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Abstract

A fiber Bragg grating (FBG) is a type of distributed Bragg reflector constructed in a short
segment of optical fiber that reflects particular wavelengths of light and transmits all others.
This is achieved by creating a periodic variation in the refractive index of the fiber core, which
generates a wavelength specific dielectric mirror.

Fiber Bragg Grating has several applications such as optical filter, to correct chromatic
dispersion and sensor and to realize some optic equipment.

In this thesis, we have performed a study about Fiber Bragg Grating sensors and we have
simulated two kinds of these sensors.

We have used the software OptiGrating to simulate some samples.

Key words: Fiber optic, Fiber Bragg Grating, optic filter, OptiGrating, temperature sensor.

Résumé

Ce travail est inclus dans le domaine des télécommunications optiques et a pour but de faire
une étude bibliographique sur les capteurs a réseaux de Bragg ensuite de simuler les deux types
de capteur a long pas et a petit pas.

Un réseau de Bragg est un segment de fibre optique dans lequel I’indice de réfraction du coeur
est modifié de fagon périodique ou quasi périodique. Les réseaux de Bragg ont de nombreuses
applications tels que le filtrage, la correction de la dispersion chromatique, les capteurs et bien
d’autres utilisations, donc ils sont un outil trés important pour la réalisation des composants tout
optiques.

Aprées avoir étudié les différents capteurs réalisés a 1’aide des réseaux de Bragg on a fait des
simulations en utilisant le logiciel OptiGrating.

Mots clés : fibre optique, réseaux de Bragg, OptiGrating, filtre optique, capteur de température.
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Introduction générale

Pendant des dizaines d'années, les capteurs électriques ont servi de mécanisme standard
pour la mesure des phénomenes physiques et mécaniques. Bien que trés largement répandus,
ces capteurs présentent certaines limites inhérentes telles que perte de transmission et sensibilité
a des interférences ¢électromagnétiques (bruit) qui rendent leur utilisation plus compliquée ou
peu pratique dans le cadre de nombreuses applications. Les capteurs a fibre optique sont une
excellente solution pour relever ces défis, faisant appel a la lumicre plutdt qu'a 1'électricité et
aux fibres optiques standards plutot qu'aux cables en cuivre.

Les innovations qui se sont multipliées ces vinght dernic¢res années dans les industries
des communications opto-électroniques et par fibre optique ont considérablement réduit le cotit
des composants optiques tout en améliorant leur qualité. Bénéficiant de ces économies
d'échelle, les instruments et capteurs a fibre optique sont passés des applications de recherche
expérimentale en laboratoire a une application et un usage plus répandus dans le cadre des
applications de terrain.

Les réseaux de Bragg sur fibre ont fait I'objet d'un intense effort de recherche au cours
de la dernieére décennie. A I’origine, ils €taient principalement destinés aux applications en
télécommunications optiques. Actuellement, aprés le développement de plusieurs composants
a base de réseaux de Bragg, ils trouvent 1’essentiel de leurs nouvelles applications dans le
domaine des capteurs.

L’objectif de ce mémoire est d’étudier les capteurs a réseaux de Bragg et de les simuler
a I’aide de logiciel OptiGrating.

Le premier chapitre est consacré pour la définition de la fibre optique, les types de fibre,
les avantages et les inconvénients de la fibre optique.

Le deuxieéme chapitre porte sur la définition de réseau de Bragg, les différents types, la
fabrication et les applications de ce dernier.

Dans le troisieme chapitre on fait 1’étude théorique des capteurs a réseaux de Bragg.

Et pour le dernier chapitre on effectue la simulation d’un capteur de température.



Chapitre I

Chapitre I : Notions sur les Fibres
Optiques
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Chapitre I

INTRODUCTION :

Pendant ces 50 dernic¢res années, la fibre optique n’a cessé de progresser et de séduire, de
la part de ses performances technologiques et avantages économiques, au point ou la fibre
optique est entrain, peu a peu, de remplacer les supports en cuivre. Avec sa trés large bande
passante et sa faible atténuation, la fibre optique trouve ses principales utilisations dans les
autoroutes de I’information (ex : Internet) et les réseaux de télécommunication, qui utilisent

des débits de transfert tres €levés et récemment dans le domaine des capteurs.

I-1 Historique

Les premiéres expériences de transmission optique datent de la fin du XIXe siécle, avec la
modulation de I’intensité de la lumiére par un signal acoustique.

L’apparition des lasers vers 1960 a permis d’envisager la transmission d’information a
distance, sur le principe des faisceaux hertziens, a des fréquences beaucoup plus ¢€levées de
’ordre de 101* Hz.

De leurs cotés les fibres optiques, utilisant le principe connu depuis longtemps des
fontaines lumineuses (réflexion totale de la lumiére a I’extérieur d’un jet d’eau... donc d’un
mince fil de verre).

Les transmissions sur fibres optiques deviennent un objectif réaliste a partir de 1966

lorsque furent fabriquées les premicres fibres de silice de faible atténuation.

On peut résumer les différentes générations des fibres optiques.

» G1 (Premiére génération): 1989 — 1991
Les premiers systemes a fibres optiques utilisaient des répéteurs en ligne basés sur une

technologie silicium pour régénérer optoélectroniquement.

» G2 (Seconde Génération): 1992 — 1995
La technologie G2 constitua une amélioration par rapport a G1 avec la capacité transmission

plus ¢élevée.

» G3 (Troisieme Génération): 1995 — 1997
Cette génération correspond a une évolution majeure dans le domaine de la transmission

optique.
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Chapitre I

» G4 (Quatrieme Génération): 1998 — 2000

Des bandes passantes optiques plus importantes.

» G5 (Cinquiéme Génération): 2000 — 2002

La bande passante est a nouveau améliorée.

» G6 (Sixieme Génération): Depuis 2001

I-2 Utilisation des fibres optiques

1.2.1. Télécommunications :

Liaisons urbaines et interurbaines (grande capacité).

I.2.2. Vidéocommunications :
De nombreuses expériences ont été essayées mais leur développement était ralenti par un coit

¢levé ; la plupart des liaisons restaient en coaxiale.

1.2.3. Liaisons industrielles :
Ce sont des applications variées (télémesures, télécommandes, surveillance vidéo, bus

de terrain) ou l'insensibilit¢ de la fibre aux parasites est un avantage essentiel.

1.2.4. Capteurs et instrumentation :
Les fibres sont de plus en plus présentes dans l'instrumentation optique, ou elles permettent

d'effectuer des mesures a distance en des points difficiles d'acces.

I.2.5. Transport de lumiére :
Les applications classiques (éclairage, visualisation, endoscopie) ou plus récentes (transport
de faisceaux laser pour l'industrie, la mesure, la médecine) ont vu leurs performances

s'améliorer, et leur colt baisser, grace au développement des technologies des fibres optiques.

I-3 LES AVANTAGES ET INCONVENIENTS :

I-3-1 : Les avantages :

Les fibres optiques offrent de nombreux avantages pour les télécommunications.

» Pertes trés faibles : En fonction du type de fibre et une faible atténuation.

> Bande passante trés grande : possibilité de réaliser du multiplexage.

12



Chapitre I

>
>

Immunité au bruit : Les fibres optiques sont des isolants. La transmission dans la
fibre ne sera donc pas perturbée par des signaux électromagnétiques externes. Il n'est
donc pas nécessaire de prévoir un blindage €lectromagnétique coliteux.

Absence de rayonnement vers I'extérieur : La lumicre est confinée a l'intérieur de la
fibre optique. Par conséquent, il n'est pas possible de détecter le signal entre I'émetteur
et le récepteur.

Isolation électrique : Comme les fibres optiques sont isolantes, le contact accidentel
entre deux fibres ne provoque pas de court-circuit

Poids et dimensions réduites : Le poids tres faible des fibres par rapport a un cable

en cuivre de la méme capacité.

I-3-2 : Les inconvénients :

L’atténuation par les connecteurs.

Transport d’énergie.

I-4 : La fibre optique
I-4-1 : Définition

La fibre optique(F.O) est un guide d’une onde lumineuse de forme cylindrique ;

constituée de trois parties : cceur (core) au centre d’indice de réfraction << n; >entouré par

une gaine (cladding) d’indice de réfraction< n, >>souvent protégée par un revétement

extérieur.(cladding) et un revétement de protection.

Ceeur Revetement de protection (facultatif)

ay 7
J
/

Gaine
Figl-1 : Structure d'une fibre optique

13



Chapitre I

I-4-2 : Principe :

Le principe de la transmission de la lumiére a 1'aide d'une fibre optique est simple.
Si la lumiere pénétre dans le coeur de la fibre avec un angle suffisamment petit, elle subit une
réflexion totale a la surface qui sépare le cceur de la gaine, et elle se propage en zigzag le long
de I'axe de la fibre, suite aux réflexions successives.
Lorsque le signal lumineux arrive sur la gaine avec un angle plus petit que 1’angle critique, il

est totalement réfléchi dans le ceeur avec I’angle critique se calcule par la formule suivante :

Sina = 2 L1
1noc—nl (L1)

~}- 0 (indice du ceeur)

-

n: (indice de la gaine)

Fig I-2 : Propagation dans une Fibre optique

aAngle d’acceptance

n,Est ’indice de réfraction de la gaine.

n,Celui du cceur.

Avec: ny>n,

Une fibre optique est souvent décrite selon les parametres suivants :
La différence relative d'indices, qui donne une mesure du saut d'indice entre le cceur et la

gaine relativement a I’indice du coeur.

nZ-n3 n;—-n,
A= . (1.2)
2n7 Ny

14



Chapitre I

L'ouverture numérique (ON) de la fibre, qui est concrétement le sinus de l'angle d'entrée

maximal de la lumiére dans la fibre.

. L -
ON = sind,,x = Ny sin 5 B, = n;cosB; = n; 1-sin?%0, (1.3)
ON = sindp,, = nj- n3 (1.4)
L’ATTENUATION :

L’atténuation caractérise 1’affaiblissement du signal au cours de la propagation.
Soient Pyet P, les puissances a I’entrée et a la sortie d’une fibre de longueur L. L’atténuation
linéique se traduit alors par une décroissance exponentielle de la puissance en fonction de la
longueur de fibre (Loi de Beer-Lambert) [1]:

P, = Pe oL
Ou a est le coefficient d’atténuation linéique (m™).

On utilise souvent le coefficient d’atténuation exprimé en dB/km. I est relié¢ a a par la relation

en puissance: o (dB/km) = 4,343 o (km™).

I-4-3 : Types de fibres optiques :
En optique, le mode c'est le nombre de chemins parcourus par la lumicre dans la fibre

optique.
Dans une fibre monomode, elle se propage suivant un seul trajet direct.
Dans une fibre multimodale, la lumiére peut emprunter un grand nombre de chemins, sont
compris entre les deux rayons extrémes R et Ro.
I-4-3-1 : Les fibres optiques multimodales :

Les fibres multimodales, les rayons peuvent suivre différents chemins optiques dans le

ceeur suivant la valeur de 1’indice de réfraction ; il en existe deux types :

% Fibres optiques multimodales a saut d’indice :
Dans la fibre a saut d'indice, l'indice de réfraction change brutalement de valeur entre le
ceeur et la gaine, Ces fibres sont caractérisées par un indice de cceur et un indice de gaine

légérement inférieur pour assurer les conditions de guidage de la lumiére dans le cceur.

15



Chapitre I

Un faisceau lumineux qui pénétre dans le coeur de la fibre s’y propage, sous réserve de
certaines conditions angulaires d’injection (définition de ’ouverture numérique), en ligne

droite par principe de réflexion totale a I’interface coeur-gaine.

[ndice de  Impulsion
refraction d'entree

Impulsion
de sortie

Figl-3 : Propagation de la lumiére dans une fibre optique a saut d’indice

Caractéristiques :
v' Diamétre du cceur : 100 a 600 pm.
v" Bande passante : 10 a 50 MHz/km.
v' Affaiblissement 4 850 nm : <5 dB / km.

v' Utilisée pour des liaisons jusqu'a 2 km, avec un débit maximal de 50 M bits/s.

% Fibres optiques multimodales a gradient d’indice :

Dans la fibre a gradient d'indice, la variation d'indice est beaucoup plus progressive. Les
fibres a gradient d’indice sont caractérisées par une variation réguliere de 1’indice dans le
cceur entre I’axe de propagation et I’interface cceur-gaine. Dans ces conditions, un rayon
lumineux injecté a I’entrée de la fibre optique ne s’y propage plus de maniére rectiligne mais
suivant une trajectoire sinusoidale qui dépend de la variation d’indice dans le cceur(fig 1-4).

La loi de variation de I’indice du cceur est donnée par 1’équation suivante :

nr =n, 1_2A5 (1.5)

r : Distance a I’axe.
a : Rayon du cceur.

a: Exposant de profil d’indice, proche de la valeur 2.

16



Chapitre I

r

A

Figl-4 : Propagation de la lumiére dans une fibre optique a gradient d’indice

Caractéristiques :
v Diameétre du cceur : 100 um.
v Bande passante : 500 MHz .km.
v Affaiblissement a 850 nm : <5 dB / km.

v’ Utilisée pour des liaisons longues, avec un grand débit : 150 Mbits/s.

Pour calculer le nombre de modes qui se propagent dans une fibre multimode on définit la
fréquence normalisée V qui dépend de la longueur d’onde A, du rayon de cceur @ de la fibre et

des indices du cceurn: et de la gaine n2 La fréquence normalisée est exprimée par:

V=—— nf-n3 (1.6)

Le nombre de mode M est donné approximativement par la relation suivante [20] :

VZ

M
2

I-4-3-2 : Les fibres optiques monomodes :

Si le rayon du cceur est suffisamment petit, la fibre accepte seulement le mode
fondamental de propagation, ce qui est le cas des fibres monomodes.
Lorsque le diameétre de coeur est petit (moins de 10 pm) et la différence d'indice faible (moins
de 0,5 %) il est possible de sélectionner un seul mode qui se propage au voisinage de l'axe. La

condition de propagation monomode s'écrit :

21a 2 2
V< 2405 < B ny — ns < 2405 (1.7)
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|

Figl-5 : Propagation dans une fibre optique monomode

Les caractéristiques :

v Diamétre de ceeur petit.

v Bande passante trés large.

v' Pas de dispersion intermodale.

v’ Utilisée aux grandes distances.
On rappelle que ce type de fibre doit étre alimenté par une source laser, compte tenu du faible
diametre de la fibre.
I-4-4 : La dispersion

Lorsqu’une impulsion se propage en régime linéaire dans une fibre optique, elle subit un

phénomeéne de dispersion qui se traduit par un étalement temporelle.
FPuissance Puissance
'y ¥

Fibre ophque

v

> >
t t

Figl-6 : Altération de ’impulsion pendant sa propagation dans une fibre optique
I-4-4-1 dispersion intermodale :

La cause principale de I’¢largissement des impulsions dans les fibres optiques
multimodes est la dispersion intermodale. Cet élargissement est provoqué par les différences
de temps de parcours des rayons(ou des modes). La dispersion intermodale Di est
I’¢largissement temporel maximum 1, entre les deux rayons extrémes Ri et R2, d’une

impulsion par la longueur de fibre.

tmax - tmin T
D; = MR = ~ (ps/km) (1.8)
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Avec tax €T tin respectivement le temps de parcours du mode le plus lent et celui du

mode le plus rapide.

L

Figl-7 : La propagation des deux rayons extrémes dans une fibre multimode

oL=1L,- L, (1.9)

. L,

sinB, = — (1.10)
Ly

5L = i L, =L 1 (1.11)

“sinB; " " sing, '

: n,

sing, = — (1.12)
ny

Donc :

n n,—n

sL=L, —-1 =L, —2 (1.13)
n; n;

AL=  SL=L L2 (1.14)
Ny
Eton a aussi :
AL = v. At (1.15)
n,; — n C
L= 2 =2 At (1.16)
Ny ny
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D—At—n%'A /k 1.17
i_L—Can(S m) (1.17)

1-4-4-2 La dispersion chromatique :

La dispersion chromatique monomode est I’une des causes de limitation de la distance
d’une liaison par fibre optique du fait qu’elle entraine un élargissement temporal des
impulsions émises. Cet ¢largissement limite le débit de la transmission, la capacité de
transfert d’information et la bande passante de la liaison de transmission utilisant la fibre

optique.

Dans les guides d'ondes, en particulier dans les fibres optiques, la dispersion

chromatique monomode est due aux causes suivantes :

» Le spectre de la source.
» Le spectre du signal informatif.
» L’indice de réfraction du matériau.
» Le coefficient du guide.
a) La dispersion matérielle :

L'origine de cette forme de dispersion se situe a une échelle atomique. Lors d’un
rayonnement d’une onde lumineuse se propageant dans un milieu matériel, une interaction se
produit entre ce rayonnement et les ¢€lectrons libres du milieu qui contraint les électrons a
osciller a la fréquence du champ. Cet effet se manifeste par une modification de la vitesse de

groupe du champ et de I'indice de réfraction du milieu.
b) La dispersion du guide :

Dans une fibre optique, la lumicre est guidée dans une zone d'indice élevé (le coeur)
entourée d'une zone d'indice plus faible (la gaine). Le guidage peut s'expliquer simplement en
considérant que la lumiére qui se propage dans le cceur subit une réflexion totale a l'interface
coeur -gaine et reste ainsi confinée dans le cceur. La distribution transverse de la lumiére dans
le cceur n'est pas uniforme et qu'il y a en particulier une onde évanescente qui s'étale un peu
dans la gaine de la fibre. Ceci explique que la dispersion que subit la lumicre lorsqu'elle se
propage dans une fibre optique n'est pas seulement due a la dispersion du matériau qui
constitue le cceur de la fibre, mais aussi a la contribution de la géométrie du guidage de la

fibre. Cette contribution est appelée dispersion du guide d'onde. Dans la plupart des fibres
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optiques, et en particulier dans celles que nous considérons dans ce travail, la dispersion du

guide d'onde est beaucoup plus faible que la dispersion matérielle.
% Description mathématique de la dispersion chromatique
Le calcul de la dispersion chromatique est mené comme suit :

Soit [3 la constante de propagation longitudinale qui est définie par

W nNw _2n 118
B_V_ cw_ln (1.18)

Vv : vitesse de phase
w: pulsation

N : Indice de réfraction

A : Longueur d’onde

Avec :
- _° .19
Vo= (1.19)
2T

C
e~ 4B n (1.22)
Ng : Indice de groupe

Le temps de groupe, noté tg est le temps de propagation de lI'impulsion a la vitesse de

groupe Vgsur une longueur L, est défini par :

- L_ 9
tg_ Vg_ I— dw (|22)

21



Avec :

. dp dA
87 7 didw
dB_2ndn_2n
d\~ A dA AZ
dA _ 2mc
do = 2

L dn
t,=— n- A —
C

L’¢largissement t.est donné par :

_ Mg
te= o A\

5 - t. _ 1dtg
ST LAN T Ld\

D. : Dispersion chromatique

D, : Dispersion du matériau

D : Dispersion du guide

Avec D, est définit par :

tC max

L AA

D =

Chapitre I

ps km™Inm™!

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

T max : Le temps de groupe max de propagation de 1'impulsion donné par :

dt

= —E A\

tC max d)\
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Donc :
Ad%n 4
Dp = - cpe Ps km™'nm (1.31)
s |
40 ¢ :
30 Dispersion Dispersion
nhormale anormale ﬂ
20 1« - >
10

™~ Pas d’'elargissement de I'impulsion

A en nm

-30 - - -
1100 1200 1300 1400 1500 1800

Fig I-8 : Dispersion matériau [20]

D, : Donn¢e par : [3]

D= - Ay &V
8 ¢\ dvz

ps km™Inm™1 (1.32)

D,y : dépend du matériau => non contrdlable.

Dy : dépend de la forme de la fibre.
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Fibre a saut d'indice
n.. =146 D=D,_+ [)g

coewr

Nygne=1455

Dispersion (ps/nm.km)

1.1 1,2 1.3 1.4 1.5 1.5 1.7
A(um)

Fig I-9 : dispersion de guide, du matériau et dispersion chromatique d'une fibre monomode a saut

d'indice [20]

1-4-4-3 Dispersion modale de polarisation (PMD) :

La dispersion modale de polarisation (PMD) caractérise la fibre monomode. Ce
phénomene est di a des défauts dans la géométrie des fibres optiques qui entrainent une
différence de vitesse de groupe entre les modes se propageant sur différents axes de

polarisation de la fibre.

(@) fibre parfaite

Axe rapide?
1 @\ N\ Q
— LN
V) \& X
Axelent\ —

Retard
(b) fibre normale

Fig I-10 : Illustration des effets de 1a dispersion modale [12]
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons introduit des notions sur la fibre optique et certains de
ses paramétres utilisés pour décrire ses performances. La fibre optique est un ¢élément

essentiel dans les systémes de communication actuels. La fibre optique de base est constituée

d’un cceur, d’une gaine et d’une couche de protection.

Des notions sur la dispersion dans la F.O ont été introduites, aussi que les origines de

ces dispersions( intermodale, DC et PMD).
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CHAPITRE 11 : réseaux de Bragg
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INTRODUCTION :

Lors de [I’utilisation de la fibre optique comme support de transmission et
principalement lorsque la distance devient importante et le débit souhaité de plus en plus
élevé, nous observons des altérations du signal en sortie de la fibre. L’altération relative a
I’amplitude du signal est facile a corriger mais par contre 1’étalement temporel engendre une
interférence inter-symbole qui rend le signal en sortie inintelligible. Donc le recours aux
réseaux de Bragg est indispensable. Un réseau de Bragg pour corriger cet étalement est

constitué¢ d’un bout de fibre optique de quelques centimétres (5cm environ).

Un réseau de Bragg peut aussi servir de capteur de quelques grandeurs physiques.
I1-1 : HISTORIQUE :

C’est a la suite des travaux sur la diffraction des rayons X par les structures cristallines
qu’on a pu mettre en ceuvre la loi de Bragg par William Henri et son fils William Lawrence
Bragg en 1915. Mais, ce n’est qu’apres une soixantaine d’années que I’on a pu appliquer cette
loi a I’étude de la réflexion des ondes lumineuses. Ensuite, plusieurs expériences ont été
menées sur la fibre optique. Ces manipulations pratiques ont permis d’aboutir a des

constatationsassez prometteuses a I’époque [23].

Possibilité d’augmenter considérablement la photosensibilité de la fibre optique au

moyen d’un procédé d’hydrogénation fut suit en évidence en 1993.

L’année 1996 a vu I’apparition des réseaux de Bragg a long pas. C'est-a-dire avec une
période de modulation d’indice de quelques centaines de micrométres ainsi que leur propriété

de filtrage en longueur d’onde.

En 1997 le domaine des réseaux de Bragg est déja trés développé et des articles de
synthése paraissent, notamment sur les techniques de fabrication et les applications des

réseaux de Bragg.
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I1I-2 : DEFINITIONS:

I1-2-1 : Notion de couplage de modes : [10]

Lorsque I’on considére une fibre optique idéale, la lumicre s’y propage suivant
différents modes de propagation orthogonaux ; il ne peut y avoir couplage direct entre eux : ce

sont les modes propres du guide.

Dans une fibre réelle, par contre, un couplage intermodal peut avoir lieu, car aucune
fibre, du fait des contraintes technologiques de fabrication, ne posseéde une géométrie
parfaitement cylindrique et son indice de réfraction n’est jamais tout a fait constant
longitudinalement. Il s’agit alors d’un couplage « assisté¢ » par les perturbations du guide :
fluctuations d’indice, de diametre, etc. c’est cette variation longitudinale de 1’indice qui est
mise a profit pour réaliser les réseaux de Bragg. Dans une fibre monomode, le couplage d’une
partie de I’énergie du mode guidé vers un mode radiatif se traduit par une simple atténuation.
Ce n’est cependant pas la seule possibilité de transfert énergétique au sein du guide, il peut y
avoir couplage avec les modes rétrodiffusés (vers 1’arrieére), conséquence de la diffusion de la
lumicre sur les non-uniformités microscopiques de I’interface cceur/gaine et de 1’indice de
réfraction (la rétrodiffusion de Rayleigh). Or, il se trouve que le couplage entre ces modes
contra-propagatif peut étre considérablement accru par une variation périodique induite de
I’indice de réfraction (et c’est ce qui est réalisé¢ par les réseaux de Bragg), c’est-a-dire par
I’intermédiaire d’une structure non uniforme.

Classiquement, si la période spatiale de ces variations est A, le nombre d’onde associé
vaut{) = 27/ et pour coupler deux modes i et j entre eux, Q doit étre égal a la différence de

leur constante de propagation, ¢’est-a-dire :

Bi- Bj=

Avec comme définition :
2T ni

7

Lorsque ces deux modes se propagent dans des sens opposés, on écrit §; + B; = () du fait

quePB; = - Bj. Si le couplage a lieu entre des modes guidés, les relations ci-dessus ne sont

valables que pour des valeurs discrétes de 2. Cependant, le couplage vers les modes radiatifs

est moins strict puisqu’ils forment un continuum. La Figll-1 illustre deux cas particuliers de

couplage de modes qui vont nous intéresser pour les réseaux de Bragg. Il s’agit pour le cas a)
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du couplage d’un mode de propagation vers un mode contra-propagatif et le cas b) vers un

mode radiatif.

0 2
’/‘\!(ng \\‘l ‘//‘\!(ng ﬁj\\\
- h 2.8 jl > ' ks A p >
Bi Bi ¢ Bi
(@) couplage d'un mode de (b) couplage d'un mode de
- propagation vers un mode propagation vers un mode
contrapropagatif radiatif

Fig II-1 : Couplages de modes dans une fibre optique [10]
ng: L’indice de réfraction de la gaine
En ce qui concerne le couplage entre modes guidés contra-propagatif, la condition de
couplage est doncf; + B; = Q. En remplagant ces trois termes par leur définition, on obtient
aisémentAg = N A, avec neindice effectif du guide pour le mode considéré.

Cette relation définit la longueur d’onde A a laquelle a lieu le couplage pour une période
spatiale A de « fluctuation » donnée.
Dans le cas du couplage vers un mode radiatif, I’expression illustrée dans la figure 2.1
(b) devient
kngcos@ = f; — Q (I.1)

2
Avec K = Tn vecteur d’onde

N,: L’indice de réfraction de la gaine
D’ou I’on tire

A= (ng cos @ — ng)A (1. 2)

I1-2-2 : Définition d’un réseau de Bragg :

Un réseau de Bragg (Fiber Bragg Grating) est un segment de fibre optique dans lequel

I’indice de réfraction du cceur est modifié de fagon périodique ou quasi-périodique.
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Le réseau de Bragg a fibre optique (FBG pour Fiber Bragg Grating) est une

modulation périodique ou quasi-périodique de l'indice effectif du cceur d'une fibre optique.

Spectre :
o . Spectre
incident )
> transmis
: : :' —
: A : pas du reseau :
H - H L
(Cow JUUUUOUUIUTT
Spectre : . :
réfléchi d_odmne A
<—

Figll-2 : Structure d’un réseau de Bragg, le spectre transmis et le spectre réfléchi

L’apparition des réseaux de Bragg, est la conséquence de 1’application de la théorie de
couplage des modes dans la fibre. La condition pour avoir une diffraction dans le mode retour
est appelée condition de Bragg. Afin que la lumicre soit diffractée de facon efficace dans la
direction opposée, les réflexions issues de chaque période élémentaire doivent étre en
interférence constructive. Ceci veut dire que la période de Bragg A, doit satisfaire la relation

suivante:

Ag
VAN

)\B = 2neffA > A= (H 3)

A: est la période de la modulation d’indice.
Nege: L'indice effectif de la fibre.

Ag: La longueur d’onde de Bragg.

I1I-3 : LES TYPES DE RESEAUX DE BRAGG

I1I-3-1 : Réseau de Bragg périodique ou a pas constant

Ce sont des réseaux standards qui ont une période constante (A) et des pas
perpendiculaires a I’axe de la structure. Le réseau est parfaitement périodique le long de la
structure, avec des points de départ et de fin bien définis, on distingue deux types de réseaux

de Bragg a pas constants nommés aussi réseaux de Bragg classiques.

v" Réseau de Bragg a petit pas ou FBG.
v" Réseau de Bragg a long pas ou LPFG.
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I1-3-1-1 : Réseau de Bragg a petit pas ou FBG

Dans ce cas une variation périodique de 1’indice de réfraction du cceur de la fibre le long de
son axe avec une période généralement inférieur au micrometre sur une longueur L. Dans le
cas d’une fibre monomode, de tels réseaux provoquent un couplage du mode guidé
fondamental avec le mode guidé contra-propagatif a une longueur d’onde donnée. Ainsi,
lorsque de la lumiére blanche est injectée dans la fibre, une longueur d’onde est réfléchie alors

que les autres sont transmises

Coour Gaine
Rayons injectés \5{\ ’/(;‘/\“ Rayons tranamis
> —1 T -HAIUT ——————————————————— IL >
- - ] AH'
- s = =
/ \))\III
A
Rayon réfiéchi Réseau de Bragg

FigllI-3 : Réseau de Bragg a petit pas
I1-3-1-2 : Réseau de Bragg a long pas ou LPFG

Le principe est différent. Le mode guidé n’est pas couplé avec un mode contra-propagatif
mais avec les modes de gaine co-directifs a une longueur d’onde de résonance. Puisque ces
modes se propagent dans la gaine, ils ne sont pas dits guidés et décroissent rapidement a
mesure qu’ils se propagent a cause des pertes provoquées par 1’interface gaine/milieu externe
ainsi que par la courbure de la fibre .Ces modes alors sont dits radiatifs. La relation entre la

période du réseau et la longueur d’onde de résonnance est la suivante [10, 6,14]:

Ag = (neff - neg)A (I1.4)

A : est le pas du réseau.
Neg: est l'indice effectif du mode fondamental guidé

Neg: est I'indice du Ieme mode guidé dans la gaine.
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Coeur Gaine Rayon non guidé
Rayons infectés \ ﬂf?\‘ Rayons transmis
LS. * ) e I e e e ance .
» S o e B

— / ------ R T 3

N4

AYY,

+

Réseau de Bragy 4 long pas

Figll-4 : Réseau de Bragg a long pas
I1-3-2 : Réseau de Bragg apériodiques ou a pas variable
Un réseau de Bragg a pas variable est une modulation apériodique de I’indice de
réfraction de la fibre le long de 1’axe de propagation.
I1-3-2-1 : Réseau de Bragg a pas variable ou « chirped »

Dans les réseaux « chirped » la période augmente progressivement d’un pas a 1’autre ;
les grandes longueurs d’onde sont réfléchies en début de réseau et les plus courtes en fin de

réseau.

Figll-5 : Réseau de Bragg a pas variable «chirped »

Ils présentent un pas de modulation d’indice continliment variable (Chirped Grating).
Leur réponse spectrale est ¢élargie, ce qui permet de réaliser des filtres large bande jusqu’a

plusieurs dizaines de nanomeétres. En effet, cettevariation continue du pas du réseau entraine

un étalement du picréfléchi [le pas variant de Ay, ina Amax. 1€ spectre s”étale de Aypjna

AmaxTelles qued; = 2 n A;(i variant de min a max)]

I1-4 : Fabrication par photo-inscription :

L’exposition du guide optique aux rayonnements ultraviolets d’un Laser UV est une
méthode découverte suite a la mise en ceuvre du phénomeéne de la photosensibilité par le
docteur Kenneth Hill [19]. Cette technique a été employée pour la réalisation des LPFGs

apres avoir été appliquée pour la création des réseaux de Bragg classiques FBG a petit pas.
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Le principe est simple : deux ondes planes cohérentes interferent pour former une onde

stationnaire qui vient insoler une fibre photosensible.

On peut I’exploiter, par exemple, dans la méthode holographique et la méthode

employant le masque de phase.

En fait, cette méthode consiste a irradier la fibre de fagon intensive avec une
distribution périodique des rayonnements. On crée ainsi une variation de I’indice de réfraction

du guide optique analogue a la période de distribution d’irradiation précédente.

Néanmoins, pour pouvoir faire cette méthode, il est obligatoire de rendre la fibre
photosensible. A ce point, on peut procéder par dopage au Germanium et/ou a I'hydrogene,
¢étant donné que la silice amorphe pure n’offre qu’une seule bande d’absorption dans le proche
ultraviolet (UV) vers 160 nm a contrario de la silice dopée qui offre un autre pic d’absorption
dans I’UV proportionnellement a la concentration des dopants. Ainsi inscrire un réseau de
Bragg dans une fibre, suivant cette méthode, c’est mettre a profit les propriétés de la silice
dopée de point de vue photosensibilité. En effet, cette dernicre étant définie comme la
propension de la matiére a subir une modification de son indice de réfraction par insolation

UV [10].

La diffusion d’hydrogeéne dans le cceur de la fibre augmente sa photosensibilité [7, 20].
Pour ce faire, il suffit de placer la fibre dans une enceinte d’hydrogéne moléculaire a haute
pression (<1500 psi) et a température ambiante pendant dix jours pour qu’elle se sature en

hydrogeéne moléculaire avant de I’exposer aux radiations UV.

I1-4-1 : Procédé du masque de phase:

Le schéma simplifi¢ du montage est présenté dans la (Figll-6). La période du masque
de phase est notée d. La diffraction du faisceau ultraviolet traversant le masque se fait suivant
plusieurs ordres de diffraction : m =0, =1, =2 ...... qui interférent pour former une figure
d’interférence perpendiculaire au coeur de la fibre. Les masques de phase utilisés
généralement sont optimisés pour maximiser la puissance de sortie vers les ordres £ 1 et
minimiser la puissance des autres ordres. Ainsi, on retrouve en général environ un tiers de la
puissance incidente dans chacun de ces deux ordres, le reste de la puissance ne participe pas a
I’inscription du réseau de Bragg. Dans le cone d’interférence résultant du recouvrement de ces

deux ordres.
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On trouve des raies sombres et brillantes qui entrainent une modulation périodique de
I’indice avec une période d = 2A.

Un déplacement du faisceau incident le long du masque (et de la fibre) permet 1’écriture de
réseaux de Bragg aussi longs que le masque de phase. Le déplacement du faisceau se fait au
moyen d’un étage de translation motorisé de précision permettant un déplacement continu
paralléle au masque de phase sur une plage maximale de 20 cm. On retrouve en général sur
I’¢tage de translation un jeu de lentilles cylindriques ou sphériques visant a adapter la
géométrie de faisceau ultraviolet a son arrivée sur la fibre. Les lentilles utilisées varient pour
chaque réseau, mais une configuration assez standard consiste a utiliser une lentille
cylindrique horizontale de 5 cm de focale pour augmenter la densité de puissance selon I’axe
de la fibre. On utilise souvent une deuxiéme lentille cylindrique verticale de 20 ou 30 cm de
focale pour réduire la taille du faisceau selon 1’axe vertical.

Le masque de phase peut étre fixé sur un étage de translation par un élément piézoélectrique
utilisé pour apodiser le réseau.

C’est actuellement la technique la plus employée en production du fait de sa bonne
reproductibilité et de la simplicité du montage optique (Figll-7). Le masque de phase est une
lame, réalisée selon les techniques de la microélectronique dans un verre de silice ultra pur
transparent aux UV, sur laquelle sont gravés des sillons espacés régulierement d’une période
d. Le principe consiste a placer la fibre a insoler au contact du masque selon une direction
perpendiculaire aux traits de ce dernier, puis a éclairer ’ensemble a I’aide d’un faisceau UV

en incidence normale.

Faisceau laser UV

Lentille cylindrique S S R 0 0 ]
d=2A

s

Masque de phase

|\o

e = T ——

= r_l_i |
Ceeur

Ordre -1 Ordre +1

FigllI-6 : Inscription d’un réseau de Bragg par la méthode du masque de phase [9]
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Cependant, elle ne permet pas d’ajuster la longueur d’onde de Bragg puisque le pas du réseau
est fixé par celui du masque. Il faut donc disposer, a priori, d’un masque de phase pour

chaque longueur d’onde de Braggque I’on veut réaliser.

Sens de balayage du faisceau

_ Cone d'interférences

Masque de phase

Faisceau Gaussien
"ﬂ ultraviolet incident

~

:

Figll-7 : Explication du montage de masque de phase [9]

Le faisceau ultraviolet incident (1) est focalisé par une série de lentilles (3) et (4) avant d’étre
diffracté par le masque de phase (6) en deux ordres principaux de diffraction. Le faisceau
balaie le masque au moyen d’un étage de translation motorisé (2). L’apodisation s’effectue au
moyen d’un élément piézoélectrique (5). Le cone d’interférence alors présent sur le
cceurphotosensible de la fibre (7) permet la photo-inscription d’une modulation d’indice

périodique.

11.4.2 : Procédé holographique transverse

La méthode d’inscription interférométrique, dite encore « holographique » consiste a
utiliser un interféromeétre a deux ondes. On place la fibre dans la zone d’interférence des deux
faisceaux cohérents issus de la source laser UV (de longueur d’onde A0) fonctionnant en
régime soit continu soit impulsionnel. La figure d’interférence est une modulation
d’intensitésinusoidale, périodique de pas A. Cette modulation est alors convertie, grace a la

photosensibilité du cceur de la fibre, en une modulation d’indice proportionnelle (FiglI-8).
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Avec Ao, longueur d’onde de la source et 0, le demi-angle formé entre les deux ondes qui

interférent.

Le montage du banc optique utilisé pour I’écriture est présenté a la FiglI-8. Le faisceau
issu d’un laser est scindé en deux par le jeu de miroirs. Ils interférent alors a la surface de la

fibre a écrire et générent I’onde stationnaire.

A= Ao 1.5
~ 2Sin6 (IL.5)
1/2 faisceau laser UV 1/2 faisceau laser UV

0

9
%9
999,
99,99
9.9.9.9.9,
) 0'%0’0'0'0’ !

Ty |
| AV Fibre

Ceoeur
~—=Interfrange A

Franges
d'interférences

FiglI-8 : Inscription d’un réseau de Bragg par la méthode holographique [10]

Cette technique trés souple d’emploi est largement utilisée, car elle permet d’inscrire,
en n’importe quel point de la fibre, un réseau de pas donné (et donc de longueur d’onde de

Bragg choisie), simplement en ajustant I’angle d’incidence 0 des deux faisceaux UV.

I1.4.2 : Inscription de réseaux de Bragg en utilisant un interférométre de

Sagnac

Les montages interférométriques présentent un grand avantage, la flexibilité en
longueur d’onde. Les techniques permettent d’écrire des réseaux de Bragg a différentes
longueurs d’onde. L’interférometre de Sagnac offre la flexibilité en longueur d’onde des
méthodes interférométriques tout en permettant 1’écriture de réseaux longs par balayage du

masque de phase.
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Laser

Mirroir Mirroir

Lentille Lentille

substrat

N -
I

\

e
Substrat _J N
Figure d’interférence —Hke-A=3 5in(6)

Figll-9 : Principe d’inscription par interférence [3]

Dans le montage présenté a la (Figll-10), la fibre est placée 1égérement au-dessus du
masque de phase pour lui éviter tout contact avec ce dernier. Le faisceau UV provient d’un
laser Argon doublé émettant a 244 nm en continu et pouvant délivrer une puissance maximale
de 200 mW. Ce faisceau est dévié par le miroir M1 de 1" de diametre, qui se déplace le long
du masque de phase. En traversant le masque de phase, le faisceau UV se sépare en deux

ordres —1 et +1 suivant un angle 6.

Le faisceau émanant de la diffraction d’ordre 1 sera réfléchi en premier lieu par le
miroir M2 puis par le miroir M1 (les diamétres des deux miroirs M1 et M2 sont de 2") alors que

[’autre
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lentille

miroir M1 miroir M2

| 00000000000000000000 000000000000 go00000000a00- ]
-

masque de phase

-~
miroir M
FiglI-10 : Montage d’écriture utilisant un interférométre de Sagnac [10]

faisceau diffracté sera réfléchi par M1 en premier puis par M2. Les deux faisceaux se
rencontrent a la fin pour créer une figure d’interférence au niveau de la fibre (Figll-10).

Les miroirs M1 et M2 font un léger angle avec le plan de la feuille permettant de dévier les
faisceaux au-dessus du masque de phase sur la fibre optique. Une lentille convergente
cylindrique, de focale ¢gale a 280 mm pour une longueur d’onde de 244 nm, permet de
focaliser 1’énergie du faisceau sur le cceur de la fibre. La position de chaque miroir est donnée
par les angles @1 et ®2. L’angle ® dépend de la période du masque de phase d alors que
I’angle a dépend des trois angles @1, ®2et O tel qu’illustré sur la (Figll-11). Cette dépendance
est illustrée par les formules suivantes; au niveau des miroirs M1 et M2, nous avons les

relations suivantes :

T
.325_9_@2

T
y=5-a-0
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fibre optique

| | masque de phase

Figll-11 : Les différents angles dans un interférometre de Sagnac

La longueur d’onde de Bragg est approximativement Ag = Ngg d (d étant la période
du masque de phase). Si nous voulons écrire un réseau de Bragg a une longueur d’onde
différente, il nous suffit de changer 1’angle ®1 ce qui changera I’angle a et par la suite la

Neff Ayy

longueur d’onde de Bragg suivant Ag = ==
a

Ce changement entralnera un déplacement de la figure d’interférence
perpendiculairement au masque de phase. Il nous faudra donc déplacer la fibre dans le méme

sens pour qu’elle continue a traverser la figure d’interférence.

IL.5 : Les caractéristiques des réseaux de Bragg

» Compatibilit¢ avec les fibres optiques couramment utilisées dans les réseaux de
télécommunications.

» Fabrication a faible colit de dispositifs optiques de trés grande qualité sélectifs en longueurs
d'onde.

» Faible encombrement facile a intégrer dans les systémes de télécommunications optiques.

» Les réseaux de Bragg n'affaiblissent pas beaucoup le signal a l'insertion.

39



Chapitre 11

I1.6 : Les applications des réseaux de Bragg :

II-6-1 Les filtres

Agissant en tant que filtres sélectifs de longueur d'onde, les réseaux de Bragg
uniformes de courtes périodes ont ¢t€¢ employés la premiere fois pour des applications de
filtrage et de multiplexage.

Le spectre de filtrage peut alors étre obtenu, en ajustant la période du réseau et la
variation de Dl’indice de réfraction, pour des rejets élevés des canaux adjacents, formes
rectangulaires, multi créte, etc.

Aujourd'hui, les techniques avancées d'écriture des FBGs permettent la réalisation de
presque n'importe quelle forme spectrale désirée en contrdlant la réponse de la phase.

Les réseaux de Bragg sur fibres sont donc d’excellents candidats pour les futurs systémes
WDM complexes mais avec des filtres peu coliteux a adapter a cette conception.

Le réseau de Bragg de périodes courtes réfléchit la lumiére preés de la longueur d'onde de
Bragg et demeure transparent pour les autres.

Pour étre utilisés dans un réseau, le réseau de Bragg doit s’associer a un autre composant avec
plusieurs entrées et sorties pour extraire le signal utile. Généralement ce composent est un
circulateur [16].

I1-6-2 Multiplexage et démultiplexage en longueur d’onde :

Le multiplexage en longueur d'onde WDM (Wavelength Division Multiplexing) est
une technique utilisée en communications optiques qui permet de faire passer plusieurs ondes
de longueur d'onde différentes sur une seule fibre optique, en les mélangeant a l'entrée a 1'aide
d'un multiplexeur (MUX), Le WDM sépare chaque canal de 0.8 nm et le Dense WDM de 0.2
nm , et en séparant les différentes ondes a la sortie au moyen d'un démultiplexeur
(DEMUX).On peut réaliser un MUX en utilisant plusieurs ports d’entrée(Figll-12) , chaque
ports laisse passer une seule longueur d’onde en utilisant un réseau de Bragg a pas variable
«chirpé », et a I’aide d’un circulateur optique (coupleur) on les fait passer dans une seule fibre

optique.
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0.8 nm

R mrurromr1 [mcm' P

CFBG2
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,
k:; g INPUT PORT (11

CFBG3

(I—(

K4 ‘ INPUT PORT IV

FiglI-12 : Configuration d’un multiplexeur optique a ’aide des réseaux de Bragg

A la sortie on fait I’opération inverse, le démultiplexage, on dispose de plusieurs ports
de sortie, chaque port contient un circulateur et un réseau de Bragg qui laisse passer

uniquement la longueur d’onde appropriée (Figll-13).

0.8 nm

INPUT PORT ::,,) mmcmm OUTPUT PORT

Ay

= b
|

A3

CUTPUT PORT &Y ‘ A_4

Figll-13 : Configuration d’un démultiplexeur optique a ’aide des réseaux de Bragg

I1-6-3 Compensation de dispersion chromatique :

Dans une fibre optique monomode, Les différentes fréquences du spectre d'impulsion

se propagent a différentes vitesses, ce qui entraine I'é¢largissement temporel de I’impulsion
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surtout dans les systémes de télécommunication a haut débit et pour des grandes distances.
Pour cela on utilise le réseau de Bragg a pas variable « chirpé » afin de compenser la
dispersion chromatique.

Les grandes longueurs d’ondes sont immédiatement réfléchies tandis que le plus courtes se

propagent un peu plus. L’illustration de ce procédé est montrée par la Fig(Il.14).

l 1 Réseau de Bragg

S¢ Circulateur
Figll-14 : principe de la compensation de la dispersion chromatique en utilisant un réseau de Bragg
Si: intensité lumineuse a I’entrée du circulateur étalée temporellement.

Ss: intensité lumineuse dans RB.

CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons donné un bref historique sur les réseaux de Bragg, un
petit apercu sur le couplage de modes puis on a défini ce que c’est un Réseau de Bragg
Nous avons ainsi présenté les différents types de réseaux, les différentes techniques de mise
en ceuvre.

Les réseaux de Bragg sont des composants présents dans les systemes de
télécommunications. Leur grande flexibilité et leur conception les rend trés intéressants pour
des applications adaptées aux besoins de ’utilisateur, Il apparait clairement qu’aujourd’hui,

les réseaux de Bragg permettent de réaliser plusieurs composants tout optiques tels que les

capteurs.

42



Chapitre 11

43



Chapitre 111

Chapitre I1I: Capteurs a réseaux de
Bragg
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Introduction

Le capteur a fibre optique est utilis€ pour mesurer plusieurs grandeurs physiques
(température, pression, déplacement....... ). Il peut étre utilisé de maniére extrinseque par
I’action du mesurande, ou intrinséque par modulation de la phase, polarisation ou longueur
d’onde. Dans ce chapitre on s’intéresse a 1’action de la modulation de la longueur d’onde

(capteur a réseau de Bragg).

III-1 : Définition d’un capteur a fibre optique

Un capteur a fibre optique est un dispositif dans lequel I’information est créée dans le
chemin optique de la lumicre guidée par réaction avec la grandeur mesurée avant d’étre
envoyée vers un ou plusieurs récepteurs par I’intermédiaire d’une ou plusieurs fibres optiques.
La fibre optique ne sert qu’a guider la lumiére, le capteur peut étre qualifié extrinséque ou

intrinseque.

III-2 : Le classement des capteurs optiques :

> Les capteurs extrinseques : la fibre optique n'est utilisée que pour transmettre la
lumiere en provenance et a destination de 1'élément de détection. Dans ce type de
capteur, on s’intéresse a la variation de puissance en sortie, suite a 1’action de la

grandeur physique appliquée, pour une puissance a I’entrée de la fibre constante.

» Les capteurs intrinséques : la fibre optique constitue elle-méme 1'élément de
détection. Dans ce cas, ce sont les parametres internes de la fibre qui sont modifiés
par I’action de la grandeur physique ; par I’exemple I’indice de réfraction : c’est le cas

des capteurs a réseaux de Bragg.

Les capteurs a fibres optiques peuvent ¢galement étre classifiés selon la nature de la prise
de mesure par unité de longueur. Les mesures en bout de fibre optique conduisent a la
réalisation de capteurs ponctuels. Par opposition, les mesures tout le long de la fibre optique

donnent naissance a un capteur distribu¢ [10].

ITI-3 : Les capteurs a réseaux de Bragg

Le principe se base sur le fait que les longueurs d’onde de Bragg sont non seulement
sensibles a la période du réseau mais aussi au milieu ’entourant. En effet, ce dernier est

caractérisé par un ensemble de parametres dont on peut citer la température, la contrainte, etc.
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Dr’ailleurs, le moindre changement dans ces facteurs peut engendrer un décalage des pics des
longueurs d’onde de réjection. Et c’est ce glissement de longueur d’ondes qui est exploité
pour en faire des capteurs qui peuvent se classer suivant plusieurs types selon la sensibilité

face aux facteurs cités précédemment.

La longueur d’onde de Bragg posséde I’'importante propriété de se décaler

linéairement et sans hystérésis.

Les réseaux de Bragg standard fonctionnent en réflexion, 1’interrogation par les deux
extrémités de la fibre permet 1’acquisition du spectre complet. Cette redondance,
caractéristique des capteurs réflectifs, apporte une fiabilité accrue a I’utilisateur. Donc, avec le
capteur de réseau de Bragg, on peut mesurer le parametre en question soit par le signal

réfléchi ou bien le signal transmis ou bien les deux.

Longueur d’onde de Bragg subit un décalage lorsqu’on fait varier les grandeurs
physiques.

Bobine
de fibres RdB 3

RdB1 RdB2 (I RdB N

Intensité

RdB réseau de Bragg

FiglllI-1 : Effet de la température sur I’onde réfléchie par le réseau de Bragg [10].

On voit bien I’effet de la température sur la longueur d’onde de Bragg lorsqu’on le chauffe.

Avec ce type de capteur, une lumiére présentant un spectre large est injectée dans une
fibre optique, seule une bande spectrale donnée du spectre va étre réfléchie, une transmise ou
absorbée au passage de la lumiére dans le réseau de la fibre optique [20]. Il fonctionne de la

méme manicre qu’un réseau de Bragg traditionnel.
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III-4 : Transducteurs a réseaux de Bragg [10]

Compte tenu de la relation de Bragg caractérisant un réseau, As sa longueur d’onde
caractéristique dépend de la température et de 1’état des contraintes appliquées a la fibre. Il est
d’usage de séparer les trois contributions que sont : la température T, les allongements & =

AL/L dans I’axe du guide et la pression hydrostatique AP, selon :

—— = aAT + be + cAP (II. 1)

Avec a, b et c sont des coefficients dépendant des caractéristiques de la fibre et dans une
moindre mesure de sa température (ils peuvent en pratique étre assimilés a des constantes,
indépendantes de la température, sur une gamme d’utilisation importante).

Au-dela de son simple role de filtre spectral, le réseau de Bragg joue donc bien celui de

« Transducteur » puisqu’il transforme les évolutions d’une grandeur d’influence en un
décalage spectral proportionnel.

Comme un FBG réagit aussi bien a la contrainte qu'a la température, il faut prendre en
compte ces deux effets et bien faire la distinction entre les deux. Pour la mesure de
température, le FBG ne doit étre soumis a aucune contrainte. Il est possible d'utiliser des ca
aucune force de torsion, compression, tension ou courbure. On peut y parvenir en installant un
capteur de température FBG a proximité d'un capteur de contrainte FBG. Le simple fait de
soustraire le décalage de la longueur d'onde du capteur de température FBG au décalage de la
longueur d'onde du capteur de contrainte FBG, on aura le décalage qui correspond a la

contrainte.

III-5 : Réponse du réseau a une variation de température [10]

Lorsqu’un réseau est soumis a une variation de température, il se dilate ou se
contracte, ce qui modifie son pas. De plus, I’indice de réfraction d’un matériau dépend
¢galement de la température ; ces deux phénoménes entrainent une variation AAB de la

longueur d’onde caractéristique, comme suit :

Mg _AnA)_ 1dA 1dn _—
= = ——+ —— = .
s nA _ AdT ndT . (111.2)

Les termes présents dans la parenthese font intervenir

Le coefficient de dilatation thermique :
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_ 1da
~ AdT

a ~ 5x 1077/°C

Le coefficient thermo-optique de la silice

dn 8.3 % 107%/°C
— = 8.3 %
dT /

My _ o
s O

1.5500 1.5510

Transmittivity/Reflectivity
e R s T - R s T - B s N - N s B s T s N
I e R N Nt == T V-G

Wavelength [pm]
FigllI-2 : le signal réfléchi de deux températures(25,40) °C

D’apres la relation (IIL. 2) on peut approximer [10] :

Y
— = aAT (1. 3)
Ap

Avec:
e Coefficient dilatation thermique : 5 * 1077 /°C

e Coefficient thermo-optique : 8.3 * 1076 /°C

Mais numériquement et théoriquement : « a » vaut :7.8 * 1076 /°C donc la connaissance de
A est suffisante pour déterminer la température connaissant les deux longueurs d’ondes de
deux pics et qui sont :
AT=T-T, "T, = 25°C"
Dans I’exemple précédent la Fig (I1I-2) avec la connaissance de AA on va déterminer la

température avec :
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< AZ

&

1.5502 um
1.5500 pm

D’apres la relation (III.3) donc :

A
AT = — = 15.38°C = 15°C
a}\B

AT=T-T,=T= 40°C

Sensibilité A=0.830 um A=1.3 um A=1.55 um
Température (pm/°C) 6.5 10.1 12.1
Déformation (pm/me) 0.65 1.01 1.21
Pression (pm/MPa) -2.4 -3.7 -4.5

Tableau III.1 : Sensibilités des réseaux de Bragg aux principaux paramétres (Température, Déformation,
Pression) pour plusieurs longueurs d’ondes. [10]

On voit bien que lorsqu’on augmente la longueur d’onde de Bragg, la sensibilité

augmente en valeur absolue.

ITI-6 : Les avantages et les inconvénients des capteurs a réseaux de Bragg :

» Les capteurs & FBG sont non conducteurs, insensibles a toute interférence

¢lectromagnétique.

» Le transfert rapide d’une grande quantité d’informations.

» Le capteur a FBG possede I’importante propriété d’une variation linéaire.

» La redondance : On peut mesurer notre grandeur (ex : Température) par le biais du

signal réfléchi ou bien du signal transmis.

III-7 : Les domaines d’applications

On trouve les capteurs a réseaux de Bragg dans plusieurs domaines grace a leurs

avantages; le tableau II1.2 résume quelques applications [10].
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Structures | Domaines concernés Applications Paramétres
recherchés
Matériaux Aéronautique, - amélioration de - Déformation
composites : spatial processus de fabrication .
. o iy - Température
Carbone défense - contrdle de qualité
Verre industriel - Etat de santé
Hybride...... nucléaire globale
- Effet des
impactes
Structures Mines, Amélioration de la - Déplacement,
. . souterraines productivité, sécurités glissement de
géologiques . .
Tunnels (population, terrain
Falaises, digues travailleur) - Déformation,
pression
Structures Ponts, tours Surveillance pour la - Déformation,
s Navires, trains, sécurité des biens et dilatation......
métalliques . .
raies des personnes - Température
Cables, plates- Maintenances - Pression......
formes
Réservoirs
Béton et Ponts,  ouvrages Prise de béton - déformation/dé
L e . d’arts Détection des placement
génie civil .- f . . s
Centrale nucléaire dégradations internes - humidité
Barrages Restauration - pression
hydrauliques Maintenance - verticalité
sécurité des biens et - température
des personnes
Structures ballon sécurité - déformations
tissue surveillance
souples . . - enfoncements
réservoirs
- pressions

Table IIL.2 : Les principaux domaines d’applications de la surveillance des structures par capteur a
réseaux de Bragg [10]

CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons présenté une application primordiale des réseaux de

Bragg, ce sont les capteurs FBGs; leur flexibilité, leur sensibilité et leur taille les rendent plus

intéressants que les capteurs électriques classiques.

Il apparait clairement qu’aujourd’hui, les capteurs a réseaux de Bragg sont utilisés

dans tous les domaines de la mesure et de la surveillance et remplacent de plus en plus les

capteurs électriques.
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Chapitre 1V: Simulation des capteurs
a réseaux de Bragg
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INTRODUCTION :

Dans ce chapitre nous allons utiliser le logiciel OptiGrating pour effectuer la
simulation des réseaux de Bragg. Ce logiciel nous a permis de passer de la théorie a la

simulation.

IV.1 : Présentation de logiciel Optigrating :
Pour réaliser la simulation des réseaux de Bragg on a utilisé le logiciel OptiGrating
version 4.2.2 congu par la société OptiWave. (Société canadienne spécialisée dans le design

des programmes dans le domaine de photonique).

& Optiwave

s OptiGrating 4.2
Copyright © 2003 Optiwave Corporation All Rights Reserved.

Fig IV.1 : Illustration sur l'interface d’OptiGrating.

OptiGrating est un logiciel qui permet de simuler et tester tous les composants a base de

réseaux de Bragg, on cite par exemple :

< Les filtres optiques.

% Les capteurs a réseau de Bragg.

% Les compensateurs de la dispersion chromatique.

% Insertion et extraction des longueurs d’ondes.

« La Conception de tous les types de réseaux de Bragg.

« Le couplage des modes dans une fibre ou bien entre deux fibres.

Lorsqu’on ouvre le logiciel OptiGrating on aura I’interface illustrée par la Fig V-2

Nous avons le choix entre

R/

¢ Ouvrir un ancien fichier créé par ’utilisateur.
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¢ Ouvrir un fichier fourni par OptiWave avec le logiciel.

«* Ou bien créer un nouveau fichier.

MW OptiGrating 4.2.2 - Gratings1 - [Gratings1] ‘M

File Edit View Calculation Parameters Tools Settings Window Help - |5 %
D& & 7
o || i | ]

Single Fiber
@ | Caleulation §
ala Propagation v
@ | Conval  fuml 155
[ From [um] 0
To [um] 0
Steps 0

Propag. step 100
\Wavelength [um] | 1.55

Calculate

¢ 8« |+ N Power {FRase h Delay b Dipersion » Profile » 3D » 5can » Memo /
For Help, press F1 NUM

Fig I'V-2 : L'interface principale d'OptiGrating
Pour créer un nouveau fichier, on clique sur >> New, une fenétre apparait (Fig IV-3)

ceci nous permet de choisir le type et le nombre de guides d’onde.

New @

n3,
@ Single Fiber

@ Fiber Coupler
©

nl

Single Waveguide
n3

n

F Waveguide Coupler
n5

nl
El Other Waveguide

Fig IV-3 : Fenétre pour choisir le type de guide d'onde.
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Nous, on ne s’intéresse qu’a une seule fibre, donc on prendra le premier choix.

On clique sur le bouton I@pour personnaliser notre fibre optique, une nouvelle fenétre

apparait (Fig IV-4).

Cette fenétre nous permet d’introduire les parameétres physiques de la fibre optique souhaitée :

+«»+ Définir les dimensions de notre fibre, le diamétre du ceeur et de la gaine.

*,

+«» Définir la valeur et le profil de I’indice de réfraction du cceur et de la gaine.

X/
°e

Importer un profil prédéfini ou enregistré auparavant.

X/
°e

Définir la fréquence de travail de la fibre utilisée.

+»+ Définir la dispersion de la fibre.

== Single Fiber Profile —
Region
Core - i Apply
Cladding Add Width 2 um Steps |1
Insert .
Index | Radial Photosensitivity v Real Profile
Remove
Copy Real | constant v | Value |1.46 Central
Wavelength [pm]
Undo Imag. |constant Value |0 155
Move Azimuthal Photosensitivity Dispersion Mesh
Up constant v | Value 1 Enable by 50
_J Down Steps 4 Y 50
Display
1.48 * Real
- B [1.55
. L PS.
3 .m |
- - Real Index profile:
1.48 1 1 1
2 N 11 L ]
Radius (um)
Import Profile Export Profile

Fig IV-4 : Personnaliser la fibre optique.

Aprées avoir caractérisé la fibre optique, on insert un échantillon du réseau de

Bragg en cliquant sur le bouton B, nous avons aussi la possibilité de créer plusieurs

¢chantillons dans une seule fibre, c’est le cas d’un réseau échantillonné (Fig IV-5).
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Grating Manager eS|
Derating D)P.shift ‘ Baycory ¥ | = B ‘ 4+ & ‘ = E ‘ Vd

1 L = 20000 dn/H = 0.0004 P =0.5358
2 Grating L =20000 dn/H =0.0004 P =0.5348
3 Grating L =20000 dn/H =0.0004 P =0.5338
4 Grating L =20000 dn/H =0.0004 P =0.5328

=~
Cancel (1] |

FiglV-5 : Créer un ou plusieurs réseaux de Bragg

Pour personnaliser un réseau on double-clique sur 1’échantillon en question,

une nouvelle fenétre apparait (Fig IV-6).

Grating Definition |§|
[ Surface Grating Grating Shape: h &
Order 1 Average Index: Wv\ Index Change: ’07

i irp: i i - (0.2

Tit Angle [deg] |0 Period Chirp: | no chirp v \ Total Chirp (nm): ’

Apodization: | uniform v | Taper's parameter: ":'»5

. Apply
Period (pm): .
053381539 [v Auto Length (um): 50000 Autocorrect Sensors
Lt Ind. Mod. |0.0001 Define
Shitt: |0
MNumber of segments: 25 Cancel (1] ‘

Fig I'V-6 : Personnaliser le réseau de Bragg

Dans cette fenétre, nous introduisons les parameétres utiles du réseau de Bragg :
% Le pas du réseau de Bragg (période).
+»+ L’indice de réfraction du réseau de Bragg.

++ Le nombre de pas du réseau de Bragg (segments).

e

» Indice de modulation.

*

Apres avoir défini tous ces paramétres (de la fibre optique et du réseau de Bragg), on

clique sur le bouton | B pour réaliser la simulation et visualiser le résultat :

54




Chapitre IV

IV-2 : Capteurs a petit pas :
Pour la simulation de capteur a réseaux de Bragg a petit pas on change la température

et on garde les parameétres suivants fixes :

e Lalongueur d’onde réfléchie A : 1550 nm

e Coefficient dilatation thermique : 5 * 1077 /°C
e Coefficient thermo-optique : 8.3 * 1076 /°C

e Lepas:0.53381599um

Transmittivity/Reflectivity

1.5500 1.5505 1.5510

. . . . . . . . . . .
= = = [ (o8] = (@] (=2} -] (== o =
.

o
E II\\|I\II|IIII‘\I\\|I\II|IIII‘HH|IIII|I\II‘\IH|
[Sa]

Wavelength [pm]

Fig I'V-7 : le signal réfléchi a 250 .
A la température 25°C (température de référence) le pic de signal réfléchi est centré sur la
longueur d’onde de Bragg (A4g = 1550 nm)choisie dans cette simulation. On la considére

comme une longueur d’onde de référence.

++ On fait varier la température (0-50 °C) et relevé les résultats suivants illustrés par le

tableau IV-1 :
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Tempé | Bande Position de Amplitude Lobe Amplitude Lobe Amplitude
rature passante pic (nm) secondaire secondaire D
(nm) G(nm) (nm)
0 0.0504 1549.6560 0.972494 1549.5792 | 0.000382092 1549.7352 0.000378914
10 0.0504 1549.7952 0.972509 1549.7160 | 0.000377113 1549.8720 0.000382746
20 0.0504 1549.9320 0.972570 1549.8528 | 0.000368331 1550.0088 0.000382329
22 0.0504 1549.9584 0.972586 1549.8816 | 0.000381294 1550.0376 0.000364282
24 0.0504 1549.9872 0.972503 1549.9080 | 0.000376358 1550.0640 0.000382842
25 0.0504 1549.9992 0.972527 1549.9224 | 0.000383105 1550.0784 0.000373986
26 0.0528 1550.0136 0.972605 1549.9368 | 0.000376256 1550.0904 0.000370521
27 0.0504 1550.0280 0.972565 1549.9488 | 0.000367793 1550.1048 0.000382114
28 0.0504 1550.0400 0.972436 1549.9632 | 0.000381291 1550.1192 0.000380216
29 0.0504 1550.0544 0.972575 1549.9776 | 0.000381446 1550.1336 0.000365136
30 0.0528 1550.0688 0.972596 1549.9920 | 0.000368037 1550.1456 0.000377728
31 0.0504 1550.0832 0.972499 1550.0040 | 0.000375965 1550.1600 0.000382875
32 0.0504 1550.0952 0.972514 1550.0184 | 0.000383049 1550.1744 0.000374555
34 0.0504 1550.1240 0.972560 1550.0448 | 0.000367240 1550.2008 0.000381876
36 0.0504 1550.1504 0.972564 1550.0736 | 0.000381586 1550.2296 0.000365973
38 0.0504 1550.1792 0.972496 1550.1000 | 0.000375593 1550.2560 0.000382935
40 0.0528 1550.2056 0.972586 1550.1288 | 0.000376864 1550.2824 0.000368868
42 0.0504 1550.2320 0.972406 1550.1552 | 0.000380836 1550.3112 0.000380831
44 0.0528 1550.2608 0.972582 1550.1840 | 0.000369023 1550.3376 0.000376583
46 0.0504 1550.2872 0.972487 1550.2104 | 0.000382877 1550.3664 0.000375635
48 0.0504 1550.3160 0.972549 1550.2368 | 0.000366017 1550.3928 0.000381288
50 0.0504 1550.3424 0.972541 1550.2656 | 0.000381777 1550.4216 0.000367583

Tab IV-1 : variation des déférents paramétres en fonction de température.

tracer les différents parametres en fonction de la température.

1550.4

1550.3

1550.2

1550.1

1550

1549.9

Longueur de Bragg (nm)

1549.8

1549.7

1549.6
0

25 30
Température (°C)

50

Fig I'V-8 : variation longueur de Bragg (4p) en fonction de la température.
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Chapitre IV

La longueur d’onde de Bragg Agest proportionnelle avec la variation de la

temperature.
e
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Fig IV-9 : Le décalage du spectre en fonction de la température.

On voit bien que lorsqu’on change la température le spectre se décale par rapport a la
température de référence.
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Fig I'V-10 : variation de la bande mi-hauteur en fonction de la température

La largeur de la bande mi-hauteur est constante avec la variation de la température.
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% On change La longueur d’onde réfléchie Ag : 1330 nm et on trouve les résultats

suivants illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tempé | Bande Position de | Amplitude Lobe Amplitude Lobe Amplitude
rature passante plc (nm) secondaire secondaire D
(nm) G (nm) (nm)
0 0.0528 1329.7064 0.997523 1329.6464 0.000868591 1329.764 0.000940363
10 0.0528 1329.824 0.997524 1329.764 0.000855539 1329.8816 0.000939592
20 0.0528 1329.9416 0.997524 1329.884 0.00086444 1329.9992 0.000936686
25 0.0528 1329.9992 0.997515 1329.9416 0.00093909 1330.0592 0.000887145
30 0.0528 1330.0592 0.997524 1330.0016 0.000877292 1330.1168 0.000933274
35 0.0528 1330.1168 0.99751 1330.0592 0.000936572 1330.1768 0.00089857
40 0.0528 1330.1768 0.997523 1330.1192 0.000888801 1330.2344 0.000927849
45 0.0528 1330.2344 0.997504 1330.1768 0.000932281 1330.2944 0.000908285
50 0.0528 1330.2944 0.997523 1330.2368 0.000899095 1330.352 0.000920672

Tab IV-2 : variation des déférents paramétres en fonction de température

la temperature .

La bande a mi-hauteur est constante avec la variation de la température.

0.9

amplitude
o o o o o
= i - ~ o

o
w

D’apres le tableau on remarque que la langueur de Bragg Ap variée lineairement avec

1330
longueur d onde(nm})

Fig IV-11 : Le décalage du spectre en fonction de la température.
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«» D’aprés les deux simulations on remarque que si on change la longueur d’onde (avec

la variation de la température) on remarque méme variation des paramétres (linéaire,

constant).

++ La bande mi-hauteur déférente entre les deux capteurs.

CONCLUSION :

» Lalongueur d’onde de Bragg varie linéairement avec température.
» Notre capteur peut €tre étalonné a base du signal réfléchi, ou signal transmis.

» Labande a mi-hauteur du signal est constante lorsque la température varie.
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IV-3 : Capteurs a long pas :
Pour la simulation de capteur a réseaux de Bragg a long pas on change la température

et on garde les parameétres suivants fixes :

e Lalongueur d’onde réfléchie A : 1550 nm

e Coefficient dilatation thermique : 5 * 1077 /°C
e Coefficient thermo-optique : 8.3 * 1076 /°C

e Le pas=472.86835um

Transmittivity/Reflectivity
o o o o o o o o o O
S b W o oy o O

—
.

o
=

1.55 1,60 1.65
Wavelength [pm]

Fig I'V-12: le signal transmis a 250 .

D’aprées le graphe, on remarque que le pic est centré sur la longueur de Bragg (4p =
1550 nm)choisie dans cette simulation comme référence a la température de 25°C (qui est

la température de référence).

% On fait varier la température (0-50) et relevé les résultats suivants illustrés dans le

tableau ci-dessous :
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Tempé | Bande Position de Amplitude Lobe Amplitude Lobe Amplitude
rature | passante pic (nm) secondaire secondaire D
(nm) G(nm) (nm)

20 7.58 1534.30 0.000240396 1522.60 0.975514 1546.26 0.976517
22 7.58 1540.54 0.000104687 1528.58 0.975802 1552.76 0.976737
24 7.58 1546.78 0.0000550164 | 1534.82 0.976019 1559.26 0.976995
25 7.58 1549.90 0.000442429 1537.94 0.976154 1562.64 0.977109
26 8.50 1553.28 0.000298958 1541.06 0.976285 1566.02 0.977263
27 7.58 1556.40 0.000129166 1544.18 0.976408 1569.14 0.977397
28 8.05 1559.78 0.000712064 1547.30 0.976522 1572.52 0.977502
29 8.05 1562.90 0.000305827 1550.42 0.976638 1575.9 0.977622
30 7.58 1566.28 0.000608544 1553.54 0.976769 1579.28 0.977753
31 7.58 1569.40 0.000984281 1556.66 0.976938 1582.92 0.977898
32 7.58 1572.78 0.000789502 1560.04 0.977014 1586.3 0.977985
34 7.58 1579.54 0.00109061 1566.54 0.977265 1593.06 0.978261
36 8.60 1586.30 0.00159249 1573.04 0.977494 1600.34 0.978492
38 9.20 1593.32 0.00254719 1579.80 0.977781 1607.36 0.978706
40 7.05 1600.08 0.00316505 1586.30 0.978014 1614.64 0.978947
42 7.05 1607.36 0.00384694 1593.32 0.978244 1621.92 0.979204
44 8.50 1614.38 0.00448427 1600.08 0.978465 1629.46 0.979431
46 7.58 1621.66 0.00542637 1607.10 0.978699 1637 0.979684
48 7.88 1629.20 0.00656436 1614.20 0.978936 1644.8 0.979912
50 7.00 1636.70 0.00765016 1621.40 0.979174 1652.6 0.980157

Tab IV-2 : variation des déférents paramétres en fonction de température

A partir du tableau précédent, on trace les courbes suivantes.

50

45

40

Temperature("C)
w
5l

25

1580
longueur d onde(nm)

1640

Fig IV-13 : variation longueur de Bragg (4g) en fonction de la température.

D’apres le graphe on remarque que la longueur de Bragg Ap varie linéarement avec la

temperature.
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amplitude

— — 36°C |i
— — 40°C |}

-02
1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660
longueur d onde(nm)

Fig IV-14 : Le décalage du spectre en fonction de la température.

La variation de température par rapport a la température de référence (25°C) introduit

un décalage du spectre par rapport au spectre de référence (1.55um).

Conclusion :

» Lalongueur d’onde de Bragg varie linéairement avec température.
» Notre capteur peut €tre étalonné a I’aide du signal réfléchi, ou signal transmis.

» Le spectre se décale en fonction de la température.
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IV-4 : Reconstruction d’un réseau inconnu a partir du coefficient de
réflexion

Dans cette simulation, on fait en sorte de reconstruire un réseau inconnu seulement avec la

connaissance de coefficients de réflexion en suivant les étapes suivantes :

» Ouvrir un fichier existant déja (par exemple).

Profile
L Period
- [pn]
[ 0.533816
o L
= 0.00020 — 0.533816
o L
—C: 0.533816
= L
L [ 0.533816
= L
E 0.00000 = 0533816
ED [ 0.53381
o L
j [ 0.533815
o -0.00020
_S: L 33815
]
[ 0.533815
C | L L L L L L L L | L L L L 1
0.0 10000.0 20000.0 30000.0 40000.0 50000.0
Length [pm]
Fig I'V-15 : le profil de réseau original
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Wavelength [um]
Fig I'V-16 : le signal transmis et réfléchi

Apres avoir ouvert le fichier, on vérifie les caractéristiques et les parameétres de réseau
original le profil et la puissance (le signal transmit et réfléchit), et on va essayer de

reconstruire ce réseau choisi dans cette simulation suivant les étapes ci-apres :
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DS

% Sélectionner Tools > et exporter le spectre complexe et cocher le bouton réflexion
(reflectionl).

" Transmission 2 Cancel

" Transmission 1

i+ Reflection 1
" Reflection 2

E wport farmat

Teut j

Fig IV-17 : exporter le signal complexe

e Cliquer sur le bouton export, sauvegarder et nommer le fichier.
e fermer le réseau original.

DS

» Dans cette étape on essaie de récupérer les parameétres de notre réseau reconstruire le

réseau.

e Ouvrir (créer) un nouveau projet et sélectionner single fiber.

New

W3 . _
Single Fiber

@ @ Fiber Coupler

n

wl
Single 'Waveguide
[

W aveguide Coupler

a‘iaHi

nl
E' Other Waveguide

Fig IV-18 : ouvrir un nouveau projet

Cliquer sur Calculation> Inverse ScatteringSolver pour avoir la résolution

inverse de probléme (Inverse ProblemSolver).

e Chercher le placement de notre fichier enregistré.
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e On voit les paramétres de réseau par exemple la longueur, on suppose que la
longueur de notre réseau est connu 50000um, mais nous somme libre de varier
la langueur.

e choisir déférentes longueur (20000 um-50000pm) et appuyant sur le bouton
« causality » pour vérifier le spectre.

e cliquer sur Start.

— Define Target Spectium

—1 UserDefined

From [um] [1.549 Ref. Define

Ta [um] 1.551 * Phase

T Ciody [ ode |
St 1000
Bpe " Disp

—I+ From File
File Mame: I]ptiwave SoftwarehJptiGrating 4. 25simulation] b

Length [um] | 50000 Segments (1000 Over Sample |4

— Phaze Shift

& L
Linear 0.5 v At Causality

7 Minirurn

 Filters
Impulze Function Grating Profile

Mo Filter ﬂ Define Mo Filter ﬂ Define
Start | Cahcel |

Fig I'V-19 : 1a résolution inverse de probléme

D’apres laFig(IV-20) lorsqu’on a choisi 20000 um on remarque que le spectre n’est pas
reconstitué complétement alors il faut varier la longueur de réseau. On fait varier la
longueur de réseau (choisir déférentes longueurs) 25000 um 30000 pm35000 um
40000 um on voit que toujours le spectre n’est pas reconstitué complétement. Mais avec
la longueur de 50000 um on remarque que le signal est complétement reconstruit (alors
c’est la longueur du spectre original) comme montre la Fig(IV-21).alors cette longueur

c’est la longueur adéquate.
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e Apres cette vérification on ferme lafenétreet voir le prof

e Cliquant sur Start
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Fig IV-20 : vérification du spectre avec une longueur
20000 um

souris.
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Profile
Perind
Lpem]

0.5333819
0533814

0533808

0.00020

0.00000 ”-- . 0533796

—0.00020

Grating Index Change

0.533775

0.533772

=
=}

10000.0 20000.0 30000.0 40000.0 50000.0

Length [pm]

Fig IV-22 : le profil de réseau reconstruit

Lorsque on visualise le profil de signal reconstruit(Fig IV-22) et on le compare
avec le profil de signal original (Fig IV-15) on constate que les deux profils sont

identiques alors on a récupéré notre signal.

IV-5: Filtres :

Parmi les applications des réseaux de Bragg, on trouve les filtresoptiques (filtre pass-
bande) alors on va simuler un réseau de Bragg comme filtre donc nous allons suivre les

étapes suivantes :

» Créer un nouveau projet « new file ».

» Choisir une fibre monomode « single fiber ».

» Cliquer sur « calculation » se sélectionner « inverse problemsolver » comme montre
la Fig(IV-23).

» Cocher « user-defind ».

» Définir la largeur de notre spectre.

» Cliquer sur « Define » et choisir la bande passante souhaitée [BW] illustré a la

Fig(IV-24) on clique sur OK et Start pour visualiser le signal.
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Inverse Problem Solver

— Define Target Spectrum
v User-Defined

From [um] | 1.543 Ref. Dz
Talum] | 1.551 [+ Phase

U Delay Define
Stepz 1000 " Disp

—1 FromFile

File M ame: | J

Length [urn] |5DDDD Segments | 1000 Ower Sample |4

— Phasze Shift
L
Linear 05 [w futo Canzzlly
7 Mirirnum
~ Filter
Impulze Function Grating Profile

No Filter x| Define No Filter ~| Define

Start | Cancel |

Fig I'V-23 : 1a résolution inverse de probléme

On peut définir la largeur de spectre dans cette simulation on a choisi (1.549um-
1.551um).

cliquer sur « Define » pour choisir la largeur de filtre comme montre la fig(IV-24) dans
notre exemple BW=0.0003um.

= = | = | 'ﬁ|pi j © f abs ﬂ‘é ‘ﬁlx [wary] j | Display steps | 200 !

EW = 0.0003;

IF x>Lambdal-BW/2 & x<LambdaO+BW/2 THEN
EETURN 0.35

1.04500- [v Progress
0.817000
0689000 Fram W
0351000 Ta W
0133000 o |

Ry 184840 1.84880 1.85020 188080 1 88100 Cancel

Fig I'V-24 : choisir 1a bande passante
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Fig I'V-25 : le signal transmis et réfléchiavec le filtre

CONCLUSION :

Le logiciel OptiGrating est un outil trés puissant dans la mesure ou il nous permet
d’effectuer plusieurs essais sans réaliser les capteurs et de fixer les parametres et de faire
varier la température.Donc on a pu simuler deux types de capteurs a réseaux de Bragg

(capteur a long pas et capteur a petit pas) et voir quelle est la différence entre les deux.

Finalement, on peut conclure que la température varie linéairement avec la longueur

d’onde pour les deux types de capteur.
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Conclusion générale

L’objectif de ce projet est d’étudier les capteurs a réseau de Bragg et de simuler ces
capteurs a I’aide de logiciel OptiGrating.

A I’issue de ce travail, on peut dire que le réseau de Bragg est un outil récent et important pour
la réalisation des composants tout optiques.

Pour bien mener ce projet on a commencé par une recherche bibliographique sur les
fibres optiques on a pu avoir une idée sur I’intérét que donne ce support de transmission ainsi
que les différents problemes qu’il pose.

Ensuite, une recherche sur les réseaux de Bragg nous a permis de savoir ce que ¢’est un
réseau de Bragg, ses utilisations et ses avantages. On a aussi présenté les différents types de
réseaux et I’application de chaque type.

Les simulations réalisées a 1’aide du logiciel OptiGrating nous ont permis de voir
comment la longueur de Bragg se déplace lorsque la température varie.

On a vu que la variation de température est proportionnelle a la longueur de Bragg pour
les capteurs a petit pas, et aussi proportionnelle pour les capteurs a long pas.

Pour la réalisation d’un capteur, il suffit de réaliser un échantillon de réseaux de Bragg
et de faire varier la température entourant le réseau de Bragg, grace a un analyseur de spectre,
on peut relever soit le signal réfléchi ou/et le signal transmis pour mettre en évidence les

phénomenes mais a condition d’avoir le matériel adéquat pour le tester.
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