette capacité des fibres a capter

la lumiére dans le cceur :

1.4
ON =sin(0,) = |n7 — n;

Plus 'ouverture numérique est grande, plus l'angle d'acceptation est grand. D'emblée, il semble
souhaitable que l'ouverture numérique soit la plus €élevée possible. La force de guidage d’un

guide optique est présentée par la relation suivante [10] :

A= (n1 - nz) ON? 1.5
~2n? 2n?

Pour la plupart des fibres optiques, A est inférieure a 0.01, les indices de coeur et de gaine

changent légérement.
1.2.1.3 Mode de propagation d’une fibre conventionnelle

Il n’est pas possible de déterminer la condition incidente (ouverture numérique) de la fibre
optique d’aprés ce qu’on a vu précédemment. Cependant, Il est congu pour expliquer la

propagation du rayonnement dans la fibre. En fait, selon cette approche purement géométrique,

emax

tous les angles d’incidence i tels que i < sont convenables, ce qui n’est en fait pas le cas.

La résolution de ce probléme nécessite une approche ondulatoire [11].

La solution a I’équation de propagation du guide est de la forme suivante, compte tenu des

conditions aux limites :

l/v(u) K’V(V)l lkzl (ll) kZK’V(V) _BZ ) i 1 1.6

w, VK, W@ T ve,m | TP 2TV

Dans cette formule, les fonctions ]’ _(u) et K’y (v) sont des fonctions de Bressel, v est un nombre

entier azimutal, u et v sont des constantes de propagation définies comme suit :
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1.7
u= [kini -

v= [B% —Kkinj

Ou B est la composante du vecteur d’onde sur I’axe de propagation de la fibre et ko est le nombre

d’onde dans le vide avec k, = % , k1 = n;kg, ky, = nyk,.

'
—— -hl

LPo1 HE11 e i
—— >

TEo1 ' l'

LP1, TMo1 - -:I
HE21 (N

<>

F4

EH11
LPz1

IXEE T[]

HE:z: ’{}‘

distribution du distribution de ['intensité
les modes LP les differents modes champ électrique des Ex des modes indiquant
le profil d'intensité du
champ electrique pour
les modes LP

correspondants

modes exacts

Figure 1.4.Représentation du profil d’intensité des trois modes LP [12].

Il y se trouve un nombre fini de solutions a I’équation 1.6 pour chaque valeur du nombre
azimutal v. Il y a un ensemble de solutions discrétes appelées Py, pour la constante de
propagation, car u, v et B sont reliés entre eux. Les modes de propagation de la structure

comprennent les ondes planes associées. En terme optique géométrique, un seul nombre discret
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d’angles permet une propagation sans pertes dans la fibre. Si v est nul, on aura les modes
transverses ¢lectriques TE et magnétiques TM. En revanche, ce sont les modes hybrides EH et

HE [13].

La fréquence normalisée qui est définie par :
VZ = u? +v2 1.9

Comme elle peut s’écrire comme sous la forme :

_ , o, 2ma 1.10
V = ka [nj n =—— ON

Ou a présente le rayon du cceur de la fibre.

Alors, pour V < 2.405, uniquement le mode fondamental LPo: (HE11) se propage [14], la fibre
est alors dite une fibre monomode. Sinon, si V > 2.405, le mode LP11 (TMo1 TEo1) se propage,
par conséquent la fibre devient multimode [15]. La figure 1.4 représente les profils d’intensité

lumineuse des trois modes guidés LPim.

La fréquence normalisée indique directement le nombre de modes N qu’une fibre multimode
peut propager en utilisant I’approximation : N=V?/2 [16]. La longueur d’onde de coupure Ac
peut étre associée a la valeur V=2.405 qui détermine le passage du régime monomode au régime

multimode [16] :

2 = 2maON 1.11
¢ 2.405

A partir de cette équation, on peut calculer le rayon maximal du cceur pour une fibre monomode

[16] :

2.4051 112
Amax = 5 ON

15



Chapitre | : Généralités sur les fibres optiques

1.2.1.4 Les différentes catégories de fibres optiques silices

On peut distinguer deux grandes familles de fibres: les fibres multimodes et les fibres
monomodes, schématisé sur la figure 1.5. La différence entre ces deux familles est la dimension
du ceeur, ou il est de 10 um pour les fibres monomodes et généralement de 50 um a 62.5 um

pour les fibres multimodes [17] .

Comme le montre la figure I.5, Siun seul chemin optique est envisageable pour la lumiere, une
fibre est unimodale et a I’inverse, une fibre est multimode. La fréquence normalisée noté V

permet de définir la catégorie dans laquelle se situe la fibre [16] :

2n 1.13
V=—-a /nf_n%

Avec A est la longueur d’onde de la lumiére, a est le diamétre de cceur, n; est I’indice de ceeur
et mp est I’'indice de la gaine. Une comparaison des caractéristiques de ces deux familles de fibres

optiques est présentée sur le tableau I.1.

Fibre optique
monomode

Fibre optique
multimode '

Figure 1.5. Les deux familles de fibres optiques [18]
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Tableau 1.1. Caractéristiques générales des fibres monomodes et multimodes

Fibre monomode Fibre multimode
o Ouverture numérique ON faible o ON forte (connexion facile)
(connexion délicate) o Faible atténuation
o Tres faible atténuation o Forte dispersion
o Faible dispersion » Réseaux locaux

Haut débit longue distances

a. Fibres optiques monomodales :

La fibre monomode a un diametre de coeur de 10 microns, plus petit que le diametre de la gaine
qui peut étre 125 microns et sont a peu pres a ’ordre de grandeur de la longueur d’onde de la
lumiere injectée. Le principe de ces fibres est qu’il n’y a pas de dispersion modale et ’onde se
propage sans réflexion. Les diodes laser fournissent une grande puissance d’émission car les
fibres monomodes ont un petit diametre du ceeur. Le mode fondamental est utilis€¢ pour la

propagation dans les fibres monomodes comme indiqué sur la figure 1.6.

Ta

Iiﬁtance radiale

Figure 1.6. Fibre monomode
b. Fibres optiques multimodales :

Le diametre du cceur des fibres multimodes est important (de 50 a 85 microns). Le rayon
lumineux pénétre dans le cceur de la fibre et se propage longitudinalement jusqu’a I’extrémité

grace aux réflexions totales qu’il subit a I’interface entre le coeur et la gaine.

Cette classe de fibre optique diffuse plusieurs modes (chemins optiques). Les rayons arrivent
avec des moments différents en fonction des différentes routes qu’ils empruntent. Cela entraine
une dispersion importante du signal lumineux en raison de la multiplication des modes de

propagations (dispersion modale).
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e Fibres optiques multimodes a saut d’indice :

L’indice de réfraction du cceur de la fibre de ce type reste constant, mais il diminue
soudainement a I’interface gaine-cceur, provoquant un saut d’indice dans la gaine.la figure 1.7

montre un schéma d’une fibre a saut d’indice.

n
F'y
My
M2
: -
Distance radiale

Figure 1.7. Fibre multimode a saut d’indice

Parmi les avantages de ce type de fibres : Peu couteux, facile a mettre en place. Tandis que

I’inconvénient principale est la perte et la distorsion importante du signal.
e Fibres optiques multimodes a gradient d’indice :

Le cceur a un indice de réfraction variable de ce type de fibre, il diminue progressivement du
centre du cceur jusqu’a la limite de la surface entre le cceur et la gaine comme présenté sur la

figure 1.8.

Ay )
\

0 Distance radiale

Figure 1.8. Fibre multimode a gradient d’indice

Les deux avantages de ce type de fibre sont les suivants :
* Bande passante raisonnable
* Excellente transmission.

En revanche, les inconvénients incluent la difficulté a mettre en ceuvre.
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1.2.2.  Applications aux télécommunications

Les télécommunications utilisent la fibre optique pour transmettre des informations, que ce soit
des conversations téléphoniques, des images ou des données. 11 est probable que ce soit I’un des
domaines ou le fonctionnement de la fibre optique est le plus crucial et ou il y a le plus d’avenir.
Le fil de cuivre, contrairement a la fibre optique, ne peut supporter que quelques
communications. Assurément, la fibre optique est plus coliteuse sur des longues distances car
elle a moins de composants. En termes de performances de transmission, elle s’est avérée
rivaliser avec le cable en cuivre et les ondes radio (trés faible atténuation, trés grande bande
passante, multiplexage possible), d’avantages de mise en ceuvre (trés petite taille, grande
souplesse, faible poids), de sécurité ¢lectrique [19], €lectromagnétique [20] et industrielle [21],
ainsi que de plus en plus en termes économiques [22]. Ensuite, les fibres sont utilisées, en
particulier pour les réseaux a haut débit. Avec une atténuation trés faible, ils ont une capacité
de transmission de 1’ordre du gigabit par seconde, et on peut atteindre la centaine de Gbits/s
grace aux multiplexages. En 1980, a Paris, un réseau urbain en fibre optique a été créé entre
deux centrales téléphoniques [23]. En 1982, les premieres commandes ont été données et les
réalisations importantes ont commencé en 1983 [24]. En 1987, les fibres monomodes ont été
introduites [25]. En ce moment, trois quarts des fibres sont implantées entre des centres
téléphoniques en région parisienne .Avec une vitesse de 34 Mbits/s, ils ne nécessitent pas de

répéteurs [26].
1.3.  Les fibres microstructurées

1.3.1.  Qu’est qu’une fibre optique microstructurée ?

Le terme « fibre a cristaux photoniques » connues encore sous le nom « fibre microstructurée »
a ¢été¢ inventé par Phillips St. J. Russel au début des années 1990 [27]. Un aper¢u du
développement des fibres a cristaux photoniques est indiqué dans le tableau 1.2. Les fibres a
cristaux photoniques (PCF) sont des fibres a structure périodique constitué¢ de trous, remplis
d’air, disposés pour former un réseau hexagonal qui s’étendent sur toute la longueur de la fibre.
Ces fibres offrent des caractéristiques nouvelles et améliorées et qui surmontent les limites des
fibres optiques conventionnelles. Les lumieres peuvent Se propager le long des fibres dans les

défauts de leur structure cristalline.

Avec le temps, grace aux progres de la technologie de fabrication, de nombreuses nouvelles

structures telles que les PCF triangulaires [28], circulaires [29], carrées [30], octogonales [31],
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hybrides [32], décagonales [33] et en nid d’abeille [34] ont été congues pour obtenir des

propriétés guidées décentes. Pour améliorer les performances des structures de fibres a cristaux

photoniques, différents matériaux tels que la silice [27], la tellurite [35], le téflon [36], le PMMA

[37] et le topas [38] sont utilisés. En effet, grace aux progres de la technologie de fabrication,

les PCF présentent une faible perte de confinement [39], une sensibilité élevée [40], une grande

ouverture numérique [41], une non-linéarité ¢levée [42], une grande zone de mode [43], une

biréfringence élevée [44], une dispersion ultra-aplatie [45], une dispersion plate nulle [46] et

une faible perte de courbure [47].

Tableau 1.2 Développement des fibres a cristaux photoniques

1978 L’idée de recouvrir le coeur d’une fibre d’un réseau de Bragg [48]

1992 L’idée d’une fibre a cristaux photoniques a trou d’air [49]

1996 Fabrication d’une fibre monomode avec revétement [50]

1997 Fibre a cristaux photoniques a mode unique sans fin [51]

1999 Fibre & cristaux photoniques avec une bande interdite photonique et un ceeur rempli
d’aire [52]

2000 Fibre a cristaux photoniques a une haute biréfringence [53]

2000 Génération de supercontinuum avec les fibres a cristaux photoniques [54]

2001 Fabrication d’une fibre de Bragg [55]

2001 Laser a fibre a cristaux photoniques a double gaine [56]

2002 Fibre a cristaux photoniques a dispersion ultra-atténuée [57]

2003 Fibre de Bragg avec un cceur de silice et d’air [58]

2004 Fibre a cristaux photoniques en chalcognide [59]

2005 PCF a réseau de Kagome [60]

2006  PCF hybride [61]

2007 Technique de double inversion du silicium pour la fabrication de gabarits
polymeres pour les cristaux photoniques [62]

2009 Fibre a bande interdite photonique a cceur creux [63]

2010 Développement d’un spectrometre femtoseconde & base d’une fibre a cristaux
photoniques et photophysique ultra-rapide du vert de Malachite [64]

2011 Les modes de résonance acoustique dans les fibres optiques microstructurées-

Applications aux capteurs répartis [65]
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2012 Etude de I’influence des dispersions d’ordres supérieurs sur le résonateur a fibre
cristal photonique [66]

2013 Cristaux photoniques a sept cceurs a double gaine [67]

2014 Capteurs de nano déplacement basés sur la PCF[68]

2015 Conception d’une PCF équi-angulaire [69]

2015 Intégration d’un laser & fibre PCF [70]

2016 Conception d’une fibre a cristaux photoniques pour la détection de liquides [71]

2017 Capteurs plasmiques a base de fibres a cristaux photoniques [72]

2018 Capteur de salinité utilisant une fibre a cristal photonique [73]

2019 Approche d’apprentissage automatique pour le calcul des propriétés optiques d’une
fibre a cristal photonique [74]

2020 Guides d’ondes imprimés en 3D a partir de fibres a cristaux photoniques pour des
dispositifs photoniques complexes a I’extrémité des fibres [75]

2021 Capteur a fibre a cristaux photoniques pour la détection de la malaria [76]

2022 Fibre a cristal photonique pour la détection du sérum sanguin et du plasma avec
une faible perte de confinement [77]

2023 Fibre a cristaux photoniques pour la détection pétrochimique [78]
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Figure 1.9. Une multitude de fibres optiques microstructurées [79]
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1.3.2.  Notion sur les fibres optiques microstructurées

Etant donné que les champs guidés interagissent avec les inclusions (trous ou capillaires)
présentes dans leur structure, les fibres optiques microstructures, également appelées fibres de
nouvelle génération, offrent des propriétés optiques meilleures. Leurs propriétés physiques
reflétent leur grande liberté de design. La taille, la périodicité, la disposition et la forme des
trous peuvent étre combinées pour produire une variété de propriétés physiques. Par rapport
aux fibres optiques, les fibres a cristaux photoniques offrent une grande souplesse de

conception. Généralement, pour des raisons de simplicité, la plupart des fibres a cristaux

photoniques sont fabriquées a partir de verre de silice avec n = 1.45.

La section transversale des fibres microstructurées est composée d’un arrangement de trous
(généralement d’air). Il est supposé€ que cette structure reste inchangée tout au long de 1’axe de
la fibre. La figure 1.10 définit les paramétres qui déterminent les caractéristiques optiques de

cet arrangement.

A | : période du cristal (pas)

TI."I}IIS dlai * % % % U O
; OO0 00000 .
B E o000 60 d : diamétre des trous
- - - - - - - -
- - - - - - - - - L)
00000 00000
4 & 208 % & & 8 8w
>0 & w = @ - - - -
- - - - - - - -
L - - - - - -
e ® 8 ® ®

Figure 1.10. Représentation géométrique d’une fibre microstructurée

L’écartement entre les centres de deux trous consécutives, connu sous le nom de pas ou pitch,
et le diametre du trou d sont les deux parametres principaux qui permettent de décrire le rapport
d/A, le facteur de remplissage, correspondant a la fraction d’air dans la fibre. Le nombre de
rangées ou de couronnes de trous utilisées pour former la gaine microstructurée (zone de silice
contenant les trous) est un autre facteur important dans la mesure ou les pertes de guidage sont
réduites. La figure I.10 représente une coupe transversale d’une fibre microstructurée air/silice

(FMAS) avec des réseaux triangulaires de trous d’air. Il y a cinq couronnes de trous d’air qui
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sont présentées dans la gaine microstructuré. En effet, il est possible de disposer les trous de
maniére triangulaire, circulaire, hexagonale ou aléatoire. Le centre est considéré comme le coeur

optique. Elle est caractérisée par I’absence de trou au milieu de la structure [80].
1.3.2.1  Principe de guidage

Le guidage de la lumiére dans une fibre optique repose sur deux types de fibre microstructurée
qui différent selon la nature du cceur le guidage est combiné a la micro-structuration de fibres,
plutdt qu’a la différence de composition chimique entre la gaine et le cceur. Les trous réduisent
I’indice de réfraction effectif de la gaine [81]. L’indice effectif de la gaine change
considérablement en fonction de la longueur d’onde, créant des propriétés spectrales distinctes.
Les propriétés de comportement modal, de dispersion chromatique et de non linéarité peuvent

étre modifiées a la carte en fonction de I’arrangement des trous.

Coeunr guidant de
la structure

(a) (b)
Figure 1.11. Un exemple de sections transverses des deux familles de fibres microstructurées
[82].

N une fibre a cceur creux (b) une fibre a cceur plein.

a. Fibre optique microstructurée a cceur creux (Fibre a guidage dans des milieux a

faible indice de réfraction)

Ces fibres sont généralement appelées « fibres de Bragg » qui sont constituées de couches
concentriques avec des indices de réfraction variés, et les fibres « creuses » dans lesquelles la
lumiere est contenue, guidée dans I’air. Il est constitué d’un noyau creux, illustré sur la figure

I.11(a). Dans ce cas, le trou d’air central a un diametre plus grand que le diamétre du trou
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environnant. De ce fait, I’indice de réfraction du cceur devient inférieur par rapport 1’indice de
réfraction de la gaine et le principe des fibres conventionnelles ne s’applique pas a ces fibres.
Cette géométrie entraine I’apparition d’une bande interdite photonique BIP, analogue a la bande
interdite électronique des semi-conducteurs. La taille et la répartition des trous définissent les
caractéristiques BIP, qui permettent de déterminer la bande de longueur d’onde et les angles
d’incidence pour lesquels la lumiere est réfléchie. La propagation dans I’air limite les pertes
intrinséques dues a I’interaction lumiére/matiére, permettant I’injection de trés grandes densités
de puissance sans phénomenes de claquage du matériau, méme a des longueurs d’ondes ou la
silice est peu transparente [83]. Ainsi, de telles fibres sont particulierement intéressantes pour

la transmission de puissances optiques importantes [84].

b. Fibre optique microstructurée a ceeur plein (Fibre a guidage dans des milieux a

haut indice de réfraction)

Les fibres « infinies monomodes » et « grandes ouvertures numériques » ont des cceurs
« grandes dimensions » et des modes étendus forts. Le coeur de la fibre « forte non linéaire » a
une densité de puissance important malgré son petit noyau. Elle se compose d’un cceur solide
et d’un réseau de trous entourant ce cceur comme présenté sur la figure 1.11(b). L’indice de
réfraction effectif de la gaine est inférieur a celui du cceur en raison de la présence de trous. La
lumiere est dirigée vers le ceeur via une réflexion totale interne a 1’interface entre le ceeur et
I’air. Le long de la fibre, la fréquence fondamentale est guidée par le cceur solide de la fibre et
les modes d’ordre supérieur fuient dans les trous entourant le cceur. Cette bande interdite est
définie par la géométrie de la fibre. La lumiere est guidée sur toute la longueur de la fibre, méme
si I’indice de réfraction du cceur est inférieur a celui de la gaine. Cette propriété contraste
fortement avec les fibres conventionnelles qui nécessitent un cceur d’indice de réfraction
relativement plus élevé pour que la lumiére soit guidée le long de la fibre. Cette propriété unique

offre une certaine souplesse dans le choix du matériau de la fibre [85].
1.3.2.2  Types de guidage
1.3.2.2.1 Guidage par Bande Interdite Photonique

Pour ’optique intégrée, il existe déja un mécanisme connu et utilisé pour conduire la lumiere
dans les cristaux photoniques. Le but est de créer une structure ou le photon remplira la méme
fonction que 1’¢électron dans un semi-conducteur. La bande spectrale BIP est telle qu’une onde

a cette longueur d’onde ne peut pas se propager dans la structure. La résonance transversale
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dans la gaine optique de la fibre est I’effet souhaité, qui maintiendrait la lumiére dans une zone
centrale appelée « cceur » et la confinerait. Le principe de guidage dans une fibres a BIP est
présenté sur la figure 1.12. La propagation se produirait alors dans la direction axiale, sans
changement de direction. Les premiéres fibres créées sur cette idée ont une gaine optique
composée d’une succession de couches transparentes d’indices haut et bas qui ressemblent a un
réseau de Bragg a une dimension, d’ou leur nom est « fibres de Bragg » [83]. Cette structure
laisse place a la formation d’interférences constructives entre les composantes de 1’onde
lumineuse réfléchies aux interfaces entre les couches. Ces différentes réflexions maintiennent
la lumiere au centre du réseau de Bragg radial et empéchent sa propagation. Comme le
mécanisme de propagation de la lumicre ne repose pas sur I’idée courante de réflexion interne
totale, Il est possible que I’indice de la zone ou la lumicre est confinée, appelée « ceeur », soit

inférieur a celui des couches de la gaine optique qui I’entourent.

Figure 1.12. Principe de guidage dans les fibres photoniques a BIP [79].
1.3.2.2.2 Guidage par Réflexion Totale Interne

En cas de détérioration locale de la périodicité des canaux d’air, il y aura un cceur en silice
d’indice constant et supérieur a celui de la gaine microstructurée dans la région correspondante.
En conséquence, on peut considérer I’indice de la gaine comme un milieu uniforme d’indice
effectif équivalent. En se propageant parallelement a I’axe des canaux d’air, cet indice est
équivalent a I’indice effectif du mode fondamental transmis dans un espace illimité similaire a

cette gaine. Le principe de guidage dans une fibres a RTT est illustrée sur la figure 1.13.
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Figure 1.13. Principe de guidage dans les fibres photoniques a RTI [79].

La fibre microstructurée air/silice (FMAS) peut étre approchée par une fibre a saut d’indice
€quivalente qui fonctionne suivant le principe classique de réflexion totale interne. Il serait utile
de rappeler le principe de guidage a I'intérieur de la fibre standard pour bien comprendre
comment la lumiere peut étre confinée dans le cceur de la fibre microstructurée. La raison pour
laquelle la lumicre pénétre dans le coeur est un indice de réfraction efficace de la gaine de fibre
plus faible que celui du cceur. La condition suivante est requise pour assurer la réflexion totale

interne dans une fibre conventionnelle [86] :

kn, < B < kn, .14

Avec nc et ng présentent respectivement les indices du cceur et de la gaine, B et k sont
respectivement la constante de propagation B et le vecteur d’onde. Une certaine valeur de cette
constante autorisée dans le cceur mais interdite dans la gaine est détenue par 1'onde guidée. Cette
condition est toujours applicable dans une FMAS. Les modes qui sont guidés par le cceur en

silice sont ceux qui ont une constante de propagation B comme :

Bgaine silice max < B < krlsilice 1.15

Bgaine silice max €St la constante de propagation du mode fondamental dans la gaine de la fibre
microstructurée de dimensions infinies, en I'absence de site de défaut. Etant donné que l'indice
du cceur est plus grand que l'indice effectif de la gaine microstructurée, il est évident que le

principe de réflexion totale interne garantit le guidage dans la FMAS.
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1.3.2.3  Technique de fabrication

La fabrication initiale a eu lieu dans les laboratoires de I'Université de Bath en 1996 [51]. La
méthode utilisée est connue sous le nom d'assemblage-étirage, qui implique I'étirement a une
température élevée d'un ensemble de capillaires et de barreaux de silice. La fibre
microstructurée air/silice se distingue de la fibre standard a saut d'indice par l'introduction de
trous d'air dans la gaine, ce qui nécessite un processus de fabrication différent. Pour fabriquer
ce type de fibre, il existe diverses techniques de fabrication, telles que le pergage, le moulage
ou l'extrusion, mais la méthode la plus fréquemment utilisée par la communauté est la technique
d'empilement et de tirage (stack and draw en anglais) [87]. Les primaires étapes de la fabrication

par « stack and draw » est illustrée sur la figure 1.14.

(b)

Manchon de maintien

Silice

RO
R

es e 0o

s e e e s .
eee wsec Air
e 00000
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T e

Barreau de silice

Capillaires

Figure 1.14. Premiere étape de la méthode de fabrication "stack and draw" [88]

(a) 'empilement des capillaires (b) le manchonnage (la préforme primaire).

La fabrication "stack and draw" est divisée en deux phases principales. La premicre étape
consiste a créer une préforme en empilant des tubes de silice pleins et creux d'un diametre
d'environ 1 mm, dont l'arrangement est une réplique a grande échelle de la microstructure
souhaitée. Le cceur de la fibre est obtenu en utilisant un tube plein au lieu d'un tube creux, ce
qui provoque un défaut dans la structure périodique. Dans un second temps, une couche de
polymeére est ajoutée a la préforme, puis l'ensemble est étiré selon la méme méthode que pour
les fibres standard. Lors du fibrage, divers parameétres doivent étre ajustés pour respecter les
spécifications préétablies en termes de diametre, de vitesse ou de tension de fibrage. La
régulation porte sur la vitesse de descente de la préforme dans le four afin de garantir un
diameétre de fibre et une vitesse de fibrage spécifiques. Par exemple, pour réduire la tension de

fibrage, il sera nécessaire d'augmenter la température du four a une vitesse constante. L'étape
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de fibrage est difficile car elle nécessite 1'établissement des parametres (vitesse de descente de
la préforme, vitesse de tirage, température, etc.) pour obtenir les caractéristiques de PCF
souhaitées. La qualité de la structure de la fibre étirée est fortement influencée par les
paramétres de fibrage. Lorsque les températures sont trop élevées, les trous interstitiels et les
trous constituant la gaine se rebouchent. En revanche, une température trop faible empéchera
les trous interstitiels de se refermer. Il arrive parfois que les trous du centre aient un diameétre
plus grand que les trous périphériques. Ceci est dii au gradient thermique du four : la
température plus ¢élevée a l'extérieur qu'a l'intérieur de la préforme ramollit les derniéres
couronnes. La pression régnant dans les capillaires préformés provoque également une

déformation des trous. La figure I. 15 présente les différentes étapes de fabrication des PCF.

Empilement

~10mm

Etirage de la préforme

~1 mm

Etirage de la fibre

Figure 1.15. Présentation schématique des différentes étapes de fabrication des fibres
microstructurées [89]
(a) assemblage de capillaires (b) étirage de la préforme (c) fibrage de la canne pour avoir une
fibre de dimension micrométrique.
L'avantage de cette méthode de fabrication de fibre est qu'elle permet un contrdle précis des
parametres de la gaine jusqu'a la derniere étape de fabrication. En modifiant la vitesse et la
pression lors du tirage de la fibre, il est possible d'obtenir le A et le d/A désirés. Ainsi, avant de
déterminer les parameétres appropriés, il est nécessaire de réaliser plusieurs échantillons. En
raison de la grande répétition du processus, les paramétres ne changeront que peu d'un tirage a

['autre.
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1.3.3.  Caractéristiques optiques des Fibres optiques microstructurées

L'indice équivalent du milieu microstructuré est déterminé comme l'indice effectif du mode
fondamental (nesr le plus élevé) qui peut se propager dans ce milieu supposé infini, comme pour
un matériau homogene transparent dont l'indice est calculé en fonction de la vitesse de
propagation d'une onde plane dans ce milieu (n = c/v). Cet indice est connu sous le nom
« Fundamental Space Filling Mode » ou nrsm. En remplacgant I'indice de réfraction de la gaine
optique par l'indice nrsm, La propagation peut étre représentée en utilisant la loi traditionnelle

de Snell-Descartes présentée sur 1’équation I.1.

Une fibre a saut d'indice, utilisant 1'indice du matériau comme coeur et npsm comme indice de
gaine, peut alors €tre définie comme équivalente a la fibre optique microstructurée FOM en

question. On peut décrire les caractéristiques de guidage d’une fibre comme suit :
1.3.3.1  Longueur d’onde de coupure et caractére infiniment monomode

Dans le cas d'une fibre a cristaux photoniques, la fréquence normalisée Vg apportée dans le

cadre des fibres conventionnelles peut étre écrite sous la forme suivante :

B 2Tag 5 2 1.16
Veff - A Ncoeur — NEsm

Ou neoeur indique I’indice de réfraction du cceur, nrsm-représente ’indice de réfraction de la

gaine (FSM : Fundamental Space filling Mode) et acqest le rayon du coeur qui doit encore étre
déterminé. Certains chercheurs ont choisi a.q=A [90] . Dans ce cas la fréquence normalisée de
coupure de second mode, Vmin dans le cas de fibre a saut d’indice (FSI), V¢, pour les fibres
microstructurées, peut étre égale a m [91]. La détermination de acq est partiellement arbitraire
car l'interface cceur-gaine n'est pas clairement définie, et la valeur choisie modifie les critéres
de "monomodicité". Donc pour les fibres a cristaux photoniques, pour avoir la valeur de Vo, qui
est égale a 2.405, il faut choisir a.q=0.64A [92]. Cette approche est completement efficace pour
d/A<0.4. Les courbes présentées sur la figure permettent d'identifier le domaine spectral de
fonctionnement monomode d'une fibre microstructurée. Donc la valeur V., sépare le domaine

monomode et multimode et V ne dépend pas que du rapport d/A.

La fréquence normalisée effective Ve varie proportionnellement en fonction du rapport d/A,

selon une analyse numérique. Par conséquent, pour garantir un guidage unimodal et maintenir
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Veiren dessous de 2,405 (fréquence de coupure du mode fondamental pour les fibres standard),
il suffit de réaliser des trous de faible diamétre ou un pitch A suffisamment grand. Le
comportement modal des PCF en fonction de a/A pour différents rapports de d/A est illustré

dans la figure 1.16. Dans ce cas, la fibre sera monomode quand le rapport d/A = 0.1.

— d/x=01
—dix=0.2
— din=0.3

din=04

Figure 1.16 Comportement modal des fibres microstructurées en fonction de la longueur

d’onde normalisée a/A pour des différents rapports de remplissage d/A.

Pour garantir un guidage unimodal, il suffit de créer des trous de faible diamétre ou d'avoir un
pitch A suffisamment grand pour maintenir Vg en dessous de 2,405 (fréquence de coupure du

mode fondamental pour les fibres standard).

Lorsque la longueur d'onde est inférieure a celle de coupure (A<Ac), le paramétre V est supérieur
a 2,405 et le guide est multimode. Cependant, lorsque la longueur d'onde guidée diminue jusqu'a
la longueur d'onde de coupure Ac, une fibre conventionnelle devient inévitablement multimode,
car la différence d'indice cceur/gaine est faiblement influencée par de la longueur d'onde. Ainsi,

La fibre perd son caractére monomode lorsque sa longueur d'onde diminue.
1.3.3.2  L’indice effectif

La condition physique a vérifier pour que le guidage de la lumicre se produise par réflexions

totales est que la constante de propagation soit 3 comprise entre kn siiice €t Brums.

GFMS < ﬁ < Krlsilice .17
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Ou Kng;jice st la constante de propagation la plus élevée pour un mode dans la région du coeur
composée de silice. Prvs est la constante de propagation la plus faible pour un mode de gaine
de fibre. Ce mode est similaire au mode fondamental qui se diffuserait dans un milieu
hétérogene (composé de silice et de canaux) équivalent a la gaine d'extension. La figure 1.17

montre la dépendance de I’indice effectif avec la longueur d’onde A.

1.465- L L L L L L T

1.46

I
L

1.455

1.45

indice effectif de la silice

1.445

1.44' r r r r r r
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Alum)
Figure 1.17 Variation de l'indice effectif de la silice en fonction de la longueur d'onde
1.3.3.3  Dispersion chromatique

La dispersion chromatique définit la capacité¢ de transmission d'un systéme de communication
optique. En raison de l'allongement du temps, le débit de transmission est limité. Elle est

calculée a base des indices effectifs d'une bande spectrale et exposée par la relation suivante.

D = A dzneff 1.18
€T ¢ daz

Avec D¢ est La dispersion chromatique, nefr est I’indice effectif du mode guidé, c est la vitesse

de la lumiére dans le vide, A est la longueur d’onde.

L'étalement spectral du mode fondamental est directement lié¢ a la dispersion du guide. Pour
cela, et en modifiant la conception de la fibre, il est possible de prévoir de nouveaux profils de

courbes de dispersion. (Les parameétres opto-géométriques).
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L'expression de la dispersion indique une dispersion positive du guide d'onde si la distribution
du champ reste restreinte dans le cceur et ne change pas spectralement. En raison de la différence
d'indice tres élevée entre le champ et le milieu extérieur, le champ est fortement confiné dans
la zone guidante (bien plus qu'entre le coeur et la gaine d'une fibre conventionnelle). Le champ
est confiné de sorte que les variations spectrales sont extrémement faibles. La dispersion du
guide devient positive, ce qui réduit les longueurs d'onde d'annulation de la dispersion
chromatique [93, 94]. Dans la génération de continuum, ou une dispersion positive a la longueur
de pompe est nécessaire, le décalage vers les basses longueurs d'onde du zéro de dispersion est
utilisé (par exemple égale a 1064 nm) [95]. Contrairement, lorsque la taille du cceur est grande
et/ou la proportion d'air dans la gaine microstructurée est faible, le champ du mode fondamental

s'étale plus longtemps, ce qui remet la contribution du guide négative.

On peut également ajuster l'allure de la courbe de dispersion en jouant sur les parametres
géométriques des fibres microstructurées pour avoir une dispersion plate et quasi-nulle sur une
large bande spectrale, ce qui est nécessaire pour de nombreuses applications. Parmi ces

applications on peut citer :

o La dispersion des solitons : une pente non nulle peut provoquer de fortes instabilités,
altérant les caractéristiques de transmission des solitons [96].

o Lageénération de super continuum sur une large bande est contribué par une dispersion
faible, positive et sans pente [97].

o multiplexage en longueur d'onde WDM (Wavelength Division Multiplexing) : La
dispersion des fibres des lignes de transmission doit étre plate dans le but que les
impulsions dont les longueurs d'onde centrales sont différentes puissent se circuler en

subissant le méme allongement temporel [98].

Afin d’avoir une dispersion chromatique plate a une longueur d'onde spécifique, il est
nécessaire d'adapter la dispersion du guide de maniére a ce que sa pente soit inverse a celle de
la dispersion du matériau. La courbe de dispersion du guide se déplace spectralement lorsque
le rapport d/A est modifié, mais la valeur de sa pente ne change pas considérablement. Ainsi, la
courbe de dispersion du guide est ajustée en utilisant A pour obtenir une pente opposée a celle
du matériau, puis la courbe de dispersion du guide est déplacée vers la longueur d'onde pour
laquelle on souhaite obtenir une dispersion plate en modifiant d/A. Pour analyser la variation

de la dispersion et le décalage du zéro de dispersion en changeant les parametres opto-
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géométriques (A et d), la figure 1.18 présente la variation de la dispersion chromatique en

fonction de la longueur d’onde quand : A=2um pour différentes diametres d= 0.5um et d= 1pm.

Nous remarquons depuis la figure 1.18 que le zéro de dispersion peut étre situé entre 0.8um et
Ium pour d= 0.5pum. Tandis que pour d= 0.5um, le zéro de dispersion de la PCF est décalé vers
les grandes longueur d’onde pour I’ étude faite par Rim et al [99] par la méthode des ¢léments
finis. En changeant la méthode de simulation en BeamProp Method (BPM), on a eu une
dispersion négative tout au long de la marge de longueurs d’onde de 0.8um a 1.6pum pour les
deux diametres. Donc la modification des caractéristiques d ainsi la méthode de modélisation

permet d’obtenir de nouvelles propriétés des dispersions et de non-linéarités.

100 -
‘_‘_‘—_‘-m‘.u‘--“._ O d:osum
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Figure 1.18 Variation de la dispersion en fonction de la longueur d'onde pour une fibre

microstructurée avec A =2um pour : d= 0.5um et 1um.
1.3.3.4 Les pertes (L’atténuation)

Les fibres optiques, comme tout support de transmission, apportent des distorsions aux signaux
qu'elles transportent affaiblissant ainsi le signal lumineux pendant sa propagation. Les pertes
optiques sont le nom donné a cet affaiblissement de la lumiere porteuse d'informations au cours

de sa progression dans la fibre.

L'atténuation totale d'une fibre optique comprend divers types de pertes. Cette atténuation
résulte des interactions entre la lumiére et son milieu de propagation. Comme le montre la figure
.19, I’atténuation d’une fibre microstructurée en verre est idéal pour les transmissions optiques

car elle ne perd pas beaucoup de longueurs d'onde [100].
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Attenuation (dB/m)

1,1 1,6 2,1 2,6 3,1 3,6 4,1 4,6 5,1
Longueur d'onde (um)

Figure 1.19 Courbe d’atténuation d’une fibre microstructurée en verre de composition AsSe
[100]

En fonction du type de matériau qui compose le milieu et de la longueur L de la fibre, elle est

exprimeée en decibel par unité de longueur (dB/km) et donnée par I'expression suivante [101] :

(dB)_ 10l [Ps] 1.19
“Km/~ "1 °8lp,

Ps et P. représentent les puissances optiques a la sortie et a I'entrée de la fibre, ainsi que L est la

longueur de la fibre.

La diffusion et I'absorption sont deux phénoménes bien connus qui contribuent principalement
aux pertes optiques qui peuvent également étre divisées en deux parties distinctes : les pertes
intrinséques et extrinseques qui sont les deux origines de l'atténuation. Les pertes intrinseques
sont causées par le matériau lui-méme et ne peuvent étre corrigées qu'en modifiant le matériau.
Par exemple, il s'agit de diffuser Rayleigh [102] et l'absorption du matériau par les transitions
¢lectroniques et les vibrations moléculaires sont des exemples. En ce qui concerne les pertes
extrinseéques, elles sont générées par le processus de fabrication et peuvent donc étre améliorées
théoriquement. Les pertes par courbure comprennent les pertes dues aux micro-courbures et
aux macro-courbures, de méme que les pertes causées par les imperfections et les impuretés

aux interfaces cceur/gaine.
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1.3.3.5 Birefringence

Les PCF devraient étre nulles car elles sont considérées comme isotropes. Cependant, La
biréfringence peut étre présente dans la plupart des fibres réelles, méme si leur structure semble
réguliére. L'anisotropie de ces fibres peut étre causée par deux causes intrinseéques : la premiére
repose dans la rupture volontaire ou non de la symétrie de la fibre, et la seconde réside dans
l'existence éventuelle de contraintes anisotropes dans le matériau constitutif de la fibre, ce qui

donne a l'indice de réfraction un caractere tensoriel.
La différence entre les indices effectifs des deux polarisations orthogonales d'une onde optique
est appelée biréfringence. La relation suivante peut I'exprimer comme suit [103] :

B = |Re(n)e(ff - anf)l 1.20

Avec @ nlg et nf;ff sont les indices des deux états de polarisation qui correspondent

respectivement aux deux directions orthogonales de la fibre x et y. Re présente la partie réelle

de la différence des indices effectifs.

x 107

Biréfringence
)

A (um)
Figure 1.20 Variation de la biréfringence en fonction de la longueur d'onde

Les défauts de géométrie et les impuretés du matériau provoquent une biréfringence résiduelle
de 10°° dans les fibres standard en silice. Dans une PCF dont la géométrie varie tout au long,
les trous ne sont pas compleétement circulaires, ce qui peut entrainer une biréfringence résiduelle

de 10* La combinaison des imperfections liées a chaque trou est responsable de la
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biréfringence géométrique, qui est principalement la différence entre leur position et/ou leur
taille réelle et idéale, ou une déformation potentielle de leur forme. Ces imperfections sont tres

difficiles a détecter et difficiles a mesurer.
1.3.3.6 L’aire effective

L'autre parameétre optique qui peut étre modifié dans une PCF est le diamétre du cceur et donc

l'aire effective des modes propagatifs, ou la dimension de leur distribution spatiale.

Les diamétres du cceur des fibres standards varient de 6 um a 85 pum, selon qu'elles soient
monomode ou multimode. Dans le cas des PCF, Cette mesure peut étre inférieure a 1,5um et
Le champ est plus confiné que la fibre standard et 1'aire effective est corrélativement plus faible,

ce qui rend les effets non linéaires plus importants.

La répartition transversale du module du champ ¢électrique E(x,y) est utilisée pour calculer l'aire

effective Aerr [104] :

too12 2 .21
A = UL, [EGy)|dxdy)
eff — +oo| = 4d d
2. |EGy)| dxdy
100 T T T T . . -
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Figure 1.21 Aire effective calculée a la longueur d'onde 1.55um pour des différents rapports
d/A
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Prenons I’exemple de Rim et al [99], le Acrr est exploite culé en appliquant la méthode des

¢léments finis a la longueur d’onde 1.55um. La figure 1.21 présente la variation de 1’aire

effective en fonction de la longueur d’onde pour des différents parameétres de PCF.

A mesure que les diamétres des trous d'air augmentent, nous constatons que le mode devient

plus limité. L'aire effective du mode fondamental est généralement proportionnelle a A% avec

un facteur qui dépend préalablement du rapport d/A [105].

1.3.4.

1.3.5.

Avantage des fibres optiques microstructurées

Large plage de transmission : En comparaison avec les fibres optiques traditionnelles,
elles permettent la transmission de la lumiére sur une plage de longueurs d'onde plus
large.

Flexibilité de la conception : Ils sont flexibles et peuvent étre ajustés pour répondre aux
besoins des applications telles que la transmission de données a haut débit, les capteurs...
Fonctionnement monomode pour une longueur d’onde trés courte.

Grande aire effective : Les fibres microstructurées sont utiles pour les applications a
large bande et les lasers a fibre car elles ont une grande aire effective et peuvent
supporter un large éventail de modes de propagation de la lumiere.

Forte non-linéarité : Les fibres microstructurées sont utiles pour les applications de
traitement de signal optique telles que la génération de fréquences harmoniques et la
conversion de longueur d'onde en raison de leur forte non-linéarité. En raison de leur
faible dispersion, elles peuvent étre transmises a longue distance avec une faible
atténuation et une faible distorsion.

Dispersion controlable : Résistance a la déformation

Haute biréfringence.

Les fibres microstructurées sont plus résistantes a la courbure que les fibres optiques
traditionnelles, ce qui facilite I'installation et les applications.

Résistance a la courbure : Les fibres microstructurées sont plus résistantes a la courbure

que les fibres optiques traditionnelles, ce qui facilite I'installation et les applications.

Applications des fibres optiques a base des cristaux photoniques

Les FMAS sont déja entrées dans le domaine des applications industrielles grace a la maturité

de leurs technologies de fabrication. Ce sont de nombreuses applications qui s'étendent au-dela

du domaine limité des télécommunications optiques. Les fibres microstructurées monomodes
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peuvent avoir des cceurs de dimensions plus importantes que les fibres conventionnelles. En
revanche, des fibres avec une taille de cceur supérieure a cinquante fois la longueur d'onde
peuvent étre créées facilement en utilisant des structures photoniques [100] . De telles fibres
sont particuliérement intéressantes pour la transmission de fortes puissances optiques
(télécommunications [106], lasers de puissance pour la découpe ou le marquage [107] ), ou

pour les lasers ou amplificateurs a fibres dopées [84] .

La conception, la fabrication et l'application de PCF spécialisés avec d'autres avantages des
fibres optiques spéciales dotées de propriétés inaccessibles et exotiques bien que les capacités
des fibres optiques standards ont récemment suscité un grand intérét. Les applications de ces
dernieres sont limitées dans des domaines plus prestigieux tels que la transmission
d'information en télécommunication, le diagnostic de problémes de santé tels que le traitement
de certaines maladies en médecine, ainsi que l'utilisation des fibres optiques dans le concept
d'éclairage en muséographie et 'architecture et 'aménagement d'espaces d'agrément public et

domestique.

Alors que de nombreuses applications de fibres a cceurs creux sont relativement nouvelles, les
applications de fibres a coeur plein sont plus matures. De nouvelles propriétés telles que la
possibilité d'utiliser des fibres a codage unique sans fin, a grande surface modale et hautement
non linéaires font partie de ces conceptions. La construction de gaines secondaires avec des
trous d'air au lieu des polymeéres conventionnels a faible indice donne aux PCF un avantage

significatif en termes de gestion de la puissance pour les fibres actives a double gaine.

De plus, les PCF ont émergé dans d'autres domaines grace a leurs propriétés de fabrication

presque parfaites, ayant un impact significatif dans le développement.
On peut distinguer parmi ces applications :
1.3.3.1 Lasers a fibres

Les fibres a cristaux photoniques conviennent aux systémes laser puissant car ils peuvent
supporter des puissances optiques €levées sans subir de dommages. En raison de leur large
bande passante et de leur guidage de lumiere amélioré, ils sont utilisés dans les applications

industrielles d'usinage laser, de découpe laser et de traitement des matériaux [84].
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1.3.3.2 Génération de super-continuum

Les fibres a cristal photonique sont largement utilisées pour la génération de super-continuum,
ou un laser a bande étroite est lancé dans les PCF pour produire un spectre de lumicre intense
et a large bande. Les applications de super continuum incluent la spectroscopie, la tomographie

par cohérence optique (OCT) et les télécommunications [108].
1.3.3.3 L’optique non linéaire

Grace aux propriétés uniques de leur guide d'ondes, les fibres a cristal photonique permettent
des interactions non linéaires efficaces. Les applications telles que la conversion de fréquence,
I'amplification aramétrique et l'oscillation paramétrique optique comprennent leur utilisation

[109].
1.3.3.4 L’optique quantique

Les expériences d'optique quantique et de traitement quantique de I'information utilisent des
PCF. La conversion paramétrique spontanée, la manipulation d'états quantiques et les
protocoles de communication quantique peuvent les utiliser pour générer des paires de photons

[110].
1.3.3.5 Des amplificateurs a fortes puissances

Un amplificateur de puissance basé sur les fibres a cristaux photoniques (PCF) est un type
d'amplificateur optique qui utilise les propriétés uniques des PCF pour amplifier les signaux
optiques. Un amplificateur d'appoint est un étage d'amplification qui fournit plus de puissance
d'amplification pour compenser la perte de signal dans un systéme de transmission optique a
longue distance. En général, un amplificateur basé sur la PCF offre des capacités de gestion de
la dispersion, une plus grande couverture de bande passante et des performances d'amplification
améliorées. Ces fonctionnalités le rendent idéal pour les systémes de transmission optique
longue distance, les réseaux WDM denses et d'autres contextes ou la préservation de la qualité

et 'amplification du signal sont cruciales [111].
1.3.3.6 Tomographie

Les techniques d'imagerie biomédicale telles que 1'endoscopie, la microscopie confocale et la

microscopie multi photonique utilisent des fibres microstructurées. Les PCF sont utiles pour la
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recherche biomédicale et le diagnostic en raison de leurs propriétés uniques, telles que leur

guidage flexible de la lumicre et leur haute résolution spatiale [112].
1.3.3.7 Communications optiques

Les PCF peuvent étre congus pour répondre aux exigences particuliéres des systémes de
communication optique. Ils offrent des avantages tels qu'une faible perte, une grande largeur de
bande et une ingénierie de dispersion, qui sont bénéfiques pour la transmission longue distance,
la communication de données a grande vitesse et les systémes de multiplexage par répartition

en longueur d'onde (WDM) [113].
1.3.3.8 Capteurs

Les capteurs a fibres optiques microstructurées sont idéaux pour la surveillance des paramétres
environnementaux en raison de leurs nombreux avantages par rapport aux capteurs
conventionnels. La légereté, la petite taille, la sensibilité, I'immunité aux interférences
¢lectromagnétiques, le potentiel de multiplexage et la capacité de mesure sans contact sont
quelques-uns des avantages. Les avantages leur permettent de mesurer un large éventail de
facteurs et de dimensions tels que les déplacements [114], les vibrations [115], la température
[116], la pression [117], I'humidité [118], les ondes acoustiques [119] et les dimensions
biochimiques [120]. IlIs peuvent modifier les propriétés de guidage du PCF en modifiant les
caractéristiques des ¢léments introduits (par exemple, en modifiant I'indice effectif des modes

en réponse a une variation de la température) [121].
I.4.  Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre d’abord les fibres optiques conventionnelles ensuite les
fibres microstructurées et leurs différentes propriétés. Nous avons débuté par une générale
description de la structure de la fibre optique ainsi que le principe de guidage, le mode de
propagation et les différents types des fibres tel que les fibres monomodes et les fibres
multimodes. Nous avons décrit qu’est-ce qu’une les fibres microstructurée. Ensuite, nous avons
présenté les deux classes des fibres a cristaux photoniques telles que la fibre microstructurées a
cceur creux et les fibres microstructurées a ceeur plein. Nous avons défini le principe de guides
des PCFs, la méthode de fabrication, les différentes caractéristiques comme la dispersion
chromatique, la biréfringence, 1’aire effective... en soulignant leurs avantages par rapport aux

fibres optiques traditionnelles.
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Les PCF subissent une étude approfondie. Aujourd'hui, elles permettent de concevoir une
amélioration significative des composants existants, comme ceux exploités pour le transport de
données jusqu'a I'abonné. De plus, elles sont des candidats sérieux pour le développement de
sources de lumiére blanche fibrée pour les applications médicales ou de sources de puissance

pour l'industrie.

Ces fibres sont également attrayantes car elles peuvent étre insérées dans les canaux d'air, d'un
gaz, d'un liquide ou méme d'une particule, ce qui les rend un emplacement idéal pour les
interactions fortes entre onde propagée et liquide/gaz a exploiter. Il est alors envisageable

d’éprouver des capteurs optiques de haute sensibilité, ce qui suit est revu en détail.
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I1.1.  Introduction
Les capteurs jouent un rdle fondamental dans notre vie courante et dans de différentes
applications industrielles, scientifiques et technologiques. Ils sont des dispositifs congus pour
détecter et mesurer diverses grandeurs physiques, telles que le mouvement, le son, I'humidité,
la température, la lumicre, la pression, la présence d'une substance chimique, et bien d'autres
encore. Ces capteurs sont essentiels pour recueillir des informations sur lI'environnement qui
nous entoure et les convertir en signaux exploitables par des dispositifs ¢lectroniques. Les
capteurs €lectriques englobent une variété de dispositifs, chacun spécialement adapté a la
détection et a la mesure de grandeurs particulieres, telles que le courant électrique, la tension,
le champ magnétique, la lumiere, la température et bien d'autres. Ils sont utilisés dans des
secteurs de 1'¢lectronique, de l'industrie et la médecine, de l'automobile a la robotique,
contribuant ainsi a I'amélioration de la qualité de vie, a 'efficacité des processus industriels et

au développement de technologies de pointe.

Les capteurs a fibre optique sont des dispositifs innovants qui exploitent les propriétés de la
lumiere pour détecter, mesurer et surveiller une variété de grandeurs physiques. Ces capteurs
utilisent des fibres optiques, des fils minces en verre ou en plastique, pour acheminer la lumicre
d'un point a un autre tout en captant des informations sur les changements qui surviennent le
long de leur trajet. Cette technologie fascinante a ouvert de nouvelles perspectives dans de
différentes attributions, de l'industrie a la recherche scientifique en passant par la médecine et
l'ingénierie. L'utilisation de fibres optiques pour la détection remonte a plusieurs décennies,
mais les récentes avancées technologiques ont considérablement ¢élargi leur champ
d'application. Les capteurs a fibre optique sont devenus essentiels dans des domaines tels que
la surveillance des infrastructures, la détection de contraintes mécaniques, la mesure de
température, la détection de pression, la surveillance des réseaux de télécommunication, la

médecine, la recherche environnementale et bien d'autres.

Ce chapitre définit la notion de capteur et donne une description qualitative du capteur a fibre
optique, ainsi que ses caractéristiques, ses avantages et son principe de fonctionnement. Nous
portons une attention particuliére aux capteurs a fibre microstructurée qui est le sujet de notre

these.
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11.2.  Capteurs classiques

11.2.1.  Définition
Un capteur est un dispositif capable de convertir une grandeur physique observée en une
grandeur utilisable, comme la tension électrique, la hauteur de mercure, l'intensité ou la
déviation d'une aiguille comme la montre la figure II.1. Il est courant de confondre a tort le
capteur et le transducteur, mais il est important de noter qu'au minimum, le capteur comprend

un transducteur [1].

Les systémes d'acquisition de données sont basés sur des capteurs. IIs relevent du domaine de
l'instrumentation. En général, la grandeur de sortie est obtenue en utilisant le type ¢électrique. Il

peut s'agir d'une charge, d'une tension, d'un courant ou d'une impédance.

Perturbations au grandeurs

d'influence
Grandeur B Signal
physique a Capteur électrique de
mesurer e mesure

Figure I1. 1 Définition d'un capteur classique [1].

On peut définir le principe de fonctionnement d’un capteur comme suit :

Un capteur a pour fonction de recueillir une grandeur abstraite désignée comme information,
choisissant ainsi un événement spécifique parmi un ensemble d'événements potentiels. Le
signal est un moyen physique par lequel cette information sera transmise pour étre traitée. Un

capteur peut fournir des informations logiques numériques ou analogiques.

Chaque catégorie de capteur peut étre subdivisée en plusieurs sous-catégories en fonction du
mécanisme d'apport d'énergie a 1'¢lément sensible, permettant ainsi la conversion du
phénoméne physique en un signal exploitable. Les sous-catégories comprennent les capteurs

mécaniques, ¢lectriques, optiques, etc.

11.2.2.  Principales caractéristiques des capteurs
Les critéres de sélection d'un capteur approprié pour les applications désirées nécessitent

I'¢laboration d'un cahier des charges dans lequel sont énumérés [2]:
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Le type de la grandeur a détecter.

La nature de cette grandeur.

La taille et les dimensions de cette grandeur.

= L’environnement ou se passe cette grandeur.

Le choix du capteur est effectué en tenant compte de ces paramétres. Des ajustements sont
nécessaires pour utiliser un capteur dans des conditions optimales afin de déterminer les

incertitudes de mesure associées aux caractéristiques suivantes des parametres :

1.2.1.1 Etendue de la mesure ou dynamique
Elle détermine la zone dans laquelle les performances du capteur sont garanties par rapport aux

spécifications données [2].

11.2.1.2 Résolution
Correspond au plus petit incrément de la valeur mesurée que le capteur peut mesurer de manicre
significative. La résolution Rim dépend du rapport signal/bruit du capteur et des caractéristiques

des instruments de mesure associé€s au capteur [2].

11.2.1.3 Fonction de transfert
Elle décrit la relation entre I'évolution de la grandeur d'entrée et la grandeur de sortie d'un
capteur. Cette relation est généralement représentée par une courbe en régime permanent et ne

fournit aucune information sur les caractéristiques transitoires du capteur [2].

11.2.1.4 Fiabilité
La capacité d'un capteur a fonctionner correctement, c'est-a-dire a fournir des données avec une

précision annoncée est appelée fiabilité.

11.2.1.5 Selectivité
La sélectivité d'un capteur représente sa capacité a différencier une substance d'une autre. Cette

caractéristique dépend de 1'élément du capteur qui est le plus sensible a ces distinctions.

11.2.1.6 Etalonnage
L'ajustement et la détermination de la relation entre la mesurande et la grandeur électrique de
sortie peuvent étre représentés graphiquement grace a I'étalonnage (Figure 11.2). Trés souvent,

I'étalonnage n'est autorisé qu'en cas d'utilisation unique du capteur.
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étendue de mesure

7
S courbe dfétalonnage
A
= 4
ZEero
G srandeur
portee portée
mini maxi
Figure I1. 2 L’étalonnage dans un capteur [3].
1.2.1.7 Linéarité

Il s'agit de la plage de réponse du capteur ou sa sensibilité reste constante par rapport a la
grandeur mesurée. Si le capteur maintient la méme sensibilité sur l'ensemble de sa plage
d'utilisation, on le considére comme linéaire. La définition de cette zone peut étre basée sur la
définition d'une droite qui peut étre utilisée pour approcher au mieux la caractéristique réelle
du capteur, par exemple en utilisant la méthode des carrés. En tenant compte des incertitudes o;
associées a chaque point de mesure, 1'ajustement au moindre carré x2 vise a minimiser 1’écart

entre la caractéristique linéarisée et la réponse expérimentale [2]:

, O (s(e) = sin(en)?
X = Z( o; )

i=1

II.1

Ou e; représente la '™ valeur de I’entrée e et s), la caractéristique linéarisée.
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3 N

Caractéristique réelle

L
ra

€

Figure I1. 3 Exemple de linéarisation de caractéristique [2].

11.2.1.8 Caracteristiques statistiques
Les caractéristiques statiques qui prennent en compte la possibilité d'erreurs involontaires sur

un capteur sont comme suit [2]:

a. Fidélité : La capacité d'un capteur a produire des résultats aussi précis que possible lors
d'analyses répétées d'une méme grandeur physique m est évaluée en termes d'écart de
fidélité. On distingue :

e Répétabilité
La dispersion aléatoire des résultats obtenus lors d'une série de mesures successives
d'une méme grandeur physique m, effectuées dans des conditions identiques sur une
courte période, est désignée sous le terme de repétabilité.

e Reproductibilité : Elle met en évidence la variabilité aléatoire des résultats provenant
de multiples séries de mesures réalisées sur la méme grandeur m, avec des espacements
temporels et dans des conditions expérimentales différentes.

b. Justesse : La justesse d'un capteur se réfere a sa capacité a produire une réponse qui est
proche de la valeur réelle, indépendamment de la fidélité. Elle est associée a la
concordance entre la valeur réelle et la moyenne des résultats obtenus sur un ensemble
étendu de mesures.

c. Preécision : est I’écart en pourcentage entre la valeur réelle d'une grandeur et la valeur

fournie en sortie par le capteur.
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11.2.1.9 Rapidité
Le temps que met un capteur pour réagir a une variation soudaine de la grandeur mesurée est
appelé rapidité. Cependant, la valeur finale, souvent atteinte de maniere asymptotique,
représente le temps nécessaire au capteur pour fournir une proportion a de I'amplitude totale du
signal. Le temps de réponse, noté ta, est généralement établi a 90 %. Lors de la réalisation de

mesures, il est essentiel de prendre en compte le temps de réponse d'un capteur [2].

11.2.1.10 Sensibilité
La sensibilité, notée S, joue un réle crucial dans la sélection d'un capteur. Elle est définie autour
d'une valeur moyenne constante du capteur et est exprimée par le rapport de la variation As de

la grandeur de sortie a la variation Am de la grandeur d'entrée qui a engendré cette variation

[2].

_(E)m_mi 1.2
= (5=)m =

La sensibilit¢ d'un capteur est proportionnelle a la pente de la courbe générée par ses
caractéristiques a un certain point. Dans le cas d'un capteur linéaire, la sensibilité reste constante
et est proportionnelle a la pente de la droite. Il est crucial de noter que cette propriété est
inhérente au capteur et ne dépend pas des autres équipements de mesure associés dans une
chaine de mesure (comme illustré dans la figure I1.4). Par conséquent, la sensibilité du capteur

augmente avec la grandeur intrinséque du capteur [4].

Corps Capteur .
.- P . p’ . . Conditionneur
d'épreuve intermédiaire -
Grandeur Grandeur

i mesurer mesurer électrique électrique
primaire secondaire

Grandeur a Signal

Figure I1. 4 Schéma représentatif d'une chaine de mesure [4].

Le corps d'épreuve est celui qui est directement en contact avec le phénomene a quantifier. Le

conditionneur fournit la grandeur électrique de sortie de maniere exploitable.

Le constructeur donne généralement la valeur de la sensibilité dans des conditions d'emploi

spécifiques, ce qui permet a l'utilisateur de [5]:
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e Evaluer l'amplitude de la réponse du capteur en considérant les variations typiques de
ce dernier.
e Sélectionner le capteur de maniere a ce que I'ensemble de la chaine de mesure réponde

aux criteres de mesure requis.

11.2.1.11 Limite de détection
La limite de détection, représentant la valeur minimale de la grandeur physique détectable,
differe de la sensibilité du capteur, étant influencée a la fois par la sensibilité du capteur et la
résolution instrumentale (Rm) associée au matériel de mesure. Ainsi, la limite de détection
permet d'évaluer la performance de 'association entre le capteur et le dispositif de mesure, et
elle est d'autant plus efficace lorsque sa valeur est basse. L'expression de la limite de détection

(LD), dérivée de la définition de la sensibilité du capteur, est la suivante [6] :

R
LD = —m I1.3
Sy
11.2.3.  Types des capteurs

On peut classer les capteurs en deux catégories en fonction de I'origine du signal électrique de

sortie :

11.2.3.1. Capteurs actifs
C'est un capteur qui génere un signal électrique en convertissant une grandeur physique en un
signal ¢€lectrique, adoptant la forme d'énergie propre au mesurande, que ce soit de I'énergie
thermique, mécanique ou de rayonnement. Cette transformation permet une mesure plus directe
et plus précise de la grandeur physique car elle se fait sans l'utilisation de composants externes

ou d'autres instruments de mesure [7].

grandeur physique Signal eélectrique
Capteur Actif

Figure I1. 5 Schéma représentatif d'un capteur actif [7].

La conversion de grandeur physique en signal électrique par ce type de capteur, illustré

schématiquement sur la figure I1.5, s'effectue sans nécessiter une source d'énergie externe.
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11.2.3.2. Capteurs passifs
En général, Il s'agit d'une impédance dont I'un de ses parametres clés est influencé par la
grandeur mesurée. Les capteurs passifs, contrairement aux capteurs actifs, nécessitent une
source d'énergie électrique pour mesurer et traiter le signal électrique. La figure I1.6 montre un
schéma représentatif d un capteur passif. Selon I'application particuli¢re, cette source d'énergie
peut étre fournie par des équipements externes ou intégrée au capteur lui-méme. Cette variation

résulte [8]:

e Une modification des dimensions du capteur (tel qu'un capteur de pression, un
potentiométre, une inductance a noyau mobile, un condensateur a armature mobile).

e Une déformation (pression, accélération...)

Energie

grandeur physique Signal electrique
Capteur passif

Figure II. 6 Schéma représentatif d'un capteur passif [8].

11.2.3.3. Capteur composite :
Un capteur composite est un dispositif qui combine un corps d'épreuve avec un capteur actif ou
passif pour mesurer une grandeur physique spécifique. Le corps d'essai est soumis a des
mesures physiques comme la pression, la température ou I'humidité et produit une mesure

physique non ¢électrique appelée mesure secondaire.

Mf:sur_andc | P Mcsuraqdc Capteur actifou | | Grandpur
Primaire B SO secondaire passif : clcctrguc
d’épreuve > ;
' [
' I
L e e o o e e e e o e e e e e -

Capteur composite

Figure I1. 7 Schéma représentatif d'un capteur composite [9].
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Le capteur actif ou passif traduit ensuite cette grandeur en une grandeur électrique, qui produit
un signal électrique utilisable pour la mesure et le traitement des données. Les capteurs
composites, comme le montre la figure I1.7, sont largement utilisés pour mesurer des grandeurs
physiques critiques dans une variété d'applications, notamment dans l'aéronautique,

I'automobile et I'environnement.

11.2.4.  Grandeurs d'influence
En raison de ses conditions d'utilisation, le capteur peut étre soumis a des fluctuations de
grandeurs physiques telles que le mesurande et d'autres parametres, engendrant une variation
de la grandeur ¢lectrique de sortie. Il peut étre complexe de distinguer ce changement de la
réponse du capteur de l'influence du mesurande. Les grandeurs d'influence représentent des

variables physiques "parasites" susceptibles d'affecter la réponse du capteur. Par exemple :

e La température constitue une grandeur d'influence pour un capteur optique tel que la
résistance photoconductrice.
e Cela s'applique également au champ magnetique d'un capteur thermométrique, tel que

la résistance de germanium.
Parmi les grandeurs d’influence, on a [10-12] :

> La température exerce une influence sur les propriétés electriques, mécaniques et
dimensionnelles des eléments du capteur.

> La pression, l'accélération et les vibrations peuvent provoquer des déformations et des
contraintes dans certains eléments constitutifs du capteur, ce qui altére la réponse.

» L'humidité peut impacter certaines propriétés électriques telles que la constante
diélectrique ou la résistivité, et présente le risque de détériorer l'isolation électrique entre
les composants du capteur ou entre le capteur et son environnement.

» Latension, 'amplitude et la fréquence de l'alimentation, comme pour un transformateur
différentiel, dépendent du principe du capteur.

> Les perturbations électromagnétiques, les rayonnements nucléaires.

11.3.  Capteurs optiques
Les capteurs optiques ont été considérés comme une alternative aux dispositifs électroniques
classiques, planaires, fragiles, moins flexibles et rigides [13]. Par rapport aux capteurs optiques,
les dispositifs électroniques présentent certaines limitations majeures, telles qu'un colt de

fabrication élevé, une procédure complexe, un temps de réponse et une fiabilité, plus lents. Les

61



Chapitre 11 : Généralités sur les capteurs

dispositifs électroniques sont également affectés par des bruits ou des interférences
¢lectromagnétiques (EM) et thermiques [14]. De nos jours, la détection basée sur une fibre
optique est utilisée pour détecter et surveiller un environnement complexe et son entourage,
comme la température, I'humidité, la déformation, le stress, la pression et la torsion, etc. Elle a

des applications importantes dans les capteurs portables, la robotique, la santé et la surveillance

de la sécurité [15-18].

La structure générale d'un systéme de capteurs a fibres optiques est illustrée a la figure I1.8. 11
se compose d'une source optique (laser, LED, diode laser, etc.), d'une fibre optique, d'un capteur

ou modulateur, (qui transduit le mesurande en un signal optique) d'un détecteur optique et d'une

¢lectronique de traitement (oscilloscope, analyseur de spectre optique, etc.) [19].

Source

Mesurande

Fibre optique

AR

O

Transducteur

Fibre optique

O

Detecteur

l

Traitement
électronique

Figure I11. 8 Composants de base d'un systéeme de capteurs a fibre optique [20].

En générale, I’architecture d’un capteur optiques contient les composants suivants [21]:

e Source lumineuse joue le role d’un émetteur de lumiere monochromatiques, cohérente

ou non, continu ou impulsionnelles.

e Une fibre optique (monomode ou multimode) spécialement congue pour effectuer une
mesure dans un contexte spécifique.

d'équipements supplémentaires tels que des coupleurs, des polariseurs, des connecteurs

optiques, etc.

e Untransducteur, qui réagit a la grandeur physique a mesurer, modifie le signal émis par
la source et établit une correspondance entre la valeur de cette grandeur et I'une des

caractéristiques lumineuses telles que I'intensité, la polarisation, la longueur d'onde, etc.
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e Un détecteur ou récepteur de lumiére est habituellement composé d'une ou plusieurs
photodiodes, accompagnées d'un étage électronique d'amplification, d'une chaine de
traitement du signal visant a extraire des informations sur la grandeur mesurée, ainsi

que des circuits d'alimentation en énergie.

Aujourd'hui, les capteurs a fibre optique jouent un réle majeur dans les applications
industrielles, médicales, aérospatiales et grand public. D'une maniére générale, un capteur a

fibre optique peut étre classé comme intrins€que ou extrinseque.

Dans le cas d'un capteur intrinseque (Figure 11.9(a)), le parametre physique ou l'effet a détecter
module les propriétés de transmission de la fibre optique, tandis que dans un capteur extrinseque
(Figure 11.9(b)), la modulation a lieu a 'extérieur de la fibre [22]. Dans le premier cas une ou
plusieurs des propriétés physiques de la lumicre guidée, par exemple l'intensité, la phase, la
polarisation et la longueur d'onde/couleur, sont modulées par les mesurandes, alors que dans le
second cas, la fibre sert simplement de conduit pour transporter le signal lumineux du capteur

a un puissance metre optique pour la détection et la mesure quantitative [22] .

¥
O v

(=) K

(b) _A_ Q) " _@ _*_

Figure I11. 9 Exemples de capteurs a fibres (a) intrinseques (b) extrinséques [1].

Comme pour les capteurs standard, on peut distinguer deux grandes familles de capteurs

optiques : actifs et passifs.

Un capteur optique actif se compose d'une source lumineuse, d'une fibre optique, d'un élément

sensible ou transducteur, et d'un détecteur. En I'absence de source lumineuse, un capteur est
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qualifié de passif, car la lumicre est générée par un phénomene physique ou par le transducteur

lui-méme [23].

Interrogateur

----------------------
- .

Phénomeéne
Fibre optique Physique

Source \ @
r./ Transducteur

Analyse

. .
----------------------

Phénomeéne

. i Physique
Interrogateur Fibre optique ysiq

Analyse [—e—i a Transducteur

S ; (b)

Figure 11. 10 Principe de fonctionnement d’un capteur optique (a) actif (b) passif [23].

I1.3.1.  Différents types de capteur optiques

Dans le domaine des télécommunications optiques, 1'adoption de composants optiques tels que
la fibre optique standard ou sous-marine a permis de contourner les perturbations
¢lectromagnétiques de basse fréquence et de minimiser les pertes optiques lors de la
propagation [24]. Cette évolution a ouvert la voie a des études approfondies sur le
comportement des dispositifs optiques face aux perturbations environnementales. En
conséquence, il devient possible de concevoir des capteurs optiques performants en se
concentrant sur divers mécanismes d'interactions physiques externes que 1'on souhaite détecter
[25]. Plusieurs capteurs optiques, y compris les capteurs de pression [26], de température [27],
de vitesse [28], de position [29], d'humidité [30] et biologiques [31], sont actuellement

disponibles.

Enfin, selon la méthode de mesure, les capteurs a fibres optiques sont divisés en deux

catégories :
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e Les mesures localisées sont celles qui sont recueillies & des endroits discrets de la fibre.

e Les mesures distribuées sont réalisées tout au long de la fibre optique.

11.3.1.1.  Capteurs a fibres optiques localisés
Pour les mesures instantanées, le phénoméne physique ou chimique est évalué localement,
généralement a I'extrémité de la fibre, par exemple. La région sensible de mesure dans la fibre
peut varier, allant de quelques centimetres pour les capteurs a réseau de Bragg [32] jusqu'a

plusieurs metres pour les capteurs interférométriques [33].

Ce type de capteur permet la mesure de divers paramétres tels que la déformation, la
température, la pression, la corrosion, tant en situation statique que dynamique. Bien qu'ils ne
soient pas idéaux pour la surveillance globale de vastes structures, ils s'averent tres utiles pour
des besoins ponctuels ou dans des espaces limités. Cependant, pour la surveillance de grandes
structures, il serait nécessaire d'utiliser un grand nombre de capteurs et de mettre en place un
multiplexage important afin d'éviter les zones non couvertes entre les capteurs. Ces zones
pourraient compromettre la détection d'événements tres localisés tels que des fissures ou des

tassements de sol.

11.3.1.2.  Capteurs a fibres optiques distribués
Ces capteurs mesurent l'intégralité de la longueur de la fibre, permettant ainsi la détermination
et la mesure d'une grandeur sur une portion spécifique, qu'elle soit courte ou étendue. Dans ce
contexte, tous les points de la fibre sont sensibles, autorisant la mesure globale de la fibre sur
des distances allant de quelques métres a plusieurs dizaines de kilométres, avec une résolution
pouvant atteindre des millimetres. Ces capteurs sont particulierement adaptés a des applications
de surveillance telles que la monitoring de pipelines et de forages [34]. Pour la surveillance de
vastes structures d'art de grande envergure et le suivi des déformations dans des ouvrages en
béton tels que des ponts, barrages et enceintes, I'utilisation de capteurs distribués sur toute la
longueur de la fibre optique peut étre particuliérement efficace [35]. La surveillance des
températures dans les générateurs électriques, les réacteurs, les digues en terre, ainsi que la
détection et le suivi des incendies, constituent des domaines d'application ou l'utilisation ces
capteurs basés sur la fibre optique se révele particulierement pertinente [36], La mesure continue
en temps réel sur la fibre constitue un avantage indéniable. Les méthodes de mesure appliquées dans ce
contexte reposent principalement sur trois types distincts de diffusions, parmi lesquelles la diffusion
Rayleigh [37], la diffusion Brillouin [38] et la diffusion Raman [39]. Chaque type de diffusion

a ses propres caractéristiques de portée, de résolution spatiale et de temps de mesure.
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Deux techniques principales sont utilisées pour fonctionner les systémes de mesure distribués

par fibre optique [21]:

a. Réflectométrie optique dans le domaine temporel
La réflectométrie optique dans le domaine temporel (RDOT ou OTDR - Optical Time Domain
Reflectometry en anglais) est une technique largement utilisée pour mesurer la réflectance et
l'atténuation dans les fibres optiques, puissante et appliquée pour caractériser, diagnostiquer et
surveiller les fibres optiques dans diverses applications, notamment dans les réseaux de

télécommunication et les infrastructures de communication [40]. Elle est appliquée pour :

e Localisation de défauts : L'OTDR peut détecter des défauts tels que des coupures, des
connexions imparfaites ou des perturbations dans la fibre, permettant aux ingénieurs de
localiser rapidement le probléme.

e Caracterisation de la fibre optique : la mesure de sa réflectance et de son atténuation
aide a évaluer ses performances et ses propriétes optiques.

e Surveillance des réseaux de communication : L'OTDR est utilisé pour surveiller en
continu les fibres optiques dans les réseaux de téelécommunication, ce qui permet de
détecter rapidement tout probleme potentiel.

e Maintenance préventive : En identifiant les zones sujettes a des dégradations, la
réflectométrie optique est utilisée pour planifier la maintenance préventive des réseaux

de fibres optiques.

b. Réflectométrie optique dans le domaine fréquentiel
La réflectométrie optique dans le domaine fréquentiel (OFDR - Optical Frequency Domain
Reflectometry en anglais) est une technique avancée qui offre des capacités supplémentaires
par rapport a la réflectométrie optique traditionnelle dans le domaine temporel (OTDR).
Contrairement a 'OTDR qui utilise des impulsions optiques, le OFDR utilise des signaux
optiques modulés en fréquence pour caractériser les propriétés des fibres optiques [41]. Elle est

largement utilisée pour :

e Détection de défauts a haute résolution : Le OFDR peut localiser les défauts dans la
fibre avec une résolution spatiale élevée, ce qui le rend idéal pour la détection de petites
fissures ou autres anomalies.

e Caractérisation des pertes et de la dispersion : Le OFDR peut étre utilisé pour mesurer
les pertes de puissance et les variations de dispersion chromatique le long de la fibre

optique.
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e La surveillance de la santé de la fibre est utilisée pour surveiller la santé des fibres
optiques & long terme, ce qui permet une maintenance proactive et une détection précoce
des dégradations.

e Détection d'intrusions : Le OFDR peut étre utilisé pour détecter des perturbations ou
des intrusions sur les fibres optiques, comme celles utilisées dans les clétures de

périmetre ou les capteurs de sécurité, dans certaines applications de sécurité.
I1.3.2.  Propriétés optiques de guidage des capteurs a base des fibres optiques

Les meilleures propriétés de guidage optique garantissent I'application des PCF en tant que

capteurs sont examinées en détail par la suite [42]:

11.3.2.1.  Sensibilité relative
Avant tout, la nature d'un PCF utilis€ comme capteur est nécessaire pour calculer la réponse de
sensibilité relative. La réponse de sensibilité relative d'un PCF indique la capacité de détection
du PCF proposé. La sensibilité relative est symbolisée par r et peut étre calculée a l'aide de

I'équation suivante [43] :

Ny I1.4
r=—f
Re[ng]

Ou n; est I'indice de réfraction de I'espece gazeuse cible, généralement considéré comme égal a
1 et Re[ngg] est la partie réelle de 'indice du mode effectif. Ici, fest la fraction de la puissance

des trous par rapport a la puissance optique totale, qui peut étre définie comme [44]:

Re(E H, — E;H, )dxdy IL.5

f fholes
Re(EH, — E;H,)dxdy

f total

11.3.2.2.  Perte de confinement
La perte de confinement ou perte de fuite est due a la nature non étanche du mode et a la
disposition irréguliere des trous d'air. Ces trous d'air jouent le role de milieu diélectrique. La
perte de confinement dépend également de la longueur d'onde transmise, de la forme et de la
taille des parametres, du nombre de trous et des anneaux. La perte de confinement ou perte de
fuite est due a la nature non étanche du mode et a la disposition irréguliere des trous d'air. Ces
trous d'air jouent le role de milieu diélectrique. La perte de confinement dépend également de

la longueur d'onde transmise, de la forme et de la taille des paramétres, du nombre de trous et
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des anneaux. Une couche anisotrope parfaitement adaptée de forme circulaire (C-APML) est
utilisée pour satisfaire la condition de limite qui évite la réflexion électromagnétique indésirable
a la limite de la PCF. Par ce terme, la perte de confinement ou la perte de fuite peut étre calculée

par la partie imaginaire de I'indice de réfraction effectif comme suit [44] :

L. [dB/m] = 8.686K,Im(ngsy) X 10° 1.6

Ou Ko=2m/A, est le nombre d'onde et Im(ng¢) est la partie imaginaire de I'indice de réfraction
effectif.

1.3.3.7 Biréfringence
La biréfringence est 'une des caractéristiques essentielles des PCF. Elle a un impact significatif
sur les fibres PMF. La biréfringence est une caractéristique d'une PCF qui résulte d'une
asymétrie géométrique spécifique basée sur la position des trous d'air. La biréfringence d'ordre
supérieur est produite par une asymétrie structurelle élevée de PCF, en particulier le premier
anneau de PCF, et la symétrie structurelle de PCF n'a aucune influence sur la production de

biréfringence. La formulation mathématique de la biréfringence est la suivante [45]:

B() = [nfy; — nyyl 1.7

11.3.2.3.  Longueur de battement
Un autre facteur qui dépend de la longueur d'onde est la longueur de battement. La découverte
des fibres optiques biréfringentes dépend de la longueur de battement. Lorsque la différence de
phase entre deux états de polarisation orthogonaux est de 360 degrés ou 2= radians, elle définit
la longueur de transmission du signal optique le long de la fibre. Cette caractéristique provoque
un échange de puissance périodique entre deux composants orthogonaux. Cette durée est
connue sous le nom de longueur de battement et peut étre calculée en utilisant I'expression

suivante [46]:

I1.8

11.3.2.4.  Fréquence effective (Paramétre V)
Une PCF est soit monomode, soit multimode. Pour I'analyse modale, une valeur de coupure est
toujours présente. Les opérations monomodes sont autorisées si la valeur de V est inférieure ou

¢gale a 2.405, tandis que les opérations multimodes sont autorisées si la valeur de V est
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supérieure ou égale a 2,405. Le paramétre V, qui est défini comme suit, peut étre utilisé pour

déterminer la réponse monomode d'une fibre a indice progressif [47]:

2m [ IL.9
Veff = Ta n%o - né

Dans ce cas, ne et ng sont les indices de réfraction du cceur et de la gaine, tandis que le rayon
du cceur de la fibre est a. Le nombre V d'un coeur de fibre limite la fraction de puissance optique

dans un certain mode. La fraction de puissance optique diminue avec la valeur V et vice-versa.

11.3.2.5.  Surface effective
La zone de mode optimale est généralement appelée zone de transport de la lumicre. La
distribution du champ ¢électrique (E) se produit a l'intérieur du noyau dans le mode de
propagation fondamental, de sorte que la zone de mode effective (EMA) d'une PCF peut étre

déterminée par 1'équation suivante [48]:

(f fIE(x,y)|?>dxdy)? .10
J [IE(x, y)[*dxdy

Aegr =

Une grande surface de mode efficace est nécessaire pour les systémes de transmission de
données a haut débit (en particulier pour les télécommunications). En revanche, une EMA plus

faible est recommandée pour les applications non linéaires.

11.3.2.6.  Non-linéarité
Une petite surface effective fournit une densité de puissance optique ¢levée pour laquelle les
effets non linéaires seraient importants. La surface effective et le coefficient non linéaire du
matériau de fond de la PCF et la longueur d'onde de fonctionnement sont étroitement liés a
l'effet non linéaire ou non linéaire. L'équation suivante peut &tre utilisée pour étudier le

coefficient non linéaire [49]:

y= (2_ﬂ> ( n; ) IL11
A J \Aesf

Ou l'indice de réfraction non linéaire est n2. Dans divers dispositifs et applications optiques,
tels que l'amplification a large bande, le démultiplexage des canaux, la conversion des

longueurs d'onde, la formation de solitons, la commutation optique et bien d'autres, les effets
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non linéaires sont trés avantageux. Cependant, la génération de supercontinuum (SCG) est due

a des ordres de non-linéarité plus élevés.

11.3.2.7.  Perte d'épissure
Les PCF sont fabriqués principalement avec des matériaux transparents. La silice, un matériau
transparent couramment utilisé, a été largement utilisée dans la fabrication des PCF. Jusqu'a
présent, la fibre de silice était considérée comme un PCF typique. Différents types de matériaux
transparents tels que la tellurite, le graphene, le ZABLAN et le TOPAS ont également gagné en
popularité en raison des progres technologiques. L'indice de réfraction est la principale
caractéristique de ces matériaux. L'indice de réfraction d'un matériau peut étre augmenté ou

diminué en le dopant avec d'autres matériaux en fonction de l'application [49]:

2WsmrWpcr I1.12

Ls = —20log g —5— -
WSZMF + wl§CF

Ou WSMF et WPCF sont les diamétres de champ de mode de la fibre monomode et de la PCF.

11.3.2.8.  Indice de réfraction
Les PCF sont fabriqués principalement avec des matériaux transparents. La silice, un matériau
transparent couramment utilisé, a été largement utilisée dans la fabrication des PCF. Jusqu'a
présent, la fibre de silice était considérée comme un PCF typique. Différents types de matériaux
transparents tels que la tellurite, le grapheéne, le ZABLAN et le TOPAS ont également gagné en
popularité en raison des progres technologiques. L'indice de réfraction est la principale
caractéristique de ces matériaux. L'indice de réfraction d'un matériau peut étre augmenté ou

diminu¢ en le dopant avec d'autres matériaux en fonction de l'application [50].

I1.3.3.  Capteurs a base de fibres a cristaux photoniques

Les capteurs a base de fibres a cristaux photoniques sont des dispositifs de détection optique
qui tirent parti des propriétés distinctives des fibres a cristaux photoniques. Ces fibres
représentent des variantes spéciales des fibres optiques, permettant d'atteindre des performances
qui ne sont pas réalisables avec les fibres optiques conventionnelles, en modifiant la taille et la
disposition des trous dans la gaine et/ou le coeur [51], ainsi que le spectre de transmission de la
fibre [52], la biréfringence [53], le mode [54], la dispersion [55], la non-linéarité [56] et le

facteur de remplissage d'air [57].
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Pendant les deux derniéres décennies, des études approfondies ont été menées sur les capteurs
a base de PCFs pour leur utilisation dans des contextes civils et militaires [58], en particulier

pour détecter divers agents nucléaires [59], biologiques [60], chimiques [61], etc.

En raison de la prolifération des applications de détection dans des domaines aussi diversifiés
que la santé, la défense, la sécurité, l'automobile, 1'aéronautique, le contrdle qualité, pour n'en
nommer que quelques-uns, les capteurs a base de fibres a cristaux photoniques (PCF) ont connu
un développement significatif ces dernieres années. Les progres dans le domaine de la
photonique, en termes de compréhension des phénomenes physiques et de maitrise des procédés
de fabrication, ont considérablement amélioré leurs capacités de détection. Ceci est
particulierement notable en ce qui concerne les interactions lumiere-matiere, la miniaturisation
des interfaces et I'intégration de systemes micro-fluidiques. Ces avancées ont permis d'atteindre
des sensibilités accrues, des limites de détection plus basses avec des temps de détection plus

courts, ainsi qu'une manipulation plus aisée et des cotits de mesure réduits [21].

A ce jour, un large éventail de systémes de détection a base de PCFs a été proposé et

documentés. Dans cette situation, on peut citer :

11.3.3.1.  Détection par utilisation d’ondes évanescentes
En 1704, I. Newton an observé la réflexion totale atténuée d'un faisceau lumineux sur la face
d'un prisme en utilisant une lentille convergente, mettant en évidence les ondes évanescentes.
Cette expérience bien connue a conduit a la découverte du champ électromagnétique
évanescent, qui présente des caractéristiques d'ondes de surface et se propage de maniere
parallele a I'interface. L'intensité de ce champ diminue de mani€re exponentielle a mesure que

la distance s'accroit [62].

La détection par utilisation d'ondes évanescentes est une technique couramment utilisée dans
les capteurs optiques, y compris les capteurs a base de fibres a cristaux photoniques. Cette
technique repose sur le phénoméne d'onde €vanescente, qui se produit lorsque la lumiére se
114 ] 1 1 1 A n 4" n 4 A n
propage dans un milieu et qu'une petite partie de cette lumiere "fuit" ou "pénetre" dans un
matériau adjacent avec une décroissance exponentielle de I'intensité lumineuse avec la distance

a la surface d'interface.

Dans le contexte des capteurs a fibres a cristaux photoniques, les ondes évanescentes sont
utilisées pour détecter les changements dans 1'environnement proche de la fibre, ce qui permet
de mesurer différentes propriétés physiques, chimiques ou biologiques. La propagation de la

lumiere s'effectue a travers la fibre a cristaux photoniques, ou le cceur de la fibre entre en contact
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avec I'échantillon a surveiller, tel qu'un liquide ou un gaz. Une fraction de la lumicre pénétre
dans le matériau voisin a travers la paroi de la fibre, créant ainsi une région d'onde évanescente
a l'interface entre les deux matériaux. Si des changements se produisent dans I'environnement
proche de la fibre, tels que des variations de l'indice de réfraction, de la température, de la
pression ou de la composition chimique, ces changements affecteront la propriété de l'onde
¢vanescente. Par exemple, un changement de l'indice de réfraction de I'environnement proche
de la fibre modifiera la maniére dont I'onde évanescente se propage et s'atténue. En fin, et en
mesurant les modifications dans l'atténuation ou la phase de I'onde évanescente, il est possible
de déterminer les variations de l'environnement. Ces changements sont ensuite convertis en

informations utiles pour le parametre que le capteur est congu pour mesurer.

Ce type de capteur est utilisé dans une variété d'applications, notamment la détection de
substances chimiques [63], la surveillance de la qualité de I'eau [64], la détection d'agents
biologiques [65], la mesure de la concentration de gaz [66], et bien plus encore. Les fibres a
cristaux photoniques sont particulierement adaptées a cette technique en raison de leur capacité

a guider les ondes évanescentes de manicre controlée.

11.3.3.2.  Détection par utilisation de la biréfringence
Une caractéristique treés importante, Le maintien de I'état de polarisation des ondes optiques est
particuliérement bénéfique pour les communications optiques cohérentes et la détection a fibres
optiques. L'utilisation de fibres pour préserver 1'état de polarisation des ondes pendant leur
propagation est une condition essentielle pour développer un capteur basé sur le principe de la

modulation de polarisation [21].

La détection par utilisation de la biréfringence est une technique optique qui repose sur les
propriétés de la biréfringence dans certains matériaux. La biréfringence est le phénomene par
lequel la lumicre se propage a des vitesses différentes dans différentes directions a travers un
matériau anisotrope, c'est-a-dire un matériau dont les propriétés optiques dépendent de la
direction de propagation de la lumicre. La biréfringence est souvent exploitée pour mesurer des
changements dans l'environnement proche du matériau biréfringent. Le principe de la détection
par utilisation de la biréfringence utilise la vitesse de la lumiére qui dépend de la polarisation
de la lumic¢re et de la direction de propagation. En conséquence, la lumiere polarisée
linéairement se déplace a des vitesses différentes le long des deux directions principales du
matériau. Si I'environnement proche du matériau biréfringent subit des changements, tels que
des variations de température, de pression ou de contrainte mécanique, cela peut entrainer des
modifications dans les propriétés optiques du matériau, y compris sa biréfringence. Ces
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changements de biréfringence peuvent étre mesurés et interprétés pour obtenir des informations
sur les parameétres environnementaux. Par la suite, en mesurant les changements de
biréfringence du matériau biréfringent, il est possible de déterminer les variations de
I'environnement. Cela peut étre réalisé en utilisant des techniques telles que la polarimétrie, qui
mesure les modifications de la polarisation de la lumiére aprés qu'elle a traversé le matériau

biréfringent.

On peut utiliser ces capteurs dans une variété d'applications, notamment la détection de
contraintes mécaniques , la surveillance des vibrations, la mesure de la pression [67] et de la
température [68], ainsi que d'autres parametres environnementaux. Ils sont utilisés dans des
domaines tels que l'ingénierie structurale [69], l'industrie pétroliére et gaziere [70], I'industrie

acrospatiale [71] et plus encore.

11.3.3.3.  Détection par utilisation de la bande interdite photonique
Les fibres a cristaux photoniques (PCFs) se répartissent en deux grandes catégories : les fibres
a coeur creux et les fibres a coeur plein. Ces fibres utilisent deux mécanismes distincts pour
guider la lumiére : la réflexion totale interne modifiée (RTI-m) ou le phénomeéne de confinement
de la lumiére, connu sous le nom de BIP (Bloch Induced Transparency), en fonction du principe
adopté. Toutefois, il convient de noter que le mécanisme de guidage de la lumiére peut étre
modifi¢ de la RTI-m au guidage par I'effet du BIP si les trous d'air dans les fibres PCF a coeur

plein sont infiltrés avec des solutions d'indice plus élevées que le cceur [21].

La détection par utilisation de la bande interdite photonique est une technique optique qui
repose sur les propriétés des matériaux photoniques, tels que les cristaux photoniques, qui
présentent une bande interdite de fréquences ou de longueurs d'onde pour lesquelles la
propagation de la lumiere est interdite. Cette bande interdite est également parfois appelée "gap
photonique". Lorsque la lumiére est incidente sur un matériau photonique qui posséde une
bande interdite, elle ne peut pas se propager dans cette plage de fréquences ou de longueurs
d'onde spécifiques. Cependant, cette propriété peut étre exploitée pour créer des capteurs
optiques sensibles a diverses propriétés environnementales. Les cristaux photoniques et autres
structures photoniques présentent une périodicité dans leur structure qui crée une bande
interdite, empéchant la propagation de certaines fréquences ou longueurs d'onde de lumiere.
Cette bande interdite peut étre ajustée en fonction de la géométrie et de la composition du
matériau. Lorsqu'un matériau photonique avec une bande interdite est exposé a des
changements dans son environnement, tels que des variations de I'indice de réfraction ou de la
température, ces changements peuvent affecter la position ou la largeur de la bande interdite.

73



Chapitre 11 : Généralités sur les capteurs

Cela peut étre di a des modifications des propriétés optiques ou structurales du matériau. En
surveillant les changements dans la bande interdite photonique, il est possible de détecter et
mesurer les variations de I'environnement. Cela peut étre réalisé en mesurant les réflexions, les

transmissions ou d'autres propriétés optiques a proximité de la bande interdite.

Les capteurs basés sur I'utilisation de la bande interdite photonique sont utilisés dans diverses
applications, y compris la détection de changements de température [72], la surveillance de
l'indice de réfraction de l'environnement [72], la mesure de la composition chimique [73], et

d'autres parametres qui modifient les propriétés optiques du matériau photonique.

11.3.3.4.  Détection par utilisation des réseaux de Bragg
La détection par utilisation des réseaux de Bragg est une technique optique couramment
employée pour la création de capteurs sensibles a différentes propriétés environnementales,
comme la température, la pression, la déformation, la tension, etc. Les réseaux de Bragg,
¢galement connus sous le nom de réseaux de diffraction, sont des structures périodiques dans
les matériaux qui réfléchissent sélectivement certaines longueurs d'onde de lumiére, créant ainsi
des franges d'interférence qui dépendent des propriétés du milieu environnant. Ces composants
optiques sont fabriqués a I'aide de diverses techniques, notamment l'irradiation par laser CO2,
les décharges ¢lectriques et les ondes acoustiques [74]. Les variations périodiques créent des
réflexions sélectives a des longueurs d'onde spécifiques, en exploitant le phénomene
d'interférence constructive entre les ondes lumineuses réfléchies par différentes parties de la
structure. Lorsque les réseaux de Bragg sont exposés a des changements dans I'environnement,
tels que des variations de température, de pression, de déformation ou d'autres propriétés, ces
changements peuvent influencer les propriétés de la réflexion du réseau de Bragg. Cela peut
provoquer un décalage des franges d'interférence ou un changement dans la longueur d'onde de
réflexion. En surveillant les variations dans les propriétés de réflexion du réseau de Bragg, il
est possible de mesurer les changements environnementaux. Cela peut étre réalisé en observant
les modifications de l'intensité lumineuse réfléchie a une longueur d'onde spécifique. Les
capteurs a réseaux de Bragg sont utilisés dans divers domaines, tels que l'industrie, la
surveillance de structures, la médecine, l'aviation et plus encore. Les fibres optiques a réseaux
de Bragg, également connues sous le nom de capteurs FBG (Fiber Bragg Grating), sont
particulierement populaires pour leur robustesse et leur capacité a étre intégrées dans des
environnements difficiles [75]. Le principe de fonctionnement d’un réseau de Bragg est montré

sur la figure I1.11.
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Figure I1. 11 Principe du réseau de Bragg [75].

Les fibres a réseaux de Bragg sont classées en deux catégories distinctes, se distinguant par leur

période et la nature du couplage de la lumiere :

1. Réseaux de Bragg a pas courts
Les fibres a réseaux de Bragg a pas courts, également appelées "Short-Period Fiber Bragg
Gratings" (SPFBG), sont des dispositifs optiques utilisés pour créer des réseaux de Bragg dans
les fibres optiques. Contrairement aux réseaux de Bragg conventionnels, les réseaux de Bragg
a pas courts ont une période de modulation plus courte, ce qui signifie que les variations
périodiques de l'indice de réfraction sont plus fréquentes dans la fibre. Ils sont utilisés dans des
domaines tels que la surveillance de structures [76], l'industrie pétroliere et gaziere [77],
l'aérospatiale [78], la biomédecine [79] et plus encore. Leur sensibilité ¢levée et leur réponse

rapide les rendent utiles dans des environnements variés.

2. Réseaux de Bragg a pas longs
Les réseaux de Bragg a pas longs, également appelés "Long-Period Fiber Bragg Gratings"
(LPFBG), sont des dispositifs optiques utilisés pour créer des réseaux de Bragg dans les fibres
optiques. Contrairement aux réseaux de Bragg traditionnels a pas courts, les réseaux de Bragg
a pas longs ont une période de modulation plus longue, typiquement de 1’ordre de 100 um a 1
pm [80], ce qui signifie que les variations périodiques de l'indice de réfraction sont moins
fréquentes dans la fibre. Ils sont utilisés dans des domaines ou le couplage de modes et les
propriétés de transmission sont cruciaux. Par exemple, ils peuvent étre utilisés dans les
communications optiques [81], la manipulation de spectre optique [82], et dans d'autres

applications nécessitant des modifications précises des propriétés spectrales de la lumicre [83].

11.3.3.5. Détection par utilisation de I’interférométrie
Le principe de cette détection repose sur l'interférence constructive et destructive des ondes
lumineuses pour mesurer différentes propriétés environnementales. L'interférométrie permet

d'exploiter les variations de phase et d'amplitude des ondes lumineuses pour obtenir des
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informations précises sur les changements dans un systeme optique. Ces ondes peuvent
s'additionner ou s'annuler en fonction des différences de phase entre elles. L'interférence
constructive se produit lorsque les crétes d'une onde coincident avec les crétes de I'autre onde,
créant une intensité lumineuse plus élevée. L'interférence destructive se produit lorsque les
crétes d'une onde coincident avec les creux de l'autre onde, réduisant l'intensité lumineuse. 11
existe plusieurs types d'interférométrie, tels que I'interférométric de Michelson [84],
l'interférométric de Fabry-Pérot [85], l'interférométric de Mach-Zehnder [86], et
I'interférométrie de Sagnac [87] .Chacun de ces types d'interférométrie utilise des
configurations spécifiques pour créer des motifs d'interférence qui sont sensibles aux variations
environnementales. Lorsque des variations se produisent dans I'environnement, telles que des
changements de température, de pression, de déformation ou d'autres parametres, elles peuvent
influencer la phase, la fréquence ou l'amplitude des ondes lumineuses a l'intérieur de
l'interférometre. Ces changements se reflétent dans les motifs d'interférence observés. En
mesurant les variations des motifs d'interférence, il est possible de déterminer les changements
dans I'environnement. Cela peut étre réalisé en observant les variations d'intensité lumineuse a

différents points du détecteur [75, 88].

L'interférométrie est utilisée dans une variété d'applications, notamment la mesure de la
longueur [89], la détection de vibrations [90], la surveillance de déformations [91], la
caractérisation de surfaces [92], la mesure de la composition chimique [93] et bien plus encore.
L'interférométrie est particulierement précise et sensible, ce qui en fait une méthode largement

utilisée dans la recherche scientifique et I'industrie [94].

11.3.3.6.  Détection par utilisation de I’analyse spectrale
Le bute de cette détection est d’étudier la distribution de l'intensité lumineuse a différentes
longueurs d'onde (ou fréquences) pour obtenir des informations sur les propriétés d'un systéme
optique ou environnemental. L'analyse spectrale consiste & décomposer la lumicre en ses
différentes composantes spectrales, c'est-a-dire en la divisant en ses différentes longueurs
d'onde ou fréquences constitutives. Cela permet d'obtenir un spectre de lumiére, qui peut révéler
des informations spécifiques sur la source lumineuse ou sur les interactions lumiére-matiere.
Lorsque la lumiére interagit avec un objet ou un milieu, elle peut subir des modifications de sa
distribution spectrale. Ces modifications peuvent résulter de divers processus, tels que
l'absorption, la diffusion, la réflexion, la dispersion, entre autres. Ces interactions dépendent
des propriétés de 1'objet ou du milieu. Ensuite, en analysant le spectre de la lumiére émise ou

réfléchie, il est possible de détecter les changements dans les propriétés de I'objet ou du milieu.
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Par exemple, des pics ou des creux spécifiques dans le spectre peuvent indiquer la présence de
certaines substances chimiques, la variation de température, la déformation mécanique, ou
d'autres caractéristiques. Cependant, dans un milieu homogene tel que celui d'une fibre optique,
la lumiére se propage uniquement dans la direction de propagation du faisceau incident. On
peut distinguer la diffusion Raman, la diffusion Rayleigh et la diffusion Brillouin en fonction
du type de centres diffuseurs. Ensuite, I'analyse spectrale de la lumicére émise par le milieu
diffusé permet de détecter des raies qui s'écartent des raies de la pompe optique. Ce décalage
peut étre négatif ou positif et on parle respectivement des lignes Stokes et anti-Stokes [95]. La

figure I1.12 illustre la diffusion de Raman et de Brillouin.

L'analyse spectrale est utilisée dans de nombreuses applications, notamment en spectroscopie
[96], en chimie analytique [97], en médecine [98], en controle qualité industriel [99]. Les
techniques d'analyse spectrale, telles que la spectroscopie infrarouge [100], la spectroscopie
Raman [101], la spectrométrie de masse [102], etc., permettent d'obtenir des informations

précises sur la composition et les propriétés d'un échantillon.
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Figure I1. 12 Diffusion Raman et Brillouin [95].

i Diffusion Brillouin
La diffusion Brillouin, également connue sous le nom de diffusion Brillouin stimulée (SBS pour
Stimulated Brillouin Scattering en anglais), est un phénomeéne optique non linéaire qui se
produit lorsque de la lumiere incidente interagit avec des fluctuations acoustiques dans un
milieu transparent. Dans la diffusion Brillouin, 'onde lumineuse incidente stimule la création
d'une onde Brillouin cohérente avec elle. L'onde Brillouin nouvellement créée interagit a son
tour avec l'onde incidente, induisant ainsi une interaction de rétroaction stimulée. En raison de
l'interaction avec les vibrations acoustiques, l'onde Brillouin est décalée en fréquence par
rapport a 'onde incidente. Ce décalage en fréquence est directement li¢ a la vitesse du son dans

le matériau et peut étre utilisé pour mesurer des propriétés telles que la température et la
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déformation mécanique. La diffusion Brillouin a une sensibilité élevée et offre une mesure
directe de la température et de la déformation sans avoir besoin de capteurs physiques
supplémentaires. Cependant, elle nécessite souvent des systémes optiques sophistiqués pour

l'excitation et la détection de I'effet Brillouin [95].

La diffusion Brillouin est largement utilisée dans la détection de température [103] et de
contrainte mécanique [104]. En analysant le décalage en fréquence entre I'onde incidente et
l'onde Brillouin, i1l devient possible de quantifier les changements de température ou de

déformation [105] dans la fibre optique.

il Diffusion Raman
La diffusion Raman, également appelée diffusion inélastique de la lumiere Raman, est un
phénomene optique permettant d'acquérir des informations sur les vibrations moléculaires et
les niveaux d'énergie des molécules présentes dans un échantillon. Lorsqu'un échantillon est
exposé a une source de lumiere, une partie de la lumicre incidente est diffusée par les molécules
de l'échantillon. La diffusion Raman se produit lorsque des photons de la lumicre incidente
interagissent avec les vibrations moléculaires de 1'échantillon, modifiant leur énergie cinétique.
Pendant l'interaction, une petite fraction de la lumiere diffusée subit un changement d'énergie,
ce qui se traduit par un décalage en fréquence (ou en longueur d'onde) par rapport a la lumiére
incidente. Ce décalage est spécifique aux vibrations moléculaires et permet d'identifier les types
de liaisons chimiques et les groupes fonctionnels présents dans 1'échantillon. En enregistrant les
décalages de fréquence des photons diffusés, on obtient un spectre Raman qui représente les
différentes vibrations moléculaires de I'échantillon. Chaque pic dans le spectre Raman
correspond a une vibration spécifique, ce qui permet d'identifier les composants chimiques et

de déterminer leur structure [95].

La diffusion Raman est utilisée dans divers domaines, tels que la chimie [106], la biologie [107],
la science des matériaux [108], la géologie [109] et autres. Elle permet I'analyse non destructive

des échantillons, sans nécessiter de préparation complexe.

11.3.3.7.  Détection par utilisation des plasmons de surface
Ce phénomene consiste a exploiter les propriétés des plasmons de surface pour détecter des
changements dans l'environnement proche d'une surface métallique ou d'un matériau
plasmonique. Les plasmons de surface sont des oscillations collectives des électrons de
conduction a la surface d'un matériau conducteur, tels que les métaux, qui sont excités par la

lumiére incidente. Ces plasmons peuvent étre excités par la lumiére incidente et se propager sur
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des distances tres courtes le long de la surface. Lorsque les plasmons de surface interagissent
avec l'environnement proche, tels que des molécules adsorbées, des changements dans l'indice
de réfraction, des molécules cibles spécifiques ou d'autres variations, cela peut modifier les
propriétés des plasmons de surface. Ces modifications peuvent étre détectées en observant les
changements dans les caractéristiques optiques, telles que l'absorption, la réflexion ou la
diffusion de la lumiére. La détection des changements dans les propriétés des plasmons de
surface permet de détecter les interactions entre les plasmons et l'environnement. Ces
changements sont souvent observables sous forme de pics de résonance dans le spectre
d'absorption ou de réflexion, qui se déplacent ou changent d'intensité en réponse aux variations

environnementales [88, 110].

Les travaux de B. Liedberg et C. Nylander remontent aux années 80 [111], marquant l'utilisation
pionniére de la résonance des plasmons de surface (SPR) a des fins de détection. A cette époque,
la configuration de Kretschmann-Raether a été employée pour la premiere fois afin de détecter

les gaz et les biomolécules [112].

Depuis, les plasmons de surface sont aussi utilisés dans la détection de molécules spécifiques
[113], tels que les capteurs de biodétection comme I’ADN [114], le glucose [115] et la protéine
[116]. Ils sont également utilisés dans la caractérisation de couches minces [117], et d'autres

applications sensibles a l'interaction avec I'environnement [118] et la sécurité alimentaire [119].

I1.3.4. Avantage des capteurs a base des fibres a cristaux photoniques

En variant la structure du PCF (hexagonale, octogonale, décagonale, etc.) et en variant
¢galement la taille du noyau structurel et de la gaine avec différents arrangements, la
propagation de la lumiere peut étre adaptée de maniere significative. Pour les capteurs basés
sur les PCF, le champ évanescent est I'élément clé. Grace a la capacité de contrdle de la lumiére
des PCF, le champ évanescent peut étre adapté de manicre intensive, ce qui permet d'améliorer
considérablement les performances du capteur. Parmi les différentes avantages des PCF, on peut

citer [120]:

e Immunité aux interférences électromagnétiques : Contrairement aux capteurs
électriques, les capteurs a base de fibres a cristaux photoniques sont insensibles aux
interférences électromagnétiques, ce qui les rend utiles dans des environnements

électromagnétiquement perturbés.
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e Sensibilité accrue : En fonctionnant avec des propriétés de guidage d'ondes spécifiques,
les capteurs a fibres a cristaux photoniques peuvent étre congus pour étre tres sensibles
a certains parametres, tels que la température, la pression, la composition chimique ou
méme la biochimie. Peut étre utilisé pour des mesures mécaniques, électriques,
magnétiques, chimiques et biologiques, etc.

e [L’utilisations dans des environnements soumis a des vibrations extrémes et a des
conditions difficiles. Ils peuvent résister a des températures élevées (plus de 1450°C) et
a des environnements corrosifs.

e Multiparamétriques : Les capteurs a fibres a cristaux photoniques peuvent étre congus
pour étre multiparamétriques, ce qui signifie qu'ils peuvent mesurer plusieurs propriétés
en méme temps, comme la température et la pression, en utilisant une seule fibre. Ils
sont trés sensibles et permettent de mesurer des variations trés petites et offrent une
largeur de bande et une plage dynamique étendues.

e Compact et flexible : En raison de leur conception basee sur des fibres, les capteurs a
cristaux photoniques peuvent étre fabriqués de maniére compacte et flexible. 1ls peuvent
étre intégrés dans des environnements et des dispositifs complexes sans prendre

beaucoup d'espace.
I1.3.5. Apercu des capteurs physiques a base fibres a cristaux photoniques

Les propriétés optiques uniques des PCF leur ont permis de trouver un grand nombre
d'applications potentielles. Les capteurs a base des PCF ont de nombreuses applications, dont

certaines sont énumérées ci-dessous :

11.3.5.1. Capteur de température
La mesure de la température est intéressante dans l'industrie et la surveillance de la santé
environnementale. Le mécanisme conventionnel de mesure de la température n'est pas adapté.
Les capteurs de température a base de PCF sont les plus populaires pour la détection de la
température en raison de leurs capacités de détection simples et rentables. A ce jour, plusieurs

capteurs de température a base de PCF ont été rapportés [121-123].

Le principe est basé sur la variations périodiques de l'indice de réfraction dans leur cceur. Ces
variations créent une bande interdite photonique dans laquelle certaines longueurs d'onde de
lumiere sont interdites de propagation. La position de cette bande interdite dépend de
parametres tels que la période de modulation, le matériau de la fibre et la température. Lorsque

la température change, les propriétés physiques du matériau de la fibre a cristaux photoniques,
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comme l'indice de réfraction, peuvent également changer. Cela entraine un déplacement de la
position de la bande interdite. En surveillant ce changement de position, il est possible de
mesurer avec précision les variations de température. Les capteurs de température a base de
fibres a cristaux photoniques sont congus en choisissant soigneusement les parameétres de la
fibre, tels que la période de modulation et le matériau, pour obtenir une sensibilité optimale a
la température. Les capteurs de température a base de fibres a cristaux photoniques offrent une
sensibilité élevée, une faible sensibilité aux perturbations électromagnétiques, une réponse
rapide, une résolution précise et une bonne stabilité a long terme. Ils peuvent étre utilisés dans

des environnements difficiles et sont adaptés a diverses applications industrielles et

scientifiques [124].

11.3.5.2. Capteur de gaz
Les gaz sont incolores et peuvent étre toxiques. Mais chaque gaz présente une ligne d'absorption
différente en fonction de la longueur de son spectre d'absorption et de son indice de réfraction.
La PCF a été utilisée pour détecter ces gaz incolores [43]. Le capteur de gaz basé sur le PCF est

capable de détecter le CO, communément appelé "tueur silencieux" [125] .

Les capteurs de gaz a base de fibres a cristaux photoniques exploitent les interactions
spécifiques entre les fibres et les gaz cibles pour détecter et mesurer la présence et la
concentration de gaz dans diverses applications, telles que la détection de gaz toxiques, la
surveillance de la qualité de l'air, la détection de gaz industriels [126], la surveillance de
I'environnement [127]. Ces interactions peuvent étre basées sur des phénomenes tels que

l'absorption, la réfraction ou la réflectivité des gaz cibles.

11.3.5.3. Capteur de fluide
Les capteurs de fluide a base de fibres a cristaux photoniques sont des dispositifs optiques
congus pour détecter et surveiller les propriétés des fluides en utilisant les changements dans
les propriétés optiques des fibres a cristaux photoniques en réponse aux variations de
composition, de densité, de viscosité ou d'autres caractéristiques des fluides. Ces propriétés
optiques de la fibre a cristaux photoniques peuvent étre influencées par l'interaction avec le
fluide environnant [128]. Par exemple, des changements dans la densité, I'indice de réfraction,
la viscosité ou d'autres propriétés du fluide peuvent modifier les propriétés optiques de la fibre.
Les capteurs de fluide a base de fibres a cristaux photoniques sont congus en intégrant des
parties de la fibre a cristaux photoniques en contact avec le fluide a surveiller. Les propriétés
optiques de la fibre, telles que la longueur d'onde de réflexion ou de transmission, peuvent
changer en fonction des propriétés du fluide. Pour mesurer les changements dans les propriétés
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optiques de la fibre a cristaux photoniques en réponse au fluide, une source de lumiére est
injectée dans la fibre, et la lumiere réfléchie ou transmise est analysée. Les variations de

propriétés du fluide entrainent des changements dans les caractéristiques optiques du capteur.

Les capteurs de fluide a base de fibres a cristaux photoniques sont utilisés dans une variété
d'applications, telles que la surveillance des liquides industriels [129], la détection de fuites
[130], la surveillance de la qualité de I'eau [131], la caractérisation des propriétés des fluides
biologiques [132], et bien d'autres. Ils sont particuliecrement utiles lorsque la surveillance en

temps réel et la mesure précise des propriétés des fluides sont nécessaires.

11.3.5.4. Capteur chimique
Les produits chimiques sont massivement utilisés dans les applications industrielles. Dans
certains cas, il est nécessaire de détecter certains produits chimiques indésirables qui sont
toxiques pour le corps humain. En fonction de la structure interne du produit chimique, leur
indice de réfraction est également différent. Chaque produit chimique a son propre indice de
réfraction, comme le benzéne (n=1,366), 1'é¢thanol (n=1,354) et I'eau (n=1,33). En fonction de
ces indices de réfraction, les produits chimiques peuvent étre détectés par le PCF en les faisant

passer par la région centrale [125].

Les fibres a cristaux photoniques sont modifiées pour interagir de maniere spécifique avec
certaines substances chimiques cibles. Cela peut étre réalis€¢ en modifiant la surface de la fibre
pour y fixer des molécules spécifiques (récepteurs) qui ont une affinité pour les substances
chimiques a détecter. Lorsque les molécules cibles entrent en contact avec les récepteurs fixés
sur la fibre, des interactions chimiques spécifiques se produisent. Ces interactions peuvent
induire des changements dans les propriétés optiques de la fibre, tels que des changements de

l'indice de réfraction ou de la bande interdite photonique.

Les capteurs chimiques a base de fibres a cristaux photoniques sont utilisés pour détecter et
quantifier des substances chimiques spécifiques dans divers domaines, tels que la surveillance
de l'environnement [133], la détection de gaz toxiques [134], la sécurité alimentaire [135], la

détection de substances médicamenteuses [136].

11.3.5.5. Capteur de pression
La pression est un comportement courant dans les cas de produits chimiques gazeux et liquides.
En outre, les changements révolutionnaires dans le domaine optique ont permis au capteur de
pression basé sur le PCF de jouer un role important en mesurant la pression a l'intérieur du

corps du patient, en particulier pour I'évaluation urodynamique et cardiovasculaire [137].

82



Chapitre 11 : Généralités sur les capteurs

Les fibres a cristaux photoniques sont modifiées ou congues de manicre a ce que la pression
environnante puisse influencer les propriétés optiques du matériau de la fibre. Les variations de
pression induisent des changements dans les propriétés optiques, tels que la bande interdite

photonique ou la longueur d'onde de réflexion.

Les capteurs de pression a base de fibres a cristaux photoniques sont congus en intégrant des
parties spécifiques de la fibre a cristaux photoniques qui sont sensibles aux variations de
pression. Ces parties de la fibre peuvent étre exposées a la pression ou en contact avec un
¢lément qui transmet la pression a la fibre. Une source de lumiére est injectée dans la fibre a
cristaux photoniques, et la lumiere réfléchie ou transmise est analysée. Les variations de
pression modifient les propriétés optiques de la fibre, ce qui se traduit par des changements

dans les caractéristiques optiques du capteur, tels que les décalages de longueur d'onde.

Les capteurs de pression a base de fibres a cristaux photoniques sont utilisés dans diverses
applications, telles que la surveillance de la pression dans les systémes industriels [138], la
surveillance de la pression artérielle en médecine [139], la mesure de la pression dans les

systemes hydrauliques [139], la surveillance des pipelines [140], etc.

11.3.5.6. Capteur de déplacement
Les capteurs de déplacement a base de fibres a cristaux photoniques exploitent les propriétés
optiques uniques de ces fibres pour mesurer les variations de déplacement ou de position. Une
source de lumiere est injectée dans la fibre a cristaux photoniques, et la lumiére réfléchie ou
transmise est analysée. Les variations de déplacement modifient les propriétés optiques de la
fibre, ce qui se traduit par des changements dans les caractéristiques optiques du capteur, tels
que les décalages de longueur d'onde. Ces capteurs sont utilisés dans diverses applications ou
la sensibilité, la résolution et la fiabilité sont essentielles. Les capteurs de déplacement a base
de fibres a cristaux photoniques sont congus en intégrant des parties de la fibre sensibles aux
variations de déplacement. Cela peut impliquer des modifications de la fibre elle-méme ou

l'ajout d'éléments qui amplifient le changement dans les propriétés optiques [141].

Les capteurs de déplacement a base de fibres a cristaux photoniques sont utilisés dans une
variété d'applications, telles que la mesure de déplacement dans les structures [ 142], la détection
de vibrations [143], la surveillance des mouvements dans la robotique [144], la mesure de

déplacement microscopique [145], etc.
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11.3.5.7. Capteur mécanique
Les fibres a cristaux photoniques sont congues pour interagir avec les contraintes mécaniques.
Lorsqu'une sollicitation mécanique, telle que la déformation ou la flexion, est appliquée sur la
fibre, les propriétés physiques du matériau de la fibre peuvent changer, ce qui entraine des
modifications des propriétés optiques, telles que la bande interdite photonique. Les capteurs
mécaniques a base de fibres a cristaux photoniques sont congus en intégrant des parties
spécifiques de la fibre qui sont sensibles aux contraintes mécaniques. Ces parties peuvent étre
exposées aux contraintes mécaniques ou en contact avec des €¢léments qui transmettent les

sollicitations a la fibre [146].

Les capteurs mécaniques a base de fibres a cristaux photoniques sont utilisés dans diverses
applications, telles que la surveillance de la déformation dans les structures [147], la mesure de
la tension dans les cables [148], la surveillance des contraintes dans les matériaux [149], la

mesure de la pression mécanique [150].

I1.4.  Conclusion
Dans ce chapitre, nous introduisons les capteurs a fibre optique ainsi que leurs propriétés, en
fournissant une description qualitative des phénomenes optiques exploités pour mesurer divers
phénomenes physiques, chimiques et biologiques. Nous mettons en avant leur importance
relative par rapport aux capteurs €lectriques. Une attention particuliére est accordée au capteur

a fibre a cristal photonique.

Les capteurs a fibres microstructurées sont des dispositifs optiques avancés qui utilisent des
cristaux photoniques dans des fibres optiques pour détecter avec précision et sensibilité diverses
grandeurs physiques. Leur robustesse et leur fiabilité en font une option attrayante pour de
nombreuses applications nécessitant une mesure précise et stable dans des environnements
variés. L'intérét croissant pour les capteurs a FCP réside dans leur capacité a détecter des
changements minimes dans l'indice de réfraction, ce qui les rend extrémement sensibles a de
petites variations dans leur environnement. Le principe de fonctionnement repose sur
l'interaction entre la lumicre propagée dans la fibre et les propriétés optiques des cristaux
photoniques. Lorsque l'indice de réfraction local change, cela perturbe les propriétés de

résonance optique, générant ainsi des signaux mesurables.

Par la suite, notre attention se portera sur 'amélioration de la sensibilité des capteurs a base de
fibres a cristaux photoniques, en mettant I'accent sur la détection de la pression, ainsi que sur la

détection biochimique de pathologies telles que la malaria, le glucose et la salinité.
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11.1. Introduction

Au cours de la derniére décennie, l'utilisation des fibres a cristaux photoniques dans le
développement des détecteurs optiques a connu une croissance significative. Les fibres a
cristaux photoniques offrent un certain nombre d'avantages qui les rendent attrayants pour
certaines applications. Les capteurs a base des fibres a cristaux photoniques peuvent étre utilisés
dans une large gamme d'applications nécessitant une détection précise et sensible, notamment
dans les domaines médical, environnemental, de la sécurité alimentaire, de la surveillance
industrielle, et bien d'autres encore. En raison de leur haute sensibilité et de leur polyvalence,
ces capteurs jouent un role de plus en plus important dans la surveillance et le contréle des

parametres environnementaux critiques.

Ce chapitre est consacré a la conception de composants basés sur les cristaux photoniques qui
nécessite l'utilisation d'outils de simulation spécifiquement adaptés aux applications en
optoélectronique et en optique intégrée, le développement de méthodes de modélisation
numérique précises et rapides demeure cruciale pour 1'é¢tude approfondie de ces structures.
Parmi ces méthodes, la méthode des faisceaux propagés (BPM) que nous avons utilisée dans le

calcul des propriétés optiques des capteurs a base des fibres a cristaux photoniques.

Dans ce contexte, nous allons analyser les caractéristiques de propagation dans les fibres a
cristaux photoniques (FMAS) en tenant compte des paramétres géométriques, de leurs profils
d'indice, a savoir le diametre des trous (d) et I'espacement entre les trous d'air (A), en se basant
sur les propriétés des fibres a cristaux photoniques. Ensuite, nous analyserons la structure du
concept proposé. Les données fournies se concentrent principalement sur l'indice effectif et la
dispersion chromatique. En fin, nous essaierons d’améliorer la sensibilité pour avoir une bonne
détection. Ce travail comprend des différentes propositions de capteurs. Nous étudierons et
analyserons chaque structure du concept proposé en utilis¢é la méthode BPM. Ensuite nous

essaierons d’améliorer la sensibilité. Nous présenterons :

- Un capteur de pression avec une capacité a fonctionner dans des conditions difficiles et
qui peut offrir des mesures précises et fiables pour de nombreuses industries.

- Un capteur de salinité, une solution avancée pour mesurer la salinité dans des divers
environnements et peut étre utile dans des applications dans des systemes de

surveillance et de contrdle.
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- Un capteur de glucose, qui peut étre une avancée significative dans la détection
biomédicale et peut offrir des avantages considérables pour la santé et le bien- étre.

- Un capteur de Malaria, qui peut jouer un role important dans la lutte contre la malaria
et la réduction de son impact sur la santé.

- Un capteur chimique, qui peut améliorer la gestion des risques chimiques et de la

protection de I’environnement.
I11.2.  Méthodes de modélisation des PCFs

Les différences entre la structure géométrique réelle et la structure périodique idéale sont
causées par les difficultés de fabrication des fibres optiques micro-structurées. Pour cette raison,

les simulations numériques sont cruciales pour la conception et la modélisation des PCF.

L'analyse et le contrdle des erreurs de calcul dans un algorithme nécessitent une analyse
numérique combinée a une analyse mathématique rigoureuse. Elle est également nécessaire
pour I'¢tude de convergence et de conditionnement des solveurs itératifs dans la résolution du
systeme d'équations linéaires obtenu apres transformation des équations de Maxwell. On peut
affirmer que l'analyse numérique permet de vérifier I'efficacité du choix du modele numérique

utilisé pour résoudre les équations de Maxwell appliquées aux problémes de nanostructures.

De nombreuses méthodes sont employées pour simuler les cristaux photoniques dans les
structures de guidage, afin de déterminer les parameétres optiques des cristaux photoniques et
d'analyser la propagation du champ électromagnétique. Ces méthodes incluent la méthode de
propagation des faisceaux (BPM) [1], la méthode du calcul fini (FEM) [2], la méthode des
différences finies dans le domaine temporel (FDTD) [3] et la méthode des €¢léments finis. Grace
a ces méthodes, il devient possible de calculer et de représenter graphiquement les courbes de

réflexion, de transmission ainsi que le diagramme de rayonnement

Un modele scalaire approximatif fournit de bonnes informations qualitatives et est facile a
utiliser, ce qui en fait un outil utile pour faciliter les efforts de fabrication. Cependant,
l'utilisation d'un modéle vectoriel complet, nécessaire pour prédire des quantités sensibles telles

que la dispersion et la biréfringence, est essentielle pour modéliser les PCF avec précision.

Les propriétés optiques du matériau, la géométrie de la fibre, les effets de propagation et d'autres

parametres sont pris en compte dans le domaine complexe de la modélisation des fibres a
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cristaux photoniques. Quelques-unes des méthodes de modélisation les plus courantes utilisées

pour étudier les fibres a cristaux photoniques sont les suivantes :

111.2.1.  Méthode des éléments finis FEM

En effet, dans le domaine de I'¢lectromagnétisme, la méthode des éléments finis (FEM) est
largement utilisée, en particulier pour résoudre les équations de Maxwell qui décrivent le
comportement des champs ¢€lectriques et magnétiques. Voici quelques points importants sur
l'utilisation de la FEM dans 1'¢lectromagnétisme. La méthode des ¢léments finis (FEM) est une
méthode générale qui peut étre utilisée pour résoudre une large gamme de probléemes

physiques [4, 5]:

e Elle peut étre utilisee pour résoudre des problémes stationnaires (ou les proprietes du
systéme ne changent pas avec le temps) ainsi que des probléemes non stationnaires (ou
les propriétés varient avec le temps). Cela la rend adaptée a la simulation de phénomenes
transitoires.

e La FEM est capable de traiter des problemes linéaires et non linéaires. Des itérations
peuvent étre nécessaires pour trouver une solution a des problemes non linéaires.

e La méthode peut étre appliquée a des materiaux homogenes (avec des propriétés
constantes) ou hétérogénes (avec des proprietes variables). Cela permet de modeliser
des structures composées de différents matériaux.

e Lesproblemes avec des géométries simples ou tres complexes peuvent étre résolus avec
la FEM. La capacité de la méthode a s'adapter a diverses formes géométriques explique
sa flexibilité.

e Laméthode des éléments finis peut étre appliquée en toutes dimensions, que ce soit pour
des problémes bidimensionnels (2D) ou tridimensionnels (3D). Cela permet de

modéliser des systemes complexes dans I'espace.

La méthode des éléments finis est une méthode polyvalente qui peut étre utilisée pour résoudre
une variété de problemes physiques, offrant une grande flexibilité pour la modélisation et la

simulation de divers phénomenes.

La FEM est basée sur l'approche par éléments finis, une technique qui permet d'approcher une
fonction dans un espace donné en connaissant les valeurs dans certains nceuds du domaine
(figure II1.1). Cependant, la géométrie complexe des systémes en question rend tres difficile,

voire impossible, I'approximation de la solution dans I'ensemble du domaine. Pour éviter cette
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difficulté, le domaine est divisé en sous-domaines appelés ¢léments de maillage, sur lesquels

l'approximation de l'inconnue est effectuée localement, ce qui est appelé interpolation [6].

Neeud Newd

/ Eléments finie

rectangulaire

Elements fini triangulaire

Figure I111. 1 Modélisations des structures par eléments finis [7].

La méthode des ¢éléments finis est fréquemment employée dans les simulations numériques

pour résoudre les équations aux dérivées partielles (EDP). Elle repose sur la représentation

géométrique de la structure sous la forme d'un maillage [8].

Dans un premier temps, les équations aux dérivées partielles sont formulées sous une
forme variationnelle, s'assurant ainsi de leur validité pour des fonctions test appartenant
a un espace vectoriel spécifie.

Pour résoudre les équations aux dérivées partielles et traiter les conditions aux limites,
la discrétisation des formulations intégrales, dérivées de la formulation variationnelle,
est effectuée en décomposant la structure en éléments géométriques de formes simples.
Dans le cas des structures planes, on utilise frequemment des triangles, tandis que pour
les problémes tridimensionnels, les éléments de prédilection sont généralement des
tétraedres, comme illustré dans la figure 111.1.

En cas de complexité croissante du probleme, la méthode des résidus pondérés est
employée.

A chaque nceud du réseau des éléments finis (FEM), la résolution de I'équation aux
dérivées partielles produit une solution approximative a l'aide de fonctions

d'interpolation. Les fonctions de forme, souvent des polynémes de Lagrange, sont
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définies localement a chaque nceud du domaine et respectent également les conditions
aux limites du probléme, comme illustré dans la figure 111.2.

e Laderniére étape implique le développement d'une solution approximative sur une base
discrete de fonctions d'interpolation. Cette solution est continue et connue sur
I'ensemble du domaine. Il est important de noter que cette approximation n'est valable

que pour les problémes d'équations aux dérivées partielles du second ordre.

Deéfinition de la EDP + Conditions
geometrie aux limites
Fonction
v d’interpolation v
Maillage Formulation
l variationnelle
¥ ¥

Eésoudre le probléme

Figure III. 2 Les différentes étapes de la FEM [8].

En raison de sa capacité a traiter des géométries complexes et des matériaux hétérogenes, la
méthode des ¢léments finis (FEM) est souvent utilisée pour la modélisation des cristaux
photoniques. Dans le domaine optique, les cristaux photoniques présentent des variations
périodiques de l'indice de réfraction. Ils controlent la propagation de la lumiére dans les guides
d'ondes, les résonateurs et les filtres optiques. La FEM permet aux ingénieurs et aux chercheurs
de concevoir et d'optimiser des dispositifs optiques pour diverses applications, telles que les
télécommunications, les capteurs optiques et les technologies de traitement de I'information, en

offrant une approche flexible pour modéliser et simuler les cristaux photoniques.

111.2.2. Méthode des différences finies dans le domaine temporel FDTD

La méthode des différences finies est une approche bien établie pour résoudre les équations aux
dérivées partielles (EDP). Elle est également désignée comme une méthode d'ordre N en raison

de son cofit de calcul relativement faible [9].

En 2000, Sigalas et Garcia [10] ont employé la méthode des différences finies dans le domaine
temporel (FDTD), une approche couramment utilisée en photonique. Ils 1'ont utilisée pour
déterminer le coefficient de transmission des ondes acoustiques dans une structure photonique

tridimensionnelle. Cette méthode se révele particulierement utile pour étudier la réponse
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spectrale d'un systéme non nécessairement périodique et pour calculer les distributions de
champ dans des structures de dimensions finies [11]. En 1966, Kane Yee a présenté une
technique de résolution numérique des équations de Maxwell basée sur la discrétisation des
champs ¢électromagnétiques par des différences finies centrées d'ordre deux dans l'espace et le

temps, selon le schéma de Yee [12].

La FDTD trouve des applications variées dans de nombreux domaines tels que les micro-ondes
(antennes, interactions onde/matiere comme les radars et téléphones portables/humains),
l'optique intégrée (filtres d'insertion/extraction, guides et cavités basés sur des structures

périodiques), et bien d'autres.

La méthode FDTD est particulierement adaptée pour modéliser le comportement temporel des
champs électromagnétiques dans des structures complexes, et elle est souvent utilisée dans des
domaines tels que la photonique, les antennes, les micro-ondes, I'optique intégrée, etc. Elle offre
l'avantage de traiter naturellement les phénomenes transitoires et les interactions

¢lectromagnétiques complexes.

La méthode FDTD est une technique numérique qui permet de résoudre les équations
différentielles dans le domaine temporel. Elle consiste a discrétiser de manicre spécifique la

propagation des champs ¢lectromagnétiques E et H dans 1'espace et dans le temps.

x on E, e
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, (). k) o (i+1,j
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Figure I11. 3 Maille élémentaire (3D) de Yee [12].

Un maillage est appliqué dans l'espace réel, réalisé selon le schéma de Yee. Les conditions

initiales définissent les valeurs du champ électromagnétique, et une source d'excitation est
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introduite, caractérisée par un spectre large en fréquence afin de couvrir toutes les fréquences
des modes résonants. Le calcul du spectre a tous les points de la structure peut étre réalisé grace
a la transformée de Fourier. Pour obtenir la réponse fréquentielle du cristal photonique, les
conditions aux limites sont appliquées, et ces conditions revétent une importance cruciale dans

cette méthode en raison du traitement essentiellement dédié aux structures finies.

La méthode FDTD repose sur la résolution directe des équations de Maxwell dans le domaine
temporel. Ces équations sont ensuite discrétisées et implémentées dans un logiciel facile a
utiliser. Cependant, il est important de noter que cette méthode de calcul est souvent caractérisée
par une lenteur significative et nécessite des ressources informatiques importantes. Cela est da
au fait que les champs électromagnétiques doivent étre calculés pour chaque point de la
structure et a chaque incrément de temps. De plus, la durée totale du calcul peut étre prolongée,

notamment dans le cas de structures résonantes.

111.2.3.  Méthode de propagation des faisceaux BPM

Parmi les méthodes numériques les plus répandue pour la modélisation des structures
périodiques, la méthode des faisceaux propagés ou (Beam Propagation Method : BPM) est
particuliérement importante. C’est la méthode qu’on va adopter par la suite pour simuler nos

structures.

La méthode numérique des faisceaux propagés, est une approche qui simule la propagation
d'ondes. Cette méthode permet de prédire la distribution du champ a l'intérieur d'un composant
optique a partir d'un champ ¢électrique incident. Le principe fondamental de la BPM consiste a
diviser la structure guidante en cellules ou tranches ¢lémentaires espacées de Az, puis a calculer

le champ d'une tranche donnée a partir de la tranche précédente [1, 13, 14].

L'idée fondamentale de la BPM scalaire (ou conventionnelle) consiste a décrire le champ
électromagnétique comme une superposition d'ondes planes se propageant dans un milieu
homogene. En cas d'inhomogénéité du milieu, la propagation est modélisée par l'intégrale de
toutes les ondes planes dans le domaine spectral. L'inhomogénéité du milieu se manifeste par

une correction de phase simple dans le domaine spatial.
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Une autre variante de la BPM basée sur la méthode des éléments finis (FE-BPM a grand angle),
a été développée. Cette méthode est particulierement adaptée a la modélisation de guide [1] et

fait usage de l'approximation de Padé [15].

La BPM présente l'avantage de permettre I'étude de guides optiques sans nécessiter une
connaissance préalable de leurs propriétés modales. De plus, sa rapidité de calcul et I'utilisation
limitée de la capacité mémoire, attribuées a la discrétisation spatiale dans une seule des deux
directions, en font une méthode prometteuse par rapport aux approches numériques considérées

plus gourmandes en ressources, souvent qualifiées de "lourdes".

La méthode choisie pour nos simulations est la BPM. Cette méthode constitue la fondation de
la programmation des algorithmes de calcul adoptés car il est apparu que la méthode vectorielle
est plus précise et efficace que les méthodes alternatives. Grace a cette approche, nous avons
pu prédire les caractéristiques de la propagation et de la dispersion des fibre microstructuré,
notamment la dispersion chromatique du mode fondamental en fonctions des parametres opto-

géométriques.

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. Il est base sur la méthode BPM (Beam Propagation Method) [16].
111.3. Conception d’un capteur de pression

Au cours des derni€res décennies, les capteurs a fibre microstructurée ont été¢ un domaine de
recherche et de développement dans le domaine des capteurs optiques. Ces capteurs produisent
des dispositifs sensibles a une variété de parametres physiques et chimiques en utilisant les
propriétés optiques des fibres optiques microstructurées, également appelées fibres a cristal
photonique (PCF pour Photonic Crystal Fiber). Parmi les capteurs optiques on peut distinguer
les capteurs a fibre microstructurée de pression mesurent les changements de pression en
utilisant les propriétés optiques des fibres a cristal photonique (PCF). Les avantages de ces
capteurs comprennent leur sensibilité élevée, leur compacité et leur capacité a fonctionner dans

des conditions difficiles.

Un capteur a fibres est généralement sensible a plusieurs grandeurs physiques, parmi lesquelles
la pression est souvent incluse. Par conséquent, notre objectif principal était de trouver des

dispositifs exclusivement sensibles a un parameétre et non affectés par les effets des autres. En
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raison de leur cout réduit, de leur grande sensibilité, de leur petite taille, de leur robustesse, de
leur flexibilité et de leur capacité de surveillance a distance, les capteurs a fibres optiques

constituent une option attrayante pour l'industrie électronique.

Lors de l'observation de divers événements environnementaux, la pression est une mesure
importante. Des applications de précision sont utilisées pour surveiller de nombreux processus
industriels avec une grande précision. Le capteur de pression a fibre optique est bien adapté a
une utilisation avec les corps humains et animaux, les rendant utiles pour le diagnostic médical.
La pression des fluides corporels peut étre mesurée a l'aide de capteurs de pression basés sur
les fibres optiques a cristal photonique (PCF). La pression et la température sous-marines

peuvent également €tre mesurées avec ces capteurs [17].

Cette partie réside dans le développement du premier capteur basé sur les fibres optiques a
cristal photonique (PCF). Les PCF offrent de nouvelles solutions optiques, cependant, certaines
d'entre elles sont difficiles @ manipuler. Par exemple, la faible transmission optique des PCF
rend difficile l'utilisation pour créer des épissures et des connecteurs de haute qualité (faibles
pertes, grande résistance) [18]. Cela est fortement influencé par I'é¢tat des petits trous

environnants [19].

Donc on va mesurer la pression dans des différents environnements, et comme les capteurs
normaux ne fournissent pas une telle précision, notre contribution consiste a utiliser des fibres
de cristal photonique avec un diametre de 125 pm. Pour montrer que la pression peut influencer
la dispersion chromatique des PCF, 1'objectif principal est de développer de nouveaux principes
fonctionnels pour les capteurs de fibres pour la pression. Etant donné que le développement de
tels capteurs est plutdt limité a ce jour, I'approche de ce projet est avant tout exploratoire, avec

une base théorique et une compréhension accrue des phénomeénes impliqués.

L'objectif secondaire de ce travail est d'obtenir les meilleures performances possibles (haute

résolution, grande amplitude et faible erreur de mesure de sensibilité).

1.2.1.1 Description de la structure de la PCF

Nous allons étudier une structure d’une fibre microstructurée hexagonale avec un arrangement
de trous triangulaire, en mesurant la dispersion chromatique pour des différentes valeurs de

pression en injectant les trous d’air par I’eau.
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Le but de ce travail est d’avoir un capteur de pression a base des cristaux photoniques en
utilisant la méthode de modélisations BPM qui repose sur un algorithme de résolution itératif

qui demande une valeur de départ de l'utilisateur.
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Figure I11. 4 Profils d’indice de la fibre proposée. (a) quand les trous sont remplis d’air. (b)
quand les trous sont remplis de I’eau. (c) les paramétres géométriques la Fibre

microstructurée.

La structure se compose de trous d'air de différentes tailles qui ont été choisis apres plusieurs
simulations pour obtenir une courbe de dispersion appropriée. Les figures I11.4 (a) et (b)
montrent le profil d’indice de la fibre microstructurée simulée quand les trous remplis d’air et
quand les trous remplis d’eau successivement. Sur la figure II1.4 (c), on peut voir que la
structure de la fibre comprend six anneaux et trois tailles de trous d'air. Le diametre des trous
d'air dans le premier anneau (d;) est de 0,7 pum. Dans le deuxiéme anneau, le diamétre est do=1
um, le pas du réseau A est de 2.3 pm, et les trous d'air restants ont un diameétre d= 1.46 pm. Le

fond de la PCF est composé de silice, et a un indice de réfraction de nsitice.
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Pour reproduire de manicre précise le mode de guidage et évaluer les performances du capteur,
L'équation suivante consiste a calculer l'indice de réfraction de 1'eau liquide en fonction de la
longueur d'onde, de la température et de la pression. Cette équation a été présentée lors de la 9e
Conférence internationale sur les propriétés des vapeurs, qui s'est tenue a Munich, en

Allemagne, en 1979 [20] :

o L1
Nequ(4, T, P) = - +a; +asz. A% + a4. A* + as. 1°
a

+ (by + b3. 2% + b3.4*).(T — T},) + (by + bs. 2% + bg. A*).(T
—Tp)% + (by + bg. 2% + bg. 2*).(T — T})?

+[e1 + 3. 2% + (c3 + €4.42).T]|. (P — Pp) + (c5 + €6.42). (P
— Py)?

avec : 0.182um < A1 < 2.770um
—10°C < T < 100°C
1bar < P < 1200bar

Les coefficients ont été choisi par la méthode des moindres carrés avec une température de
référence Ty, = 20 °C, sélectionnée selon I'échelle de la Température Pratique Internationale
1968 correspondant a la température de Ty, = 19.993 °C et une pression de référence P, = 1 atm
=1.01325 bar [21]. Ces conditions ont été utilisées pour la majorité des mesures. La longueur

d'onde A, la température T et la pression P doivent étre fournies en : um, °C et bar [21].

Tableau I11. 1 Développement des fibres a cristaux photoniques

Ja®={0.018058 b; = | -8.454823*10 c1= | 8.419632*10°
a1 = | 5.743534*10° by = | -2.787742*10° c2= | 1.941681*10°
az = | 1.769238 bs = | 2.608176*10° C3= | -7.762524*10®
az = | -2.797222*10 bs = | -2.050176*10° ca= | 4.371257*10°®
as = | 8.715348*10° bs = | 1.019989*10°° cs= | 7.089664*107°
as = | -1.413942*10°® bs = | -2.611919*10° Ce= | -2.240384*10®

b7 = | 8.194989*10°°

bg = | -8.107707*10°°
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be = | 4.877274*10°®

Pour étudier la dispersion chromatique de la PCF proposée, nous avons utilisé I'équation de
Sellmeier qui peut étre utilisée pour mesurer et modéliser I'indice de réfraction effectif nesr des
trous d'air creux qui ont été placés dans de la silice en tant que matériau de fond, comme indiqué

par I’équation suivante [22]:

24— 0.6961663.1° N 0.4079426.2% 111 2
Msitice ™ == 3217(0.0684043)2 " 2% — (0.1162414)?

N 0.8974794. A%
A% —(9.896161)2

Ou A est la longueur d’onde.

I11.3.1. Résultats et interprétations

Tout d'abord, nous avons simulé la dispersion de la fibre proposée par la méthode numérique
BPM avec et sans eau afin d'étudier 1’influence de l'infiltration d'eau dans les trous d’air de la
fibre microstructurée. La figure III.5 présente la dispersion chromatique en fonction de la
longueur d’onde (A). On remarque que lorsque les trous du PCF sont remplis d'air, la longueur
d'onde du zéro dispersion (ZDW) sera nulle et située a une valeur de 1,16 um. Cependant, apres
le remplissage d'eau dans les trous d'air, le ZDW est déplacée a 1,4 um. Et c'est un bon résultat

en ce qui concerne la localisation de la ZDW.
50 - - - - - - -
/—;—_
0

-50

-100

-150

Dispersion (ps/nm/km)

-200

-250 - : - - : :
06 0.8 1 12 14 16 18
A(um)

Figure I11. 5 La variation de la dispersion chromatique avec et sans eau.
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L'indice de réfraction des trous d'air est largement indépendant de la température et de la
pression. On peut conclure que I'effet de la pression sur le PCF est négligeable. En revanche,
l'indice de réfraction de I'eau (H20) dépend a la fois de la température et de la pression. Pour
cette raison, les trous d'air ont été remplis d'eau. La température a été fixée a 25 °C et la pression
choisie ¢était de 2 bars. La dispersion a été déplacée vers des longueurs d'onde plus grandes lors
de l'infiltration des trous avec de l'eau ; la dispersion chromatique est relative a l'indice de

réfraction neau (A, T, P) et est effectivement liée a la pression.

La figure I11.6 montre la variation de I'indice de réfraction de I'eau en fonction de la longueur
d'onde pour différentes pressions. Nous remarquons que la pression affecte directement la

dispersion ; lorsque la pression augmente, I'indice de réfraction augmente également.

P=150bar
----- P=200bar
o] mm——— P=250bar
P=300bar
- P=345bar

Indice de réfraction

1.315 N 1

1.31+ -
0.5 1 1.5 2

A(um)

Figure I11. 6 L’indice de réfraction de I’eau en fonction de la longueur d’onde pour des

différentes pression

La prochaine étape consiste a modifier la pression. Nous commencerons par simuler la
dispersion du PCF infiltré avec de I'eau pour différentes pressions. La pression la plus basse

sera de 2 bars et la plus élevée de 345 bars. Cette plage a été choisie en fonction de [22].
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Figure I11. 7 La variation de la dispersion en fonction de la longueur d’onde pour des

différentes pressions.

La figure III.7 illustre la relation entre la variation de la dispersion chromatique et le
changement de pression, démontrant ainsi que le PCF peut étre utilis€ comme un capteur de

pression. Cette variation met en évidence la relation entre la dispersion chromatique et la

pression.
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Figure I11. 8 La variation de la dispersion chromatique en fonction de la pression (a) Quand A

= 1.1um. (b) Quand A = 1.4pm. (c) Quand A = 1.7pum.

Pour calculer la sensibilité de ce capteur, nous allons étudier la dispersion chromatique pour

les trois longueurs d’onde : 1.1pm, 1.4pmet 1.7um.

Tout d’abord, La sensibilité a été calculée comme suit :

S((ps/mm/km)/bar) = A Dispersion / A Pression I11.3

On peut remarquer qu’a partir de figure III.8 (a) que la sensibilité est d’environ

0.01(ps/nm/km)/bar en utilisant I’ajustement quadratique.

Ensuite, nous calculons la sensibilité pour la longueur 1.4pm. Les calculs ont été effectués a
une longueur d’onde fixe et a des différents niveaux de pression. Nous pouvons calculer la
sensibilité comme indiqué dans la figure II1.8 (b) selon les données expérimentales mesurées,
la valeur moyenne de la sensibilité a la pression peut étre calculée a -0,0207737 (ps/nm/km)/bar

en appliquant 1'ajustement quadratique.

112



Chapitre 111 : Résultats et discussions

Par la suite, nous prendrons la longueur d'onde A = 1,7 um, et nous calculerons la valeur
moyenne de la sensibilité du capteur. La figure I11.8 (c) illustre la sensibilité lorsque la longueur
d'onde était de 1,7 pm. A ce stade, en utilisant I'ajustement quadratique, nous pouvons calculer

la sensibilité du capteur a étre de -0,0236908 (ps/nm/km)/bar.

Aprés plusieurs calculs et comparaisons entre ces longueurs d'onde qui ont été choisies, on peut
remarquer que la sensibilité lorsque la longueur d'onde est de 1,7 um est meilleure que pour la
longueur d'onde est de 1,1 et 1,4 um. On peut voir a partir de la figure 111.9 que ce capteur de
pression est plus sensible a I'augmentation de la longueur d'onde. La sensibilité change avec le
changement de la longueur d'onde. De cela, il peut étre illustré qu'il y a peu de changement de
sensibilité tandis qu'un changement rapide. Ainsi, il est possible d'utiliser le capteur suggéré

pour la détection de pression.
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Figure I11. 9 La sensibilité en fonction des longueurs d’onde

I11.4.  Conception d’un capteur de salinité

En raison de ses propriétés remarquables des fibres microstructurée, le PCF suscite également
un vif intérét dans le domaine de la détection. I1 trouve des applications dans diverses techniques

de détection parmi ces application la détection de la salinité.

La détection de la salinité est un domaine émergent avec des applications potentielles dans
l'océanographie, le suivi environnemental et les industries pétroliere et gaziere [23]. Les fibres

a cristal photonique (PCFs) peuvent étre utilisées pour mesurer la salinité (la concentration de
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sels dissous dans I'eau) grice a divers mécanismes [24]. Etant donné que les capteurs & base de
fibres optiques sont déja largement utilisés, il est possible d'obtenir des informations sur la
salinité¢ en mesurant I’indice de réfraction de l'eau de mer. Les capteurs de salinité a fibre
optique actuels incluent diverses technologies telles que les interférométres a réseaux
classiques, les résonateurs en anneau a microfibres, les cavités Fabry-Pérot a base de fibres, les
fibres polies latéralement, les fibres coniques et les fibres a cristaux photoniques [25-27]. Parmi
tous ces candidats, les PCFs se distinguent par leur capacité a offrir des capteurs a fibre optique
hautement sensibles, des propriétés optiques intéressantes et un processus de fabrication simple.
Cela les positionne comme l'un des candidats les plus prometteurs pour les applications de

capteurs [28].

L'objectif de notre étude était de simuler un capteur a fibre optique basé sur une fibre
microstructurée pour mesurer la salinité. En utilisant la méthode numérique BPM, nous avons
modélisé le comportement de la lumiere a 'intérieur de la fibre microstructurée et évalué sa
sensibilité¢ a la salinité. La simulation nous a permis d'analyser les variations de lumicre en
fonction de la salinit¢ de I'échantillon testé. Les résultats obtenus nous ont permis de
comprendre le principe de fonctionnement du capteur de salinité a fibre optique et d'optimiser

ses performances en termes de sensibilité et de précision.

1.4.1. Description de la structure de la PCF

Nous avons commencé la simulation en employant une méthode numérique pour étudier
I'impact des variations de la salinité sur la dispersion. En ajustant la concentration de la salinité
de 0 a 100 %, nous avons calcul¢ la dispersion en fonction de la longueur d'onde pour initier la

simulation a l'aide de la méthode BPM.

Tout d'abord, afin de reproduire précisément le mode de guidage et d'analyser les performances
du capteur, la dispersion des matériaux a été réalisée en utilisant une technique d'analyse basée
sur la formule de Sellmeier [22]. En tenant compte de l'indice de réfraction de la silice pure,
nous avons utilisé une approche numérique pour étudier et calculer les parametres de dispersion

chromatique de la fibre a cristal photonique.

La relation de Lorentz-Lorenz établit que I'indice de réfraction d'une substance est corrélé a sa
densité et, par conséquent, a la présence de I'eau salé. En mesurant I'indice de réfraction (RI)
du niveau d'eau, nous pouvons donc déterminer la salinité correspondante de 1'eau de mer. La

longueur d'onde d'excitation, la salinité et la température de I'eau affectent tous l'indice de

114



Chapitre 111 : Résultats et discussions

réfraction de l'eau de mer. Pour une meilleure compréhension, la relation entre l'indice de
réfraction de I'eau de mer, la température ambiante de l'eau de mer et la salinité de 1'eau de mer

peut étre décrite comme suit [29] :

Nequ(S,T,2) =1.3140 + 1.779x10™* —1.05x 1076 T 114
+ (1.6 x108T2)§ —2.02%x10°¢T
N 15.868 + 0.011555 — 0.00423T 4382
A A?
1.1455 x 107°
+ 3

S représente la concentration de salinité, ou 1 PSU équivaut a 1 gramme de sel dissous dans 1
litre d'eau (g/1), ou "unité de salinité pratique" (% ou PSU). T représente la température de l'eau
en Celsius °C. Nous montrons le lien entre 1'indice de réfraction de I'eau de mer et les longueurs

d'onde a une température fixe de 30 °C.

Nous avons simulé une fibre a cristaux photoniques RTIM fabriquée a partir de la silice, avec
un indice de réfraction nsiiice. Cette fibre se compose d'un arrangement régulier d'anneaux de
trous d’air dont I’indice de réfraction n.;=1 de dimensions microniques, alignés parallélement
a l'axe de propagation z dans le plan (xy). Nous avons introduit de l'eau salée dans le premier

avec un indice de réfraction neay.

Les dimensions des trous dans le premier anneau sont de di=1.1 pm, tandis que dans les autres
anneaux, ils sont de d=1.1 um, avec un pas de A=1.9 um. La figure II1.10 (a) présente une
section transversale de la PCF proposée. En réalité, le choix de la structure de la fibre prend en
considération divers objectifs, notamment la minimisation de la dispersion, l'optimisation de la
polarisation et 'augmentation de la sensibilité. La figure II1.10 (b) représente le profil d'indice
de la PCF, qui est 'outil qui cartographie les différents indices de réfraction des composants de

la structure simulée de la PCF.

115



Chapitre 111 : Résultats et discussions

Les trous d'air

00000
\e00000
OO0
eso0d00e
OOO000C
eoboeese
sesevve
/900000
Looo00e
Silica

1.44402

¥ (um)

(a)

Les trous remplis
en eau salé

X (um)

Figure 111. 10 (a) une section transversale et (b) le profil des indices de la fibre proposée

1.4.2.  Reésultats et interpretations

Le fonctionnement du capteur de salinité repose sur l'interaction entre les trous remplis de
liquide et la gaine. Lorsque la lumiére se propage dans le cceur, elle crée un champ évanescent
qui traverse la région de la gaine pour atteindre les trous. Nous avons étudi¢ la variation des

dispersions a différentes concentrations d'eau salé injectée dans des trous d’air PCF.

Nous avons commencé la simulation en utilisant une approche numérique pour examiner
comment modifier les valeurs de salinité affecte la dispersion. En ajustant les pourcentages de
salinité¢ de 0% a 100%, la dispersion en fonction de la longueur d'onde a été calculée pour

démarrer la simulation en utilisant des méthodes numériques.

II est important de noter que l'indice de réfraction de I'eau salé est inférieur a celui de la silice.
La figure III.11 montre la variation de l'indice de réfraction de l'eau salée en fonction de la
longueur d’onde pour les différentes concentrations (de 0 a 100 %). Cela montre que

l'augmentation de la concentration de salinité dans I'eau de mer augmente l'indice de réfraction.
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Figure I11. 11 L’indice de réfraction de 1’eau salé en fonction de longueur d’onde pour des

différentes concentrations de la salinité

La formule de sensibilité exprime la relation entre la valeur de sortie d'un capteur et sa valeur
d'entrée, en tenant compte des facteurs qui l'influencent. Dans notre cas, la sensibilité est
indiquée par la formule :

A Dispersion
A Conentrationde la salinité III.5

S(ps/nm/ km/psu) =

Un nouveau capteur basé sur les fibres a cristal photonique (PCF) est proposé pour quantifier
la salinité. Les échantillons a analyser, qui sont de l'eau salée, seront injectés a différentes
concentrations dans les anneaux perforés de la PCF ou ils agissent comme des noyaux liquides.
Pendant ce temps, la simulation du phénoméne a été effectuée numériquement. A divers débits
d'injection des concentrations d'eau de mer dans la PCF, la variation des dispersions a été

étudiée, étant inférieure a celle de la silice, I'indice de réfraction de 1'eau de mer.

111.4.2.1. Premier anneau infiltré de ’eau de mer :

Pour atteindre une sensibilité élevée, nous avons examiné les caractéristiques de dispersion du
capteur proposé en utilisant des techniques de modélisation numérique. La Figure II1.12 montre
la variation de la dispersion des structures PCF en fonction de la longueur d'onde de 0,8 pm a
1.8 um pour différentes valeurs de salinité. Nous remarquons que lorsque la concentration de

la salinité augmente, le tracé de dispersion tend vers des valeurs positives.
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En variant la concentration, nous calculons la dispersion pour observer les différents résultats.
Il est évident que la dispersion varie en fonction de la concentration. Ainsi, la dispersion dépend
des concentrations en eau de mer, ce qui rend notre PCF trés sensible a la salinité. De plus, la
dispersion chromatique est négative sur une large plage de longueurs d'onde, de 0,8 pm a
environ 1,6 um. Ces valeurs négatives de dispersion peuvent compenser la dispersion habituelle
des fibres monomodes conventionnelles. En conséquence, notre capteur de salinité proposé peut

étre adapté aux applications de communication.

20F
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Figure 111. 12 Variation de la dispersion chromatique en fonction de la longueur d’onde

Comme démontré par les analyses présentées, il est clair que la concentration de sel dans I'eau
influence sur l'indice de réfraction. Ainsi, la salinité peut étre indirectement estimée en mesurant
cet indice. En conséquence, la concentration de sel dans la solution peut étre déterminée en
détectant le signal optique transmis ou réfléchi. Pour répondre aux éventuels problemes liés a
la mesure de la salinité, nous avons calculé la sensibilité de la salinité de notre capteur a PCF a
deux longueurs d'onde souvent utilisées dans les systémes de maintenance des fibres optiques :

1,3 umet 1,55 pm.
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Apres avoir représenté graphiquement la dispersion en fonction de la salinité a deux longueurs
d'onde particuliéres a cette premiére étape, nous avons pu déterminer les valeurs de sensibilité
du capteur en fonction de la PCF infiltrée avec de I'eau salée. Les figures I1I.13(a et b) montrent
la variation de la dispersion aux longueurs d'onde suivantes : a 1,3 pm et a 1,55 um en fonction
de la salinité pour la PCF proposée. On peut remarquer que la variation de la dispersion est

proportionnelle a la concentration de la salinité. Ce qui signifie : une augmentation de la salinité
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Figure I11. 13 (a) La sensibilité a 1.3 um. (b) La sensibilité a 1.55 pum.

entraine une augmentation des valeurs de dispersion.

Pour calculer la sensibilité de ce capteur, nous avons déterminé la tangente a partir de
I'ajustement linéaire des tracés ci-dessus a chaque valeur de longueur d'onde. Nous avons

obtenu une valeur de sensibilité égale a 0.025805 (Ps/nm/km)/PSU a une longueur d'onde de

A=1,3 um, puis a A=1,55 pm la sensibilité S=0.022247 (Ps/nm/km)/PSU.
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111.4.2.2. L’impact des paramétres opto-géométriques sur les performances de
detection
Pour améliorer les capacités de détection recommandées de la PCF, nous avons analysé
numériquement l'effet de la modification d'un parametre opto-géométrique. La figure I11. 14(a)
montre une vue en coupe de la PCF microstructurée, ou le diamétre des trous du premier anneau
a été modifié. Dans cette structure, les paramétres de la premiére PCF sont maintenus. Le
diamétre des trous dans le premier anneau est d,=0.6um, rempli d'eau de mer. Tous les diamétres
des trous d'air sont d=1.1 um et la variation du pas entre eux est A= 1.9um. En utilisant
'équation (I11.2) de Sellmeier, nous avons déterminé le fond de la PCF en fonction de la
dispersion chromatique calculée de la silice fondue. Le profil d'indice est illustré dans la figure

TIL14(b).
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Figure I11. 14 (a) une section transversale une modification du diamétre d1 et (b) le profil des

indices de la fibre proposée.

Nous avons employé des méthodes numériques pour simuler les caractéristiques de la PCF. La
figure I11.15 montre l'effet de la variation de la dispersion chromatique. On observe une légere
modification lorsque la salinité change. Ainsi, il existe un lien entre la dispersion et la

concentration en sel, démontrant que la PCF peut servir de capteur de salinité.

Nous examinons l'effet de cette modification dans la structure. Nous simulerons la dispersion
chromatique aux mémes longueurs d'onde choisies dans la premiére section, a savoir 1,3 pm et

1,55 pm, les deux longueurs d'onde de télécommunication.
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Figure I11. 15 La variation de la dispersion en fonction de la longueur d’onde de 0,8 uma 1,8

pm avec différents niveaux de sel dans I'eau.
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Figure I11. 16 (a) La sensibilité a 1.3um. (b) La sensibilité a 1.55um.
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Tout d'abord, la figure III.16(a) représente les résultats estimés pour la longueur d’onde 1.3um
Les performances du capteur sont significativement impactées par un changement dans le
diamétre des trous initiaux de l'anneau. La sensibilité a la salinité est d'environ 0,017966
(ps/nm/km)/PSU. Dans la figure I11.16(b), l'effet du diamétre des trous du premier anneau sur
la dispersion est également étudié¢ pour la longueur d'onde de 1,55 um. En appliquant un

ajustement linéaire, la sensibilité de la salinité est obtenue a environ 0,021818 (ps/nm/km)/PSU.

111.4.2.3.  Les multiples fonctionnalités de la fibre a cristaux photoniques
Il est essentiel d'examiner l'impact de la variation des diametres des trous d'air sur les
performances du capteur. Les figures III. 17(a) et IIl. 17(b) présentent respectivement la
représentation schématique de la formation de la PCF et le profil d'indice. Dans cette
conception, tous les trous d'air sont espacés avec un pas constant de 1,9 um, et leur diameétre
estde 1,1 um. Le diametre des trous du premier anneau est d3=1,5 um, ou I'eau salée est injectée.

L'équation (I11.2) de Sellmeier détermine la silice fondue comme matériau de fond de la fibre

1.44402

Y (um)

(a)

Les trous remplis
en eau salé

X (um)

Figure I11. 17 (a) Section transversale de la PCF lorsque d3=1.5 um. (b) Le profil d'indice de

la structure.

La figure III.18 décrit la variation de la dispersion chromatique en fonction des longueurs
d'onde avec des différentes concentrations de salinité dans I'eau. Il est évident que notre capteur
présente une sensibilité élevée pour détecter la salinité. De plus, la dispersion chromatique est
clairement négative, de 0,8 pm a 1,8 um. Ces valeurs de dispersion négative importantes
peuvent étre utilisées pour compenser la dispersion anormale des fibres monomodes
conventionnelles. Il est évident qu'une dispersion extrémement négative peut étre obtenue sur
la bande de télécommunication pour l'ensemble optimal de parametres, offrant une bonne

compensation de la dispersion.
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1.8

18 La variation de la dispersion chromatique en fonction de la longueur d'onde

avec différents niveaux de sel dans I'eau.

Comme précédemment, nous choisirons deux longueurs d'onde différentes pour évaluer la

sensibilité de ce capteur de salinité : 1,3 pm et 1,55 pm. Nous examinerons la variation de la

dispersion chromatique a chacune de ces longueurs d'onde.

La figure II1. 19(a) présente la sensibilité calculée et en appliquant un ajustement linéaire,

nous obtenons une valeur de 0,10815 (ps/nm/km)/PSU. La sensibilité, indiqué sur la figure

II1.19(b), est ensuite calculée pour A=1,55 um. En appliquant un ajustement linéaire, la valeur

moyenne de la sensibilité de la salinité peut étre établie a 0,0455964 (ps/nm/km)/PSU.
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Figure I11. 19 (a) La sensibilité a 1.3 um. (b) La sensibilité a 1.55 pum.

Comme démontré dans les sections précédentes, en calculant la dispersion, nous pouvons

déterminer la sensibilité de la salinité en variant la concentration en sel de 0 % a 100 %. Nous

évaluons les performances de notre capteur proposé en examinant trois structures différentes et

en calculant la sensibilité pour deux longueurs d'onde, 1,3 pmet 1,55 um. Les résultats obtenus

a partir des simulations précédentes, basés sur le décalage de la dispersion, sont présentés dans

le tableau I11.2.

Tableau I11. 2 Les resultats des sensibilités pour différentes longueurs d'onde

Parameétre de la Structure Longueur d’onde Sensibilité (ps/nm/km)/PSU)
A=1.9um 1.3um 0.025805

d=1.1gym 1.55um 0.022247

di=1.1pm

A=1.9um 1.3um 0.017966

d=1.1gym 1.55um 0.021818

d>= 0.5um

A=1.9um 1.3um 0.10815

d=1.1um 1.55um 0.045964

dz=1.5um

La sensibilité la plus élevée aux différentes concentrations de sel dans 1'eau est de 0,017966

(ps/mm/km)/PSU pour A=1,3 um et de 0,021818 ps/(nm.km)/PSU pour A=1,55 um. Par
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conséquent, la plus grande sensibilité aux variations de concentrations de sel peut étre modulée

en ajustant les paramétres de conception de la PCF.

En conclusion, et en se basant sur les résultats de notre recherche, il est clair que la modification
d'un paramétre dans la structure est importante pour obtenir de meilleurs résultats. Ce capteur
présente un faible colit et une structure simple. Par conséquent, le capteur suggéré peut étre
utilisé pour la détection de la salinité lorsque ses paramétres sont améliorés. De plus, le capteur
suggéré peut étre utilis€ comme un outil polyvalent, a la fois comme capteur pour mesurer la

salinité ou comme une PCF pour une communication a faible perte.
I11.5. Conception d’un capteur de glucose

Ces derniéres années, les applications des fibres a cristaux photoniques dans le domaine de la
bio-détection ont connu une augmentation significative. Des travaux de recherche importants
sont en cours pour aborder des aspects tels que la perte de confinement, la biréfringence, la
dispersion et la perte de flexion des fibres a cristaux photoniques (PCF) [30-32]. En plus de
cela, les applications de détection des fibres microstructurées sont trés prometteuses pour
détecter divers composés chimiques et biologiques dans le domaine de la sécurité¢ alimentaire
[33, 34]. Enraison de leur précision de détection étendue, de leur petite taille, de leur rentabilité
et de leur flexibilit¢ de fabrication, les fibres a cristaux photoniques sont également
prometteuses dans les domaines de la sécurité environnementale [35-37] et de la pathologie
médicale [38]. En termes d'utilisation biomédicale, la PCF peut déterminer les concentrations
de glucose. L’indice de réfraction est connu pour avoir un impact sur les niveaux de glucose.
Dans cette partie, nous utilisons des solutions de glucose pour étudier et déterminer la sensibilité
du capteur par rapport aux variations de la dispersion chromatique. Notre approche consiste a
utiliser une fibre a cristal photonique (PCF) congue pour la détection des concentrations de
glucose. La méthode Beamprop (BPM) a été utilisée pour simuler la fibre a cristal photonique
suggérée et explorer 'efficacité de la détection du glucose en substituant l'air injecté dans les
trous par de 'eau tout en conservant la structure, le pas et le diamétre constants. L'objectif

principal de ces configurations structurelles est d'obtenir un degré élevé de sensibilité.
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Figure I11. 20 L’indice de réfraction de 1’eau, de la silice et de glucose en fonction de la

longueur d’onde.

La fibre est constitu¢ de la silice fondue, et son indice de réfraction aux différentes longueurs
d'onde peut étre calculé en utilisant 1'é¢quation de Sellmeier [22]. Cette équation (II1.2) établit
un lien empirique entre l'indice de réfraction n et la longueur d'onde A pour un milieu transparent
spécifique. La simulation implique une gamme de concentrations de 0% a 30% pour étudier la
dispersion chromatique et les niveaux de glucose. La dispersion chromatique est calculée de
Sellmeier, qui est couramment utilisée pour caractériser les matériaux (indice de réfraction), les
guides d'ondes et la dispersion chromatique. Pour calculer la dispersion, une technique
analytique a été utilisée. L'indice de réfraction du glucose est exprimé dans 1'équation suivante

[39]:

Ngiucose = Neau + aC III.6

Ou : a= 0.00143 est une constante. C est la concentration de glucose, et neau qui est présenté
sur I’équation (II1.4), est I’indice de réfraction de 1’eau lorsque la température T=25°C et la

pression P= 2bars.

La fibre proposée a été congue pour surveiller la concentration de glucose. La figure I11.20
illustre les indices de réfraction de la silice, de I'eau et de I'analyte de test qui est le glucose par

rapport a une longueur d'onde de micromeétre allant de 0,8 pum a 1,8 pm.
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111.5.1.  Description de la structure de la PCF

Une structure de PCF avec cing anneaux a été congue pour obtenir une sensibilité élevée. La
figure I11.21 (a) décrit une coupe transversale de la fibre proposée. La gaine est composée de
cinq couches de trous d’air en forme hexagonal. Les trous d’air sont disposés périodiquement

avec un diametre d=1.5um.

Tableau I11. 3 Les paramétres géométriques de la structure proposée.

Parametres valeurs (um)
Pitch A 3

Diametre d 1.5

Le diametre de la gaine externe 125

Le diamétre du revétement 245

Trous d'air

"eceenooee
eo0000000OTS
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ooooooooo~‘
o900 9000
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eopove
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(@

1.44402

0

Figure 111. 21 (a) la fibre proposée (b) le profil d’indice de la fibre proposée ou les trous sont

1.44402

1.31629

Y (um)
Y (um)

-20 -10 0 10 20
X (um)

remplis de Iair (¢) le profil d’indice de la fibre proposée ou les trous sont remplis de I’eau

La constante de pas A des trous d'air distribués régulierement est choisie comme A= 3 pm. Les

parametres spécifiques de notre PCF congu sont présentés dans le Tableau I11.3.
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Les trous, qui sont infiltrés par I'analyte a analyser qui est le glucose, sont pris avec le méme
diametre d, et cet analyte est rempli dans le premier anneau de la structure. Le profil de I'indice
de la structure est représenté dans la figure 111.21(b). La figure II1.21(c) présente le profil
d’'indice de la structure proposée lorsque l'air est remplacé par de I'eau de sorte que les trous

sont remplis d'eau.

111.5.2.  Résultats et interprétations

Dans cette section, nous examinons les caractéristiques optiques de la fibre proposée pour
évaluer ses capacités a détecter les concentrations de glucose. En premier lieu, nous évaluons
les performances du capteur PCF en utilisant des méthodes numériques. Différentes
concentrations d'analyte de glucose ont été introduites dans le premier anneau de la fibre
microstructurée. Pour étudier les variations et les effets de l'infiltration d'eau sur le PCF, nous
utiliserons la méthode BPM pour simuler la dispersion du PCF avec et sans eau. Nous avons
mesuré la dispersion le long d'une plage de longueurs d'onde de 0,8 pum a 1,8 um en modifiant
les concentrations de glucose, puis nous avons calculé le décalage de dispersion a des longueurs

d'onde spécifiques (1,1 pm, 1,3 pm et 1,55 um) pour obtenir des sensibilités.

La variation des dispersions a été étudi¢e a différentes concentrations de glucose injectées dans

le premier anneau du PCF. L'indice de réfraction du glucose est inférieur a celui de la silice.

60 F : © - :

Awvec eau
40 Sans eau
20 - .

Dispersion (ps/nm/km)

A(um)

Figure I11. 22 La variation de la dispersion chromatique en fonction de la longueur d’onde

avec et sans eau infiltré dans les trous.
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Comme indiqué dans la Figure I11.22, I’analyse de la dispersion chromatique a été effectué sous
une concentration de glucose de C=30 g/1, avec et sans eau remplie dans les trous. On observe
que la longueur d'onde du zéro de dispersion (ZDW) est d'environ 1,2 um lorsque les trous du
PCF sont remplis d'air. Cependant, la ZDW a changé a 1,3 um aprés 'ajout d'eau dans les trous
d'air. Cette observation nous conduit a conclure que l'infiltration d'eau dans les trous a des effets

et des influences sur la dispersion.

Ensuite, nous avons congu un capteur a fibre microstructurée et évalu¢ sa sensibilité aux
concentrations variables de glucose, en comparant les performances lorsque les trous sont
remplis d'air et lorsqu'ils sont infiltrés d'eau. Cette analyse éclaire I'impact de l'eau sur la
dispersion chromatique et, par conséquent, met en évidence une amélioration notable de la

sensibilité pour le capteur proposé.

C=0g/I

C=5g/I
— C=10g/I
m— C=15g/
— C=20g/1
C=25¢/I
C=30g/I

Dispersion (ps/nm/km)

_80 r r r r I
0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

A(um)

Figure I11. 23 La variation de la dispersion chromatique a des différentes concentrations de

glucose quand les trous sont remplis d’air.

La Figure II1.23 affiche la dispersion chromatique dans la plage de longueur d’onde de 0,8 pm
a 1,8 pm pour des concentrations de glucose allant de 0 a 30 %, avec un pas de 5 %. Elle illustre
le changement de la dispersion chromatique causé par l'infiltration de glucose dans les trous
tandis que les trous restants sont remplis d'air. Un léger changement de la dispersion

chromatique se produit & mesure que la concentration de glucose augmente.
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Cela suggére qu’il y a une relation entre la dispersion et la concentration de glucose, la
dispersion dépende de la présence de glucose. Cela démontre 1'applicabilité potentielle du PCF

en tant que capteur de glucose.
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Figure III. 24 (a) la dispersion chromatique en fonction de la concentration du glucose a la
longueur d’onde de 1.1um. (b) la dispersion chromatique en fonction de la concentration du
glucose a la longueur d’onde de 1.3um. (c) la dispersion chromatique en fonction de la

concentration du glucose a la longueur d’onde de 1.55um.
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Nous remarquons que la dispersion augmente avec l'augmentation de la longueur d'onde. De
plus, des différentes concentrations de glucose peuvent influencer directement la variation de
la distribution de l'indice de réfraction de la PCF, entrainant des changements dans la dispersion.
Il est évident que les modifications de la concentration de glucose correspondent a des
changements dans la dispersion, ce qui peut étre exploité pour informer le développement et la

fonctionnalité de la détection du glucose ou d'autres capteurs biochimiques.

La dispersion chromatique a été sélectionnée pour calculer la sensibilité de ce capteur a ce stade.

La sensibilité a été déterminée comme suit :

A Dispersion

S((ps/nm/lem)/g/1) = A Conentratio du glucose L7

Comme indiqué dans la Figure 111.24 (a), la sensibilité peut €tre calculée a I'aide d'un ajustement
linéaire pour étre de 0,21649 (ps/nm/km)/(g/l) quand la longueur d’onde A=1.1 um. La Figure
I11.24 (b) présente la variation de la dispersion en fonction de la concentration de glucose. Nous

pouvons obtenir une sensibilité de 0,23324 (ps/nm/km)/(g/1) lorsque A=1,3 pm.

La dispersion chromatique est représentée dans la Figure I11.24 (¢) ou nous avons vari¢ la
concentration de glucose a la longueur d'onde A=1,55 pum. La sensibilité moyenne peut atteindre

0,13071 (ps/nm/km)/(g/1).

Par la suite, nous utiliserons la méthode BPM pour simuler la dispersion du PCF avec
infiltration d'eau. L'objectif est d'investiguer les disparités et les effets causés par I'introduction
d'eau dans le PCF. Sur la base de cette étude, nous avons calculé la sensibilité de notre capteur
nouvellement développé, en utilisant des méthodes numériques pour simuler le décalage de la
dispersion chromatique. A partir de la figure II1.25, on peut observer un décalage dans les

valeurs de dispersion en changeant les concentrations de glucose.

Nous avons observé a partir de la figure 111.26 (a) la variation de la dispersion a la longueur
d'onde A=1,1 um en fonction de la concentration. La sensibilit¢ peut étre calculée et en

appliquant I'ajustement linéaire, elle peut étre calculée a 0,24424 (ps/nm/km)/(g/l).
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La figure 111 montre la variation de la dispersion chromatique a la longueur d'onde 1,3 pm.
Comme on peut le voir dans la figure 111.26 (b) et en appliquant I'ajustement linéaire, nous

pouvons calculer la sensibilité et obtenir 0,26082 (ps/nm/km)/(g/1).

La figure 111.26 (c) démontre la variation de la dispersion avec la concentration de glucose a
1,55 um et il peut étre obtenu que la sensibilité moyenne est de 0,110493 (ps/nm/km)/(g/1).
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Figure III. 25 La variation de la dispersion chromatique en fonction de la longueur d’onde a

des différentes concentrations du glucose quand les trous sont remplis de 1’eau.
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Figure 111. 26 (a) la dispersion chromatique en fonction de la concentration du glucose a la
longueur d’onde de 1.1 um. (b) la dispersion chromatique en fonction de la concentration du
glucose a la longueur d’onde de 1.3 um. (¢) la dispersion chromatique en fonction d de la

concentration du glucose a la longueur d’onde de 1.55 pm.

Le Tableau I11.4 présente les résultats de sensibilité optimisée pour la surveillance du glucose.
La comparaison des performances de notre capteur de glucose est rapportée. Le capteur de
glucose présente la plus haute précision de détection de 0,11493 (ps/nm/km)/(g/1) lorsque les
trous sont infiltrés avec de I'eau a 1,55 pm. Notre fibre proposée a démontré une amélioration
significative de la sensibilité en remplagant l'air par de l'eau. Notre capteur est simple dans sa
conception et peut étre considéré comme un candidat fiable pour la détection du glucose. De
plus, le capteur de glucose est tres précis et tres réactif a l'indice de réfraction de la solution.
Par conséquent, on peut conclure que le capteur proposé avec des parameétres optimisés peut

étre utilisé pour la détection du glucose.

133



Chapitre 111 : Résultats et discussions

Tableau I11. 4 La sensibilite du capteur pour différentes longueurs d'onde de 1,1 um, 1,3 um
et 1,55 pm.

Longueurs d’onde 1.1um 1.3pm 1.55um
Sensibilité Trous d’air 0.21649 0.23324 0.13071
(ps/nm/km)/(g/1) Trous 0.24424 0.26082 0.11493

remplis d’eau

I11.6.  Conception d’un capteur de Malaria

La malaria reste une épidémie répandue qui touche des millions de personnes et entraine plus
d'un million de déces chaque année. Un diagnostic précoce et précis de la malaria est crucial
pour fournir un traitement rapide et réduire les taux de mortalité. La malaria est causée par un
organisme parasitaire appelé protozoaire qui infecte a la fois le foie et les globules rouges et est
transmis par les moustiques Anopheles [40]. En général, les globules rouges (RBCs) ont une
distribution homogene de l'indice de réfraction, tandis que les RBCs infectés présentent un
indice de réfraction non homogene dans le cytoplasme de la cellule. Ainsi, les différences dans
l'indice de réfraction et la morphologie entre les RBCs sains et infectés sont des ¢léments
cruciaux pour le diagnostic de maladies telles que la malaria et I'anémie [41]. Aprés plusieurs
jours d'incubation dans le foie, les parasites de stade sanguin sont libérés, infectent les globules
rouges et subissent un développement asexué avant de faire éclater les cellules. Les symptomes
de la malaria sont provoqués par cette étape du cycle de vie du parasite, tels que la fivre, les
frissons et les maux de téte [42]. Les modifications structurelles qui se produisent dans les
globules rouges (RBCs) pendant le développement asexué sont généralement divisées en trois

stades [43] :

- Laphase a I'étape de I'anneau, qui dure 24 heures et présente des parties en forme d'anneau.
- La phase trophozoite, entre 24 et 36 heures.

- La phase schizonte, entre 36 et 48 heures.

Il existe plusieurs méthodes de diagnostic du paludisme accessibles qui présentent des limites
en termes de sensibilité, de précision, de temps de traitement, de rentabilité, d'intensité de main-
d'ceuvre et de détection précoce du paludisme [44]. Récemment, l'utilisation de fibres a cristaux
photoniques (PCFs) a suscité un intérét important dans le domaine de la fabrication optique et
de la recherche. Les variations de l'indice de réfraction sont un moyen efficace de détecter les

infections sanguines. Par conséquent, dans la conception des cristaux photoniques

134



Chapitre 111 : Résultats et discussions

biomédicaux, l'indice de réfraction joue un role crucial [45]. Les capteurs a fibres a cristaux
photoniques (PCF) ont la capacité d'étre employés pour élaborer des biocapteurs destinés au

diagnostic de diverses maladies.

Dans cette partie, nous simulerons un capteur a fibre a cristaux photoniques (PCF) pour la
détection du Malaria. Le capteur utilise deux trous remplis d'un échantillon de sang, et leurs
résultats d'indice de réfraction (RI) et de dispersion chromatique sont exploités pour améliorer
la sensibilité du biocapteur. Nous mesurons le décalage de la dispersion chromatique du capteur
propos¢ avec différentes concentrations de globules rouges normaux (RBCs) et de RBCs
infectés afin de déterminer sa sensibilité au paludisme. Les résultats démontrent la capacité du

capteur PCF a détecter le paludisme avec une sensibilité élevée.

111.5.1.  Description de la structure de la PCF

La nouvelle structure proposée dans cette étude est constituée de silice pure et d'un réseau
hexagonal de trous d'air s'étendant sur toute la longueur de la structure. La figure III. 27(a)
illustre la section transversale de la PCF. La période A= 3.8 um représente la maille de la région
de gaine, définie par la distance entre les trous d'air, di = 2.2 um est le diametre des trous d'air
de la structure, et d> = 3 um est le diamétre des deux trous situés horizontalement autour du

ceeur de la fibre a cristaux photoniques, infiltrés avec de 'hémoglobine HGB.

Les trous d'air
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Figure 111. 27 (a) Le capteur PCF proposé et (b) I’indice de profil de la structure proposée.

Le profil d'indice de la structure proposée est représenté dans la figure 1b. Il est clair que notre
fibre a cristaux photoniques (PCF) proposée est congue avec quatre anneaux de trous d'air (nair
= 1). Nous avons apporté une modification dans le premier anneau en remplacant deux trous,

qui ont ensuite été infiltrés avec de 'hémoglobine (nugs). Le matériau de base de la structure
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est la silice (nsitica selon 1'équation (II1.2) de Sellmeir [21].). Cette configuration spécifique nous

permet d'obtenir certaines propriétés optiques essentielles pour notre application.

Nous avons employé la méthode BPM pour concevoir et étudier le capteur proposé. Nous avons
sé¢lectionné la silice fondue comme matériau de base pour la conception du capteur, car elle est
adaptée a une utilisation ultraviolette (UV) a infrarouge proche et offre une résistance thermique

et chimique supérieure par rapport a d'autres matériaux en verre[46].

Pour calculer la dispersion chromatique de la PCF, nous avons utilisé 1'équation de Sellmeier
[22] pour déterminer la PCF a cceur solide proposée. L'indice de réfraction des solutions
d'hémoglobine en fonction de la concentration d'hémoglobine HGB est déterminé a l'aide de

1'équation suivante[47] :

II1.8
N — Nygrer = P X Cygp

Ou B est l'accroissement spécifique de la réfraction en dL/g, égal a 0,0019 dL/g [47], Cucs est

la concentration de HGB en g/L et nwater est I'indice de réfraction de 1'eau (équation (II1.1))

I11.5.2.  Résultats et interprétations

Nous avons utilis¢ la méthode BPM pour simuler le capteur proposé et étudier ses propriétés
de dispersion afin d'atteindre une sensibilité élevée. La figure II1.28 illustre la variation des
courbes de dispersion chromatique dans la plage de longueurs d'onde pour différentes

concentrations, allant de 0 g/L a 60 g/L avec un intervalle de 10 g/L.

Nous avons observé que le changement de concentration (C) provoquait un déplacement de la
longueur d'onde de dispersion nulle (ZDW) de 1,08 pm a 1,14 pm. Cela suggere qu'en
augmentant la concentration d'hémoglobine dans la structure de la PCF, nous avons pu déplacer
la longueur d'onde de dispersion nulle. La dispersion de longueur d'onde fait référence a la
variation de la vitesse de propagation de la lumicre en fonction de sa longueur d'onde. En
augmentant la concentration d'hémoglobine dans notre structure de PCF, nous avons
probablement introduit un changement dans I'indice de réfraction du matériau a l'intérieur de la
fibre. Ce changement d'indice de réfraction peut modifier les propriétés de guidage de la fibre,
y compris ses caractéristiques de dispersion. En ajustant la concentration d'hémoglobine (de 0
g/L a 60 g/L avec un pas de 10 g/L), nous avons réussi a déplacer la longueur d'onde de

dispersion nulle vers une valeur différente. Cela présente des implications importantes pour les
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applications de détection, car cela peut améliorer la sensibilité du capteur a des longueurs d'onde
spécifiques. Les résultats ont montré que, a mesure que la concentration augmentait, la
dispersion chromatique diminuait dans la plage de longueurs d'onde de 0,8 pm a 1,6 um.
Cependant, les courbes ont changé de comportement aprés A= 1,6 um, et la dispersion simulée

a augment¢ avec des concentrations plus élevées.
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Figure I11. 28 La variation de la dispersion chromatique en fonction des longueurs d'onde

avec différentes concentrations de 0 a 60 g/L.

Pour évaluer l'utilité de ce capteur proposé, nous devons calculer la sensibilité qui peut étre

obtenue en utilisant la formule [48] :

AD
S((ps/mm/ km)/(g/L)) = Cucn 119

Ici, AD représente le décalage de la dispersion et ACugs représente la variation de la

concentration d'hémoglobine HGB.
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Figure I11. 29 Les variations de la dispersion en fonction des différentes concentrations du
HGB. (a) Sensibilité a 1.2um. (b) Sensibilité a 1.4um.

L'interaction entre les trous d'air et ceux remplis de liquide est fondamentale pour le
fonctionnement de ce capteur. Un champ évanescent est généré par la lumicre qui se propage
du ceeur a travers la région de gaine vers les trous. Nous avons étudi€ la variation des dispersions
pour différentes vitesses d'injection d'eau de mer dans la PCF, étant donné que 'HGB a un

indice de réfraction inférieur a celui de la silice.

Dans cette étude, nous choisirons deux longueurs d'onde différentes, 1,2 um et 1,4 um, et nous

¢valuerons la sensibilité de ce capteur PCF proposé a chaque longueur d'onde.

La figure III. 29(a) illustre la variation de la dispersion chromatique en fonction de la

concentration d'HGB, avec des courbes obtenues par interpolation polynomiale de Lagrange a
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l'aide du logiciel MATLAB. Pour adapter la courbe de dispersion en fonction de la
concentration d'HGB de maniére quadratique, nous avons utilisé la méthode d'ajustement
quadratique. Pour gérer les valeurs tangentes négatives résultantes, nous avons pris la valeur
absolue, car notre intérét était de connaitre la différence de dispersion entre deux concentrations
successives. La sensibilité calculé a une valeur moyenne de 0,232 (ps/nm/km)/(g/L). La figure
III. 29(b) présente l'ajustement quadratique de la dispersion en fonction des différentes
concentrations d'HGB. La sensibilité peut ainsi étre calculée comme étant de 0,185

(ps/nm/km)/(g/L).

On peut constater que nos résultats lorsque A = 1,2 um sont meilleurs que lorsque A = 1,4 um.
Nous conclurons que la PCF offre une sensibilité relative plus élevée, donc notre capteur

propos¢ est performant pour la détection sanguine a 1,2 pm.

Maintenant, nous examinons l'impact de la concentration sur l'indice de réfraction RI afin
d'optimiser les parameétres du capteur pour le diagnostic du paludisme. La figure 111.30 illustre
la relation entre I'indice de réfraction de 'HGB et les concentrations dHGB allant de 0 a 60
g/L. Le graphique montre une relation lin€aire entre l'indice de réfraction et la concentration

d'HGB.

Théoriquement, l'indice de réfraction effectif de 'HGB dépend de la variation de la
concentration d'HGB. Nous pouvons observer directement a partir de la figure 111.30 que
lorsque l'indice de réfraction de 'HGB augmente, la concentration d'HGB augmente, ce qui

signifie que 1'IR est proportionnel a la concentration.

Selon [49], les indices de réfraction RI des globules rouges normaux, des globules rouges
infectés dans les stades de 1'anneau, des trophozoites et des schizontes sont respectivement de
n=1,402, 1,395, 1,383 et 1,373. L'indice de réfraction RI des globules rouges infectés pour la
phase de l'anneau, qui est la premicre étape du changement dans les globules rouges apres

I'infection, est de 1,395.

Pour les globules rouges infectés pendant la phase de l'anneau, qui représente la premicre étape
du changement des globules rouges apres l'infection, l'indice de réfraction (RI) est mesuré
spécifiquement a 1,395. Cette valeur clé fournit des informations cruciales pour notre

recherche.
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Figure I11. 30 L’indice de réfraction du HGB en fonction de la concentration du HGB

Les résultats présentés dans la figure I11.30 montrent deux courbes distinctes illustrant la
relation entre l'indice de réfraction de I'HGB (RI) et sa concentration. Pour diagnostiquer
efficacement le paludisme, nous avons soigneusement sélectionné l'indice de réfraction d'un
globule rouge infecté pendant la phase de l'anneau, en le fixant a n=1,395. Notre capteur
proposé, utilisant cette valeur sélectionnée, a montré des performances exceptionnelles dans le
diagnostic du paludisme a une concentration dHGB de 38 g/L, avec une longueur d'onde (A)
de 1,2 um, et a une concentration dHGB de 40 g/L, avec une longueur d'onde (1) de 1,4 pm.
Ces résultats soulignent le potentiel prometteur de notre approche pour un diagnostic précis et

fiable du paludisme.

Le tableau III.5 présente la capacité du capteur que nous proposons a détecter le paludisme par
rapport a des capteurs précédemment signalés qui ont également été utilisés a cette fin. Comme
on peut le constater, contrairement aux autres efforts, notre approche utilise le décalage de la

dispersion chromatique plutot que I'indice de réfraction RI.
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Tableau 111.5 : Comparaison de différents diagnostics de Malaria.

Référence Differents diagnotics de | Sensitivity (pour la phase | Technique
Malaria des anneaux)
[50] SPR biosensor of Malaria | 13714.29 nm/RIU Surface  plasmon
detection resonance
wavelength
variation
[44] One-dimensional ~ PCF | 495.73 nm/RIU Variation of
biosensor for Malaria refractive index of
diagnosis blood sample
[51] Malaria biosensors based | 741.3 nm/RIU Nanocavity
on cavity PCF
[49] Malaria diagnosis based | 11,428.57 nm/RIU Variation of
on single elliptical Refractive  index
channel PCF sensor (R1) of red blood
cells (RBCs)
Cette étude | Malaria diagnosis 0.232 ps/(nm.km)/(g/L) Dispersion
variation

I11.7.  Conception d’un capteur chimique

Les fibres microstructurées peut étre utilisées comme un capteur en remplissant un ou plusieurs
trous avec différents analytes. Les chercheurs ont proposé une variété de méthodes pour
l'injection de liquide. Cela le rend utile dans une variété d'industries. En tant que capteur
chimique, l'une des utilisations les plus populaires du PCF dans le domaine de la détection, un
groupe de chercheurs pionniers a introduit une variété de conceptions avec des performances

variables au fil des années.

Les objectifs de 1'¢tude actuelle sont d'évaluer l'indice de réfraction a des longueurs d'onde plus
longues des différents solvants et d'étudier la variation de la dispersion chromatique de divers
solvants sur une plage de longueurs d'onde. A ce concept, une nouvelle structure de PCF est
créée pour maintenir d'excellentes propriétés optiques. Les résultats de l'indice de réfraction et
de la dispersion chromatique sont explorés dans la plage de longueurs d'onde de 1,1 um a 1,8
um, et les analytes de test pour cette étude sont le benzeéne, le toluéne, le xyléne et I'éthanol,

compargs a l'air.

De nombreuses équations de dispersion peuvent étre utilisées pour définir le spectre d'indice de
réfraction. On utilisera 1’équation (I11.2) de Sellmeir [22]. La formule de dispersion de Sellmeier
peut étre utilisée pour calculer les indices de réfraction dans les régions des spectres de

dispersion normale et anormale [52].
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L'indice de réfraction (nem) de 1'éthanol pour des différentes longueurs d'onde (L) est reporté

dans le tableau II1.6 [53]. Et l'équation a été calculée par Matlab et est donnée par :

I11.10
Ny, = 0.00757584% — 0.0254851 + 1.3728

Tableau I11. 6 Indice de réfraction de I'éthanol pour différentes longueurs d'onde [53].

Longueur d’onde (um) Indice de réfraction (Ethanol)
0.6 1.361
0.7 1.358
0.8 1.357
0.9 1.356
1 1.355
1.1 1.354
1.2 1.353
1.3 1.353
1.4 1.352
1.5 1.352
1.6 1.351

L'indice de réfraction n du benzéne (CsHs), du toluéne (CsHsCH3) et du xyléne (CsHio) a été

mesuré a la température T et 1'équation a été donnée par :

n,(T) =A+B.T II.11

Ou ny. (T) est 'indice de réfraction, A et B sont des constantes pour chaque liquide et longueur
d'onde. Un ajustement linéaire fournit une représentation adéquate qui est cohérente avec la
précision de nos données ; un polynome du second ordre ne produit aucune amélioration

significative [54].

Comme proposé par Bertie [55], la formule de Cauchy a été utilisée pour exprimer la
dépendance en longueur d'onde de n, et la deuxieéme équation n(T, A) a été construite sous la

forme :
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n(T,A) =(ag+az. 22 +a, 2% + (byg + by. A72).T I1.12

Ou ao, a2, a4, bo et by sont des constantes pour chaque liquide et le tableau II1.6 résume les

parametres d'ajustement pour chaque systéme.
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Figure I11. 31 L’indice de réfraction en fonction de la longueur d’onde pour le benzéne, le

xyleéne, le toluéne, I’éthanol et I’air.

Tableau Il1. 7 Les paramétres de 1’équation pour le benzéne, toluéne, et le xyléne [54].
Parametres Benzene Toluene Xyléne
o 1.6566 1.6311 1.6237
az (nm?) 11.128 % 103 10.114 % 103 9.6463 = 103
as (nm?) 3.0030 * 108 29002 = 108 2.8494 x 108
bo (K™) —6.0514 x 107* —5.2970% 1074 —4.7761 %1074
b, (nm? K1) -14.0904 -12.358 -11.046

L'indice de réfraction a été utilisé pour étudier les propriétés de propagation du PCF. Cela est
di au fait que l'approche de l'indice de réfraction est une méthodologie numérique simple qui

produit qualitativement les mémes caractéristiques modales que le PCF.
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La figure II1.31 illustre le comportement typique de l'indice de réfraction pour les quatre
liquides étudiés et I'air. Comme le montre la figure, I'indice de réfraction diminue lorsque la
longueur d'onde augmente, pour l'air et tous les analytes sélectionnés : le benzene, le xyléne, le
toluéne et I'éthanol. De plus, on peut remarquer que I'éthanol a l'indice de réfraction le plus bas,

suivi de l'air, du toluéne, du benzéne et du xyléne, qui ont un indice plus élevé.

I11.7.1.  Description de la structure de la PCF

La figure II1.32 illustre le la fibre microstructurées proposée. La silice est utilisée pour former
la structure de base. Le revétement du PCF suggéré comprend des trous d'air circulaires

regroupés en cinq anneaux hexagonaux.

Les trous d'air, a travers lesquels 1'analyte spécifique a tester est proposé d'€tre injecté pour la
détection chimique, avaient un diametre de d = 0,9 um. La constante de pas spécifiée des trous
d'air uniformément espacés est A = 1,5 um. Le capteur PCF décrit est capable de détecter une
large gamme d'analytes chimiques ; cependant, les analytes de test utilisés dans cette étude
comprennent I'éthanol, le benzeéne, le tolueéne et le xyléne. Les figures I11.33 (a), (b) ,(c), (d) et
(e) présentes le profil d'indice de la structure simulée : air, benzéne, Toluéne., Xyléne et Ethanol

successivement.

Trous d'air

Figure III. 32 La structure de la fibre microstructurée proposée.
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Figure 111. 33 Le profil d’indice de la fibre proposée (a) air. (b) benzéne .(c) Toluene. (d)
Xyléne. (e) Ethanol.

111.7.2.  Résultats et interprétations

Les propriétés de dispersion du PCF ont été analysées a l'aide de la méthode BPM. En utilisant
I'équation de Sellmeier ( équation II1.2), nous pouvons étudier les caractéristiques de dispersion

du PCF en tenant compte de l'indice de réfraction de la silice pure.

La Figure I11.34 montre la relation entre la dispersion chromatique du PCF proposée et la
longueur d'onde d'exploitation dans l'air, I'éthanol, le benzene, le toluéne et le xyléne. On peut

observer que pour le benzeéne, le xyléne et le toluéne, la dispersion chromatique est négative et
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particulierement faible de 1,1 um a 1,55 pm. Cela montre qu'a cette plage, l'interaction entre le
signal lumineux et les analytes chimiques a été réussie, comparable a celle de I'éthanol et de

l'air.
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Figure I11. 34 La variation de la dispersion chromatiques en focntion de la longueur d’onde

pour I’air,le benzene, le toluene, le xylene et I’ethanol.
111.8.  Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé diverses méthodes de modélisation appliquées aux fibres
a cristaux photoniques. Nous avons présenté quelques principes théoriques de quelques
méthodes parmi ces methodes ; la méthode des éléments finis FEM, la methode des différences
finies FDTD et la méthode des faisceaux propagés BPM. Ensuite, nous avons exposé¢ de

differentes propositions de capteur a base de cristaux photoniques.

Le but de notre étude consiste sur 1’utilisation des capteurs a base des fibres microstructurées
dans le domaines des télécommunications optiques. Nous allons utilisé la méthode numérique
BPM. En premier temps, nous allons développé un capteur de pression en infiltrant les trous
par ’eau. Les résultats indiquent que le capteur proposé pourrait constituer un choix prometteur
pour la détection de pression en raison de sa grande précision et de sa sensibilité aux variations
des differentes pressions et il a été observé que sa sensibilité augmente proportionnellement a
l'augmentation de la longueur d'onde. Effectivement, nous allons demontré que Ce capteur offre
une détection directe, simple a concevoir, de petite taille et facile a fabriquer, ce qui en fait le

candidat idéal pour la sensibilité a la pression.
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Par la suite, nous avons proposé un capteur de saliinté. Notre structure nous a permis d’analyser
l'impact de la salinité sur les propriétés de la PCF. Les résultats de la sensibilité ont permis le
développement d'un modele de capteur de salinité basé sur des PCF de petite taille, offrant une
construction et une production aisées ainsi qu'une détection améliorée a des longueurs d'onde

spécifiques.

Ensuite, nous avons examiné comment la concentration du glucose affecte la dispersion de la
PCEF en infiltrant les trous d’air du premier anneaux avec du glucose. Par conséquent, un capteur
du glucose a été opérationnel avec succes. Cette technologie propose une détection directe,
facile a concevoir, compacte et simple a produire, ce qui en fait un choix idéal pour la détection

de la pression.

Enfin, nous avons proposé un capteur optique a base des fibres a cristaux photoniques pour une
detection chimique. Les résultats étaient significatifs car ils mettent en évidence l'applicabilité
du PCF proposé dans les communications optiques grace a une dispersion chromatique

adéquate, ainsi que dans les domaines industriels et de détection chimique.

Ces capteurs présentent une sensibilité élevée, une flexibilité de conception, une vaste gamme
de capacités de mesure, ainsi qu'une adaptabilité a différents environnements. Ces
caractéristiques en font des instruments précieux dans divers domaines de la recherche et de

l'industrie.
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Conclusion générale et perspectives

e travail de recherche a exploré les fibres a cristaux photoniques (PCF) en tant que
plateforme prometteuse pour la réalisation de capteurs a haute sensibilité, répondant
aux besoins croissants de technologies de détection performantes dans divers
domaines. L'étude s'est concentrée sur la modélisation numérique des PCF, permettant
d'identifier les paramétres géométriques clés qui influencent les propriétés optiques de ces

structures et, par conséquent, la sensibilité des capteurs.

Les résultats de la these ont mis en évidence le potentiel remarquable des PCF pour la
conception de capteurs innovants pour la détection de la pression, de la salinité, du glucose, de
la malaria et de substances chimiques. Les simulations numériques ont permis de démontrer
l'efficacité de la méthode des faisceaux propagés (BPM) pour I'analyse des PCF, offrant un outil
précieux pour l'optimisation de la conception des capteurs. L'étude a également mis en évidence
I'importance de la sélection judicieuse des parameétres géométriques des PCF, tels que le
diametre et I'espacement des trous d'air, ainsi que la nature du milieu infiltré, pour maximiser

la sensibilité.

Contributions significatives :

Développement de capteurs a haute sensibilité : La thése a permis de développer des designs

de PCF innovants pour la détection de différents parameétres, avec des résultats remarquables :

- Capteur de pression : Un capteur de pression basé sur une PCF hexagonale infiltrée
d'eau a été congu, présentant une sensibilité de -0,0236908 (ps/nm/km)/bar a une
longueur d'onde de 1,7 pum. Ces résultats démontrent que la sensibilité du capteur
augmente proportionnellement a l'augmentation de la longueur d'onde.

- Capteur de salinité : Un capteur de salinité a base de PCF a été développé, atteignant
une sensibilité maximale de 0,10815 (ps/nm/km)/PSU a une longueur d'onde de 1,3 pum.
L'étude a démontré que la modification du diameétre des trous d'air du premier anneau
de la PCF permet d'améliorer la sensibilité.

- Capteur de glucose : Un capteur de glucose a base de PCF a été concu, atteignant une

sensibilité de 0,11493 (ps/nm/km)/(g/l) a une longueur d'onde de 1,55 pum lorsque les
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trous sont infiltrés d'eau. Les simulations ont montré que l'infiltration d'eau dans les
trous d'air améliore la sensibilité du capteur.

- Capteur de malaria : Un capteur de malaria a été proposé, capable de détecter le
parasite responsable de la maladie en mesurant I'indice de réfraction de I'némoglobine.
Le capteur a montré une sensibilité de 0,232 (ps/nm/km)/(g/L) a une longueur d'onde
de 1,2 um, démontrant son potentiel pour un diagnostic rapide et précis.

- Capteur chimique: Un capteur chimique a base de PCF a été concu pour la détection
de différents solvants (benzéne, toluéne, xylene et éthanol). Les simulations ont montré
que la dispersion chromatique du PCF est sensible a la nature du solvant, permettant de

différencier les analytes.

Validation de la méthode des faisceaux propagés (BPM): La these a validé I'efficacité de la
BPM pour la modélisation des PCF, permettant une analyse approfondie des propriétés de

propagation de la lumiére dans ces structures complexes.

Identification des parametres clés influant sur la sensibilité : L'é¢tude a identifi¢ les
parametres géométriques cruciaux qui influencent la sensibilité des capteurs a base de PCF,

permettant une optimisation fine de la conception des capteurs.
Perspectives futures :

Le développement de capteurs a base de PCF est un domaine de recherche en pleine expansion,
offrant de nombreuses perspectives prometteuses pour des travaux futurs. Il serait intéressant

d’explorer :

L'intégration de PCF avec des nanomatériaux, le développement de capteurs

multiparamétriques, l'optimisation des méthodes de fabrication des PCF.

En conclusion, les PCF se positionnent comme une technologie prometteuse pour la conception
de capteurs a haute sensibilité et a performance optimale. Cette thése a permis d'apporter des
contributions importantes a ce domaine, ouvrant de nouvelles perspectives pour le
développement de solutions innovantes pour la surveillance et le controle des systémes

complexes.
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Résumé

Ce travail de recherche explore le potentiel des fibres a cristaux photoniques (PCF) pour la conception de capteurs
a haute sensibilité, répondant ainsi a la demande croissante de solutions de détection performantes dans divers
domaines, Grace aux caractéristiques exceptionnelles de ses fibres telles qu'une grande flexibilité de guidage de la
lumiére et une forte interaction entre le cceur de la fibre et I'environnement externe. La thése se concentre sur la
modélisation numérique des PCF, permettant d’identifier les paramétres géométriques clés qui influencent leurs
propriétés optiques et, par conséquent, la sensibilité des capteurs.

La technique numérique utilisée pour simuler la propagation de la lumiére dans est la méthode Beam Propagation
Method (BPM). Cette méthode est utile pour modéliser 1'évolution des champs électromagnétiques dans des
dispositifs a guidage optique non homogeéne. Ce qui est essential pour concevoir des capteurs optiques sensibles
et efficaces.

Les contributions de cette thése ouvrent de nouvelles perspectives prometteuses pour le développement de capteurs
a base de PCF, offrant des solutions innovantes pour des applications variées, notamment en santé, en
environnement et en industrie.

L'étude propose des directions futures pour la recherche, incluant l'intégration de nanomatériaux aux structures
PCF, le développement de capteurs multiparamétriques et 1'optimisation des techniques de fabrication. Les résultats
de la thése mettent en lumiére le potenticl des PCF pour la réalisation de capteurs a haute sensibilité et a
performance optimale, contribuant ainsi a 1'avancement des technologies de détection et de surveillance.

Mot clés : Fibres optiques, Fibres a cristaux photoniques, Sensibilité, Dispersion chromatiques, Modélisation
numérique.

Abstract

This research explores the potential of photonic crystal fibers (PCF) for the design of high-sensitivity sensors,
addressing the growing demand for effective detection solutions across various fields, such as high flexibility in
guiding light and strong interaction between the fiber core and the external environment. The thesis focuses on the
numerical modeling of PCFs, allowing for the identification of key geometric parameters that influence their
optical properties and, consequently, the sensitivity of the sensors.

The numerical technique used to simulate light propagation is the Beam Propagation Method (BPM). This method
is useful for modeling the evolution of electromagnetic fields in non-homogeneous optical guiding devices, which
is essential for designing sensitive and efficient optical sensors.

The contributions of this thesis open up new promising perspectives for the development of PCF-based sensors,
offering innovative solutions for various applications, particularly in health, environmental, and industrial fields.

The study proposes future research directions, including the integration of nanomaterials into PCF structures, the
development of multiparameter sensors, and the optimization of fabrication techniques. The results of the thesis
highlight the potential of PCFs for creating high-sensitivity, optimally performing sensors, thus contributing to the
advancement of detection and monitoring technologies.

Keywords: Optical fibers, Photonic crystal fibers, Sensitivity, Chromatic dispersion, Numerical modeling.
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