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« A mesure qu'un instrument est plus puissant il faut
penser davantage pour en tirer quelque chose. Le
microscope étourdit [ignorant, il ne ['instruit point. »

Alain

« C'est un truisme profondément faux, répété par tous les
livres classiques et par les élites lorsqu elles prononcent des
discours, que nous devons cultiver ['habitude de penser ce
que nous faisons. La vérité est a ['opposé. La civilisation
avance en augmentant le nombre d opérations importantes
que nous pouvons réaliser sans y penser. »

Alfred Whitehead
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Introduction

Contexte général

Les structures du génie civil, dont les dimensions sont de plus en plus importantes,
nécessitent une surveillance étroite de la part de leurs exploitants. Celles-ci sont en effet
soumises & de nombreux risques naturels (séismes, incendies, glissements de terrain) ou
liés & Dactivité humaine (accident industriel, terrorisme). Des mesures de température
et de déformation sont donc réguliérement nécessaires, en de nombreuses zones, afin de
controler la santé de ces structures. Le développement de systémes électroniques, toujours
plus perfectionnés, a permis de mettre au point des dispositifs de mesures fiables qui sont
maintenant trés éprouvés. Leur miniaturisation autorise aujourd’hui l'utilisation d’une
grande quantité de capteurs, de moins en moins intrusifs, reposant sur des technologies
variées (capteurs résistifs, a corde vibrante, etc.).

L’essor des nouvelles technologies de 'information et des communications (NTIC) a
la fin du XX®™€ siécle, et conséquemment celui de la fibre optique, a ouvert de nouvelles
perspectives au domaine des capteurs. En effet, la fibre optique est intrinséquement peu
intrusive, insensible aux rayonnement électromagnétiques, et permet de faire transiter
rapidement (& la vitesse de la lumiére) une grande quantité d’information. Mais ses po-
tentialités ne se réduisent pas au simple remplacement des cables électriques par des liens
optiques. De nouveaux capteurs dits capteurs a fibres optiques (CFO) utilisent, pour la me-
sure, la sensibilité de la fibre optique elle-méme ou le plus souvent certains éléments insérés
dans son ceeur (réseaux de Bragg, cavités). Ce type de capteurs remplace avantageusement
I'instrumentation traditionnelle dans des environnements particuliérement difficiles (nu-
cléaires, humides, etc.). Cependant, pour la plupart des applications, ils n’offrent que des
performances comparables (voire inférieures) a celles des capteurs électroniques qui ont
I'avantage d’étre éprouvés depuis plus longtemps par les utilisateurs du métier. Les CFO
répartis aménent, pour leur part, une véritable rupture technologique dans le domaine
des capteurs : une simple fibre optique constitue elle-méme 1’élément sensible du capteur,
permettant de réaliser des mesures d’un bout & 'autre de celle-ci. En effet, les systémes
d’interrogation de ces capteurs localisent la mesure sur n’importe quelles zones de celle-
ci : une seule fibre optique peut ainsi étre utilisée comme une infinité de capteurs. Cette
technologie permet donc un fort gain en terme de multiplexage pour les instrumentations
trés denses et apporte un avantage décisif lors de détections pour lesquelles I'utilisateur
ne connait pas a l'avance les zones critiques qu’il conviendrait d’instrumenter.
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Contexte de la thése

Cette thése est le fruit de la collaboration de trois acteurs :
— Electricité De France (EDF), entreprise leader de la production d’énergie en Europe,
— Le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC), établissement public de
recherche dans le domaine du génie civil,
— Télécom-Paristech, grande école d’ingénieur et laboratoire de recherche en télécom-
munications.
L’association de ces trois structures, habituellement tournées vers des applications trés
différentes, autour d’un projet commun, met bien en évidence la transversalité du travail
effectué durant ces 3 ans. Au cceur de cette étude, les capteurs a fibre optique continus
constituaient, au début de cette thése, un nouveau domaine d’investigations pour le LCPC
mais également pour Télécom-Paristech, dont les communications sont le corps de métier.
EDF R&D avait, pour sa part, précédemment travaillé sur I'implantation de capteurs
continus utilisant la diffusion Raman pour la détection de fuite dans les digues en terre.
La possibilité d’utiliser des capteurs & diffusion Brillouin pour la surveillance des structures
avait été envisagée pour la premiére fois en 2005, dans le cadre de cette méme application,
peu avant le début de cette thése en 2006. Peu étudiés en France jusqu’a cette date si
I'on se référe aux publications et aux rapports de congrés nationaux, ces capteurs ont
connu depuis un grand essor et commencent a étre distribués dans le commerce sur notre
territoire.

Objectifs du travail de thése

S’agissant d’un nouveau domaine de recherche pour les trois partenaires, le premier
objectif de la thése était de réaliser un état de 'art précis des capteurs répartis, et de
mettre en place des collaborations a long terme (Draka, Xlim) pour des études concernant
la mesure répartie par diffusion Brillouin. De plus, nous tenions & nous munir d’outils
expérimentaux simples pour la caractérisation de différents capteurs : mesure de spectre et
de gain Brillouin ainsi qu’étalonnage en température et élongation. Notre troisiéme objectif
consistait a découvrir un moyen efficace de mesurer simultanément ces deux paramétres,
ou de pouvoir s’affranchir des effets thermiques dans les mesures de déformation. Enfin,
notre volonté était de porter cette technologie sur le terrain, afin de se confronter a des
cahiers des charges quasi-industriels et d’identifier les grandes problématiques liées & la
mise en place de ces capteurs, pour une utilisation réguliére par leur utilisateur final.

Organisation générale du manuscrit

Ce mémoire est organisé autour de quatre grands chapitres :

1. Dans une premiére partie, nous présenterons en détail les méthodes de mesures tra-
ditionnellement utilisées dans le génie civil. Nous essaierons de montrer comment
les capteurs & fibre optique, et plus particuliérement les capteurs répartis, ont per-
mis de répondre & certains besoins des utilisateurs. Nous dresserons également, en
fin de chapitre, un bilan comparatif des performances de ces différents capteurs :
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capteurs électroniques traditionnels, CFO ponctuels (a réseaux de Bragg ou interfé-
rométriques) et capteurs répartis.

. Dans le deuxiéme chapitre, nous évoquerons le phénoméne physique de diffusion
Brillouin dans les fibres optiques, d’'un point de vue théorique, puis expérimental.
Des simulations numériques des spectres de diffusion Brillouin y seront confirmées
par des mesures réalisées au laboratoire. Une mesure originale d’efficacité Brillouin
sera également proposée.

. Le chapitre III montrera comment il est possible d’utiliser la diffusion Brillouin
pour réaliser des systémes de mesure de température et de déformation. Un état de
I’art des différentes familles d’interrogateurs sera présenté, avant d’introduire notre
propre systéme. Enfin nous présenterons les possibilités de mesures simultanées de
température et élongation, en soulignant les incertitudes de mesures induites par ces
méthodes.

. Le dernier chapitre présentera, grace a deux expériences de grande échelle, quelques
difficultés de mise en oeuvre des capteurs répartis a diffusion Brillouin, et introduira,
en guise de conclusion, ce qui pourrait constituer a ce jour une configuration réaliste
d’instrumentation de structure.
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Chapitre 1

Présentation des capteurs pour le
génie civil et intéréts des capteurs a
fibre optique

I.A Les besoins du génie civil et ses capteurs classiques pour
la surveillance des structures

Les nouvelles structures du génie civil sont aujourd’hui capables de perdurer de plus en
plus longtemps. En effet, notamment grace & des nouveaux matériaux et aux techniques
de construction toujours plus performantes, celles-ci peuvent espérer traverser les décen-
nies. Malheureusement les risques d’accidents subsistent, et certains événements peuvent
écourter la durée de vie des structures. Afin de tirer parti au maximum des avancées dans
le domaine de la construction, le controle de la santé des structures (SHM pour Structural
Health Monitoring en anglais), également utilisé dans d’autres domaines comme 1’aéro-
nautique ou le génie mécanique, est un sujet de recherche de plus en plus intense pour le
génie civil. Les menaces qui planent sur ces structures sont, entre autres :

— les dangers naturels (glissements de terrain, tremblements de terre, risques météo-
rologiques...),

— les dangers humains (accidents industriels, terrorisme...),

— le vieillissement.

Afin de constater les éventuelles anomalies qui en résultent, de plus en plus de mesures
doivent étre effectuées en différentes zones stratégiques de la structure. Des paramétres
mécaniques (déplacements, déformations, accélération) mais également thermiques ou hy-
grométriques, sont étroitement surveillés. Le viaduc de Millau (figure , fleuron du génie
civil sur le territoire francgais, a d’ailleurs été largement instrumenté par tout type de cap-
teurs, comme le présente Philippe Donnaes dans [I], dont certains utilisent des fibres
optiques.

Le controle "statique" des structures, c’est-a-dire des modifications a long terme des
paramétres (causées par le vieillissement par exemple), constitue le cadre de notre étude;
on s’intéresse notamment aux déformations provenant du fluage des matériaux.




I. PRESENTATION DES CAPTEURS POUR LE GENIE CIVIL ET INTERETS DES CAPTEURS A
16 FIBRE OPTIQUE

FIGURE I.1: Le viaduc de Millau.

Le fluage est le phénoméne physique qui provoque la déformation irréversible d’un
matériau soumis & une contrainte constante pendant une durée suffisante. Il affecte notam-
ment les éléments en béton précontraint, trés utilisés dans le batiment. La précontrainte
consiste & tendre les aciers constituant les armatures du béton lors de sa mise en place, et
donc & le comprimer, au repos aprés séchage. Ainsi, lorsque la structure est sollicitée, ces
armatures s’allongent et le béton a tendance & se décompresser, sans toutefois se mettre
en traction (figure , puisqu’il est déja en partie comprimé. Ceci offre au matériau une
plus grande résistance puisque, de par ses propriétés, la résistance en traction du béton
est limitée et provoque rapidement sa fissuration et sa rupture.

Lors de la mise en place séquentielle des structures en béton précontraint, les carac-
téristiques du béton, les conditions d’exposition et ’historique des étapes de construction
influencent le comportement du retrait et du fluage du béton. A leur tour, ces effets de

FIGURE 1.2: Gauche : flexion d’une poutre en béton précontraint ; la partie inférieure initialement
comprimée se relache et ne rompt pas. Droite : Un voussoir en béton précontraint du pont de 'ile
de Ré.
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retrait et de fluage créent des efforts internes et des déformées additionnelles dans la struc-
ture. Il est donc nécessaire de mesurer réguliérement le fluage au sein de ces éléments grace
a un réseau dense de capteurs de déformations (capteurs extensométriques) pendant toute
la durée de vie de la structure.

La mesure de la température est elle aussi décisive pour la détection d’événements
pouvant altérer le systéme, comme les incendies ou les fuites (dans le cas d’un barrage par
exemple). De plus, lors de mesures extensométriques, une mesure conjointe de température
est souvent nécessaire, afin de distinguer les déformations qui proviennent des variations
de température, de celles provenant effectivement de phénomeénes mécaniques. A titre
d’exemple, un pilier de pont partiellement immergé peut, un jour d’été ensoleillé, étre
sujet a des gradients de température de plus de 20°C, créant des contraintes entrainant
des déformations grandes devant des déformations d’origines mécaniques, qui peuvent alors
étre indétectables par un seul capteur extensométrique.

Dans la suite, aprés avoir défini les termes métrologiques nécessaires, nous présenterons
les capteurs habituellement utilisés pour la mesure des deux grandeurs décisives : les
déformations et la température. Ensuite nous exposerons les avantages apportés par la
fibre optique dans le domaine, puis nous donnerons des exemples de capteurs a fibre
optique utilisés assez couramment.

I.A.1 Quelques définitions métrologiques nécessaires a I’étude des cap-
teurs

Le capteur

Il s’agit un dispositif transformant 1’état d’une grandeur physique observée dans une
certaine zone, en une grandeur manipulable par un utilisateur : une tension électrique,
une hauteur de mercure, une intensité, la déviation d’une aiguille, etc.. Il est au minimum
composé d'un transducteur dont le role est de transformer la grandeur a mesurer en
information interprétable. Il peut en plus étre constitué d’un systéme de transport
de l’information : fil électrique ou fibre optique. Il convient en général de distinguer le
capteur de l'instrument de mesure, qui comporte en plus un affichage et un traitement
informatique des données. En effet, le capteur n’est que l'interface entre un phénoméne
physique et une grandeur qui pourra étre manipulée et traitée par la suite.

La métrologie

Quelques notions de métrologie (science de la mesure) sont bien entendu nécessaires
pour comprendre les enjeux concernant les capteurs et la qualité du mesurage d’une
grandeur (ensemble d’opérations visant a déterminer sa valeur). La grandeur & mesurer
est parfois qualifiée de mesurande. Ainsi on distinguera bien la répétabilité de la repro-
ductibilité. La répétabilité qualifie I'étroitesse de I’accord entre les résultats de mesurages
successifs du méme mesurande, effectués exactement dans les mémes conditions de me-
sure. La reproductibilité décrit 1’étroitesse de ’accord des mesurages, en faisant varier
les conditions de mesure. L’incertitude, quant & elle, caractérise la dispersion des valeurs
qui pourraient raisonnablement étre attribuées au mesurande, alors que ’exactitude ca-
ractérise 1’étroitesse de l'accord entre le résultat d’un mesurage et une valeur vraie du
mesurande. Enfin, 'erreur de mesure est égale a la valeur de mesure de la grandeur
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moins sa valeur vraie. Cette derniére n’est jamais connue, mais elle est peut étre estimée
par un systéme de mesure dont 'erreur est connue et beaucoup plus faible que celle du
systéeme a caractériser.

Les principales caractéristiques d’un systéme de mesure sont :

— son (ou ses) mesurande(s),

— sa sensibilité, i.e. la variation du signal de sortie d’un appareil de mesure en fonction
de la variation du signal d’entrée,

— son étendue de mesure,

— son seuil de discrimination, i.e. plus petite variation de mesure qu’il peut déceler,
ou encore la plus grande variation du mesurande n’entrainant pas de changement
dans la réponse du capteur (souvent appelé résolution du capteur par abus),

— sa linéarité, i.e. réponse linéaire & une variation linéaire du signal d’entrée (on donne
en général un domaine de linéarité et un écart par rapport a la linéarité sur ce
domaine : voir figure ,

— sa précision (ou exactitude), qualifiée par la justesse i.e. 'écart entre le résultat
moyen et la valeur vraie, et la fidélité i.e. aptitude & donner des mesures exemptes
d’erreurs accidentelles (voir figure [[.4)),

— son hystérésis, i.e. I’écart entre la variation du signal de sortie entrainée par ’aug-
mentation du signal d’entrée d’une part, et sa diminution d’autre part,

— son temps de réponse,

— sa bande passante.

W1

sup

inf ~

Y

G G

inf sup

FiGUure 1.3: Courbe de sensibilité d’un dispositif de mesure. ¢ est le coefficient de sensibilité,
Goup — Giny constitue I'étendue de mesure. La linéarité peut étre qualifiée en mesurant I’écart
entre la courbe de mesure et la droite au sens des moindres carrés. La détermination de la courbe
de sensibilité est souvent appelée étalonnage.
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FI1GURE 1.4: Illustration de la fidélité, la justesse, et ’exactitude. Le résultat de gauche est fidéle
mais peu juste, le résultat au centre est juste mais peu fidéle, le résultat de droite est a la fois
fidele et juste : son écart d’exactitude est plus faible.

I.A.2 Les capteurs de déformations et de température habituellement
utilisés pour le controéle des structures du génie civil

I.A.2.a Deéformations élastiques et inélastiques : présentation des concepts

La déformation ou allongement relatif €, d’'un élément unidimensionnel dont la lon-

gueur [y, est défini comme :
Al
=%
La déformation est donc une grandeur sans dimension mais on l'exprime souvent en %
ou en [ue| qui est équivalent & [pm.m™1].

La déformation élastique est une déformation réversible : le milieu retourne & son
état initial lorsque 'on supprime les sollicitations. Pour des petites amplitudes, les dé-
formations sont proportionnelles aux contraintes o, définies a partir de la force F et la
surface S comme :

€ (I.1)

(1.2)

g =

r
S

par la loi de Hooke :
o= Fe (L.3)

FE est le module d’élasticité, appelé aussi module d’Young. Un effort appliqué sur un
solide entraine, en plus de cet allongement paralléle €,,, une contraction transverse €, ,
caractérisée par le coefficient de Poisson « :

€L = ey (L4)

Tenseur des contraintes, tenseur des déformations

Le tenseur des contraintes est un tenseur d’ordre 2 des o;; ou z; désigne la direction du
vecteur de force, et z; la direction du vecteur normal & la surface considérée (figure |I.5]).
Ce tenseur est toujours symétrique.
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A Czz

Oxx

X

FIGURE 1.5: Définition du tenseur des contraintes.

Le tenseur des déformations est défini & partir des déplacements @ de la fagon suivante :
1 8uz 8Uj
i == L5
6” 2 ((9333 + 8951 ( )

Celui-ci est également symétrique par définition. Les €;; sont les déformations prove-
nant de la dilatation et de la compression, alors que les €;; (i # j) sont créées par un
cisaillement : il s’agit alors du demi écart a ’angle droit du parallélépipéde unité déformé

(figure [L.6)).

pavé unité
B Y
b
A 5 Z

Oxx

FI1GURE 1.6: Effet d’'une compression et d’un cisaillement sur le cube unité.

Pour des petites amplitudes, ces deux tenseurs sont liés par la relation linéaire :

0ij = Cijki€rl (1.6)

out les Cjyjx; sont les coefficient d'un tenseur d’ordre 4.




21

Dans les matériaux isotropes, cela permet de généraliser la loi de Hooke dans I’espace :

E
R Kekkéij (L.7)

T R T T2

ol €t est la trace du tenseur des déformations. On peut également définir, a partir de
cette loi, les coefficients de Lamé :

Ex
A= (1+ r)(1 — 2r) (18)
E
TG 19)

I.A.2.b Les jauges de déformations

Les capteurs a corde vibrante

Un capteur & corde vibrante (CCV) mesure la variation de distance entre deux points. En
effet, la fréquence fondamentale d’une corde augmente lorsqu’on tend celle-ci, a contrario la
variation de fréquence d’une corde détermine la variation de sa longueur. Selon I’équation

des cordes :
1 |Fe
= —4[— I.1
F=g= (110

ou f est la fréquence, [ la longueur de la corde, E le module d’Young du matériau
constituant la corde, € la déformation et p la masse volumique.
Les CCV sont composés de trois parties : une corde vibrante, une mécanique pour
transmettre la force exercée au capteur sur la corde et une partie électronique capable
d’exciter la corde et déterminer la fréquence du mode fondamental de vibration.

=

FIGURE 1.7: Capteur extensométrique a corde vibrante destiné & étre placé a l'intérieur du béton.

La résolution standard de ce type de capteur est 0,1 Hz sur la mesure de fréquence, mais
peut atteindre 0,01Hz grace a d’innovants conditionnements et traitements de signaux [2].
La précision est en général garantie & moins de 0,5 % de I'étendue de mesure. Un des
principaux désavantages de ce type de capteur est que sa sensibilité dépend intrinséque-
ment de la température. En effet, dans I’équation , les paramétres de longueur [, de
module d’Young E et de densité volumique p, sont thermiquement variables. Il convient
donc d’insérer une thermistance & proximité de la corde afin d’opérer une compensation




I. PRESENTATION DES CAPTEURS POUR LE GENIE CIVIL ET INTERETS DES CAPTEURS A
22 FIBRE OPTIQUE

numérique des effets thermiques. Ceci explique la complexité du cablage visible sur la fi-
gure[[.7] Un autre désavantage de ce capteur, que I'on peut également remarquer sur cette
figure, est qu'il est assez fortement intrusif (plusieurs centimétres de large), ce qui peut
étre génant dans le cas de structures de faibles dimensions.

Ce type de capteurs est réputé trés fiable par 'industrie du génie civil. Les CCV sont
par exemple utilisés dans [3] pour la surveillance d’une excavation, durant la construction
d’une station de train en sous-sol, a Singapour. Leurs mesures y sont utilisées pour la
pérennité de la construction et la sécurité de personnes, ce qui prouve la confiance que
leur accordent leurs utilisateurs.

Les LVDT

Le principe des jauges extensométriques de type LVDT (Linear Variable Differential
Transformer) est simple : elles sont composées d'un transformateur (lui-méme composé
de trois bobines) et d’un noyau. Le transfert du courant entre la bobine primaire A et les
bobines secondaires B est controlé par la position d’'un noyau magnétique, appelé aussi
armature, comme on peut le voir sur la figure [[.8] En position centrale de la course de I'ar-
mature, les tensions des deux bobines secondaires du capteur de déplacement sont égales.
Lors d’un déplacement du noyau, la différence de ces deux tensions est proportionnelle au
déplacement.

FIGURE 1.8: Principe de fonctionnement d’une LVDT (gauche). A est le transformateur primaire, B
est le transformateur secondaire. L’élément cylindrique central est le noyau. Un capteur commercial
(droite).

La supériorité du principe du LVDT est qu’il n’y a pas de contact électrique avec 1'élé-
ment sensible (le noyau), ce confére a cette technologie une répétabilité trés grande (de
l'ordre de 0,5 pm) et une longue durée de vie. La capacité discrimination de ces capteurs
est intrinséquement infinie puisqu’un déplacement infinitésimal du noyau entraine une va-
riation de courant dans B. Le seuil de discrimination est donc fixée par 1’électronique de
conditionnement en fonction de 'étendue de mesure (8 bits, 16 bits...), qui est typique-
ment de quelques millimétres & quelques centimétres. L’incertitude de mesure est liée a la
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linéarité du dispositif et a la qualité du conditionnement. Elle peut atteindre des valeurs
submicroniques.

On peut noter que le design de ce type de capteur peut varier d'un cas a l'autre
afin de tirer parti, au mieux, des possibilités offertes par leur principe. Kano et al. dans
[4] présentent, par exemple, une conception permettant de mesurer simultanément les
déformations suivant deux dimensions.

Le plus souvent, pour les applications qui nécessitent une sécurité maximale, on mul-
tiplie le nombre de capteurs de déplacements (ou d’élongation) de toutes natures. Par
exemple dans [5], pour surveiller les déplacements et les contraintes au niveau d’une route
prés d’une mine en construction, on utilise & la fois des CCV et des LVDT.

I.A.2.c Les thermométres

Les Thermocouples

Dans un circuit fermé constitué de deux conducteurs de nature différente, il circule
un courant électrique lorsqu’on maintient une différence de température entre les deux
jonctions. Il s’agit de I'effet Seebeck. C’est sur ce phénoméne que repose le fonctionnement
des thermocouples. Ils sont donc composés de deux fils faits de métaux ou alliages (Platine
et Rhodium par exemple) de compositions différentes, joints a leurs deux extrémités. L'une
des jonctions est placée dans un milieu contrélé & une température connue : il s’agit
de la jonction de référence. L’autre est placée dans la zone ot 'on souhaite mesurer la
température : il s’agit de la jonction capteur.

Metal A

+0
€an >.

Metal B

F1GURE 1.9: Principe de fonctionnement d’un thermocouple.

En pratique, dans les capteurs & thermocouple modernes, on mesure la tension qui
apparait entre les extrémités des deux métaux différents, lorsque la température varie au
niveau de la jonction capteur, comme sur la figure[[.9] A titre d’exemple, les thermocouples
de types R (selon la norme internationale CEI 584-3) ont une sensibilité (ou coefficient
de Seedbeck) de o = 11,36 pV.°C sur une étendue de mesure de —50 a 1800°C, avec une
tolérance de 1,5% par rapport a la linéarité.

Les principaux avantages de ce type de capteur sont :

— sa simplicité (capteur passif),

— sa compacité : limitée quasiment par la seule taille des fils,

— sa sensibilité, car I’élément résistif (jonction capteur) est petit,

— son temps de réponse, suffisant pour la plupart des applications,

— son étendue de mesure qui peut aller de températures proches du zéro absolu a des

températures de plus de 1500°C

— son faible cofit.
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Leur principal inconvénient est leur précision, qui est beaucoup moins bonne que celle
des sondes résistives (de type PT100 par exemple). On peut également y rajouter la durée
de vie. Ce dernier point peut étre discuté car ces capteurs sont souvent utilisés dans des
conditions difficiles. La résolution affichée par les capteurs commerciaux est aujourd’hui
d’environ 0,1°C, et la précision absolue est de 0,1% de I’étendue de mesure (typiquement
500°C) [6].

Les sondes résistives (en particulier PT100)

Ces capteurs sont également appelés RTD (de I'anglais Résistive Temperature Detector).
Ils utilisent le fait (découvert par Humphrey Davy au début du XIX®™ siécle) que la
résistivité d’un matériau dépend sensiblement de la température. Parmi ces capteurs, de
nos jours, les plus utilisés sont constitués de Platine, car il s’agit d’'un matériau qui permet
de couvrir une grande étendue de mesure (de -260 & 950°C) et qui présente une bonne
résistance & 'altération ainsi qu’une grande stabilité. Le principe de fabrication d’un tel
capteur est trés simple : il s’agit de présenter, sur le lieu de la mesure, un fil de platine dont
on va mesurer la résistivité. Un des enjeux de cette fabrication est de minimiser les contacts
entre le fil et la structure de protection — qui auraient un effet sur sa résistance thermique —
tout en gardant un contact thermique maximal avec le milieu d’emploi. Selon I'application
et les propriétés a privilégier, il existe de nombreux modeéles. Pour un environnement de
laboratoire, on privilégie la précision et 1'on évite tout contact (surtout pour des hautes
températures), alors que pour un environnement industriel difficile, on peut par exemple
s’orienter vers des structures enroulées voire flexibles (figure .

~
e (YT — -/ ‘Q

Ficure 1.10: Différents modéles de RTD, adaptées & des conditions de hautes températures
(gauche), & un environnement industriel (centre), et flexibles (droite).

Afin d’obtenir une précision maximale de la mesure de la résistance de la sonde et
seulement celle de la sonde, il est nécessaire de s’affranchir de celle des fils électriques qui
relient le composant & ’Ohmmeétre. En effet, leur résistance s’ajoute a celle de la sonde
et crée une erreur de justesse sur la mesure, d’autant plus que celle-ci peut également
varier avec la température de ’environnement, et entacher d’autant la fidélité. Pour se
faire, comme le montre la figure [L.II] on préfére une mesure a quatre fils introduisant la
source de courant sur deux fils différents afin que les courants soient nuls dans les fils du
voltmétre. On mesure alors effectivement la tension et donc la résistance, aux bornes de
la partie sensible seulement.

La sonde PT100, comme son nom le laisse entrevoir, est composée d’un fil sensible en
platine ayant une résistance de Ry = 100 ©2 a 0°C. On relie la température effective R; de
la sonde & la température T grace au coefficient de linéarité « par :

Ry = Ro(1 + aT) (1.11)
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F1GURE 1.11: Montage a 2 et 4 fils pour l'interrogation d’une sonde de température PT100.

En réalité ce type de systéme est tellement stable que I'on utilise une loi de dépendance
plus précise, dite de Callendar-Van Dusen, qui peut s’exprimer & partir de trois coefficients
d’étalonnage A, B et C' comme :

Ry =Ry [1+ AT + BT* — C(T — 100)T"| (1.12)

L’écart entre cette loi théorique et le comportement réel de la sonde est alors de moins
de 0,01% sur toute la gamme d’utilisation.

L’avantage principal de ce capteur sur les thermocouples est donc la reproductibilité
qui lui est conférée par le platine. Par contre, au niveau de la compacité, la robustesse et
surtout le temps de réponse (la longueur du matériau résistif est ici trés grande, et donc
d’une inertie bien supérieure), le thermocouple est plus performant.

En conclusion, ces deux types de capteurs sont trés complémentaires. Pour des appli-
cations nécessitant une précision trés grande et pour des températures variant trés lente-
ment, les RTD sont mieux adaptées. Par contre, les thermocouples sont préconisés dans
les applications qui imposent une grande robustesse du capteur (batiments nucléaires),
ou une faible intrusivité. Des solutions technologiques (comme sur la figure a droite)
permettent néanmoins aux RTD, au prix d’'une perte de précision, de présenter des ca-
ractéristiques qui les rapprochent des Thermocouples, et d’offrir ainsi un bon compromis
entre la précision et facilité d’utilisation.

I.B Les capteurs a fibre optique : généralités

1.B.1 La fibre optique

Une fibre optique est un fil en verre trés fin (de diamétre 250 pm avec son revétement
primaire) qui a la propriété de conduire la lumiére. Elle utilise la faible atténuation de
la silice & certaines longueurs d’onde, ainsi que le procédé de guidage des ondes électro-
magnétiques.

On peut résumer la constitution d’une fibre standard, comme sur la figure [.12] a trois
composants : un coeur optique de diamétre 10 um, une gaine optique de diamétre 125 pym
et une gaine protectrice en matiére plastique. Le guidage de la lumiére a lieu entre le coeur
et la gaine optique, la majorité de 'intensité se propageant dans le cceur. Ceci est rendu
possible par une différence d’indice optique introduite entre le coeur et la gaine ('indice
optique décrit la vitesse de la lumiére dans un matériau ramenée a celle dans le vide par
la relation n = ¢/Vyqe). L'indice du ceeur est, a quelques exceptions prés, supérieur a
celui de la gaine. L’augmentation ou la diminution de 'indice est généralement créée par
I'introduction de "dopants" dans la silice lors de la fabrication des fibres (GeO2 en général)
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gaine optique

coeur

revétement primaire

FIGURE 1.12: Principaux éléments d’une fibre a saut d’indice

qui modifient les propriétés du matériau. La fabrication des fibres optiques se déroule en
deux étapes :

1. La fabrication d’'une préforme qui est un barreau cylindrique d’un diameétre de
quelques centimétres ayant le méme profil de matériaux que la fibre finale, & une
échelle prés.

2. Le fibrage (ou tirage de la fibre), qui consiste en la réduction de 'échelle de cette
préforme pour obtenir la fibre.

Il existe plusieurs fagon de réaliser des préformes, mais toutes utilisent la CVD (Chemical
Vapor Deposition). Comme illustré par la ﬁgure lors de la CVD, un tube en silice est
mis en rotation au dessus d’un briileur, on injecte alors des gaz : chlorure de silicium et
chlorure de germanium dont on contréle les concentrations relatives. Une nouvelle couche,
composée d’oxydes (de silicium et/ou de germanium par exemple), se forme alors a I'in-
térieur du tube initial. Le briileur assure sa pureté en prolongeant la fusion du dépédt lors
de la rotation du tube. On commence par réaliser la gaine (silice pure par exemple), puis
couche par couche, on réalise le coeur en modifiant les concentrations des gaz que 1'on fait
circuler dans le tube (on ajoute du dioxyde de germanium par exemple). Lorsque toutes les
couches ont été réalisées, une nouvelle opération de fusion est nécessaire afin de combler le
trou au centre du cylindre (trou de rétreint). On obtient, & ce stade, un barreau similaire
a la fibre finale, & un facteur d’échelle prés. Parmi les différentes méthodes de CVD, on

Tube initial (SiQ,
Dépbt SiQ + GeQ

Brdleu

Fi1GURE 1.13: Fabrication d’une préforme par CVD.

peut citer la MCVD (Modified Chemical Vapour Deposition), la PCVD (Plasma Chemical
Vapour Deposition), qui dérivent directement de la méthode exposée ici, ainsi que ’'OVD
(Outside Vapor Deposition), qui consiste a réaliser les couches sur une ame centrale, de
Iintérieur vers I'extérieur, contrairement aux deux autres méthodes. La PCVD est au-
jourd’hui la méthode la plus utilisée aux Etats-Unis et en Europe, alors que 'OVD est
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préférée dans les pays d’Asie. La derniére opération (le fibrage) est opérée dans une tour,
représentée sur la figure[[.14] La fibre optique qui est obtenue par chauffage de la préforme

Préforme

@ —e—
[ ——
Mesure
de diametrs <
Cj dépot de la gaine
ajustement du
Cj diametre de gaine

Régqlateur[j
de vitesse| Bobine finale
Moteur

Four

FI1GURE 1.14: Opération de fibrage : schéma d’une tour de fibrage.

autour de la température de ramollissement de la silice et étirement de celle-ci est une
réduction homothétique de la préforme. La fibre finale s’obtient a 1’aide d’un systéme de
traction appelé "cabestan". Son diamétre est mesuré au fur et & mesure, et la vitesse du
moteur est ajustée par un asservissement, pour obtenir le diamétre souhaité. La gaine
primaire (polymeére) est déposée au fur et a mesure, et la fibre est finalement enroulée sur
sa bobine. Selon la taille du cceur et la proportion de dopants introduite, les propriétés
de guidage changent. Le profil radial d’indice n’est pas toujours constitué d’un échelon
unique d’indice entre le coeur et la gaine. Il peut s’agir d’un gradient d’indice, obtenu en
réalisant de nombreuses couches, lors de la fabrication de la préforme.

Comme nous y avons fait allusion plus tot, la variation radiale d’indice attribue a la
fibre optique ses propriétés de guidage. Ce dernier peut étre décrit, pour une lumiére mo-
nochromatique, comme le passage d’un continuum de rayonnement (i.e. vecteurs d’ondes
dans toutes les directions) en espace libre avant la fibre, & un nombre discret de vecteurs
d’ondes admissibles dans celle-ci. L’état de la lumiére pour un de ces vecteurs d’onde est
appelé mode, auquel on peut associer une constante de propagation et une répartition
transverse d’intensité. Lorsqu’il existe un seul mode de propagation, on parlera de fibre
optique monomode, et s’il en existe plusieurs, on qualifiera la fibre de multimode.

Guidage dans une fibre fortement multimode.

Les différents modes d’une fibre multimode n’ont pas la méme constante de propagation,
ce qui signifie que 'information venant d’un point A répartie sur chacun de ces modes
n’arrivera pas, aprés propagation dans la fibre optique, au méme instant en un point B,
comme on le voit sur la figure [[I5] Ce phénomeéne est appelée dispersion intermodale.
Comme on peut également le constater sur cette figure, il peut étre réduit par 1'utilisation
de fibres multimodes & gradient d’indice.

On peut décrire la propagation dans les fibres trés fortement multimodes (plusieurs
dizaines de modes possibles), de fagon géométrique, considérant que la lumiére est guidée
uniquement si la réflexion sur le dioptre formé par le coeur et la gaine est totale. On obtient
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F1cURE 1.15: Les différents types de fibres optiques et leur effet sur une impulsion : fibre multimode
a saut d’indice, a gradient d’indice, et monomode.

1T

ainsi, un angle d’acceptance 6y et une ouverture numérique ON, grace a ’équation (I.13)).

ON = sin(bp) = |/nZ —n? (I.13)

Fibres optiques monomodes.

Pour les fibres monomodes (ou faiblement multimodes), la notion de rayon n’a plus
de sens. Leur traitement passe donc obligatoirement par des considérations ondulatoires.
La propagation est alors décrite, par les équations de Maxwell [7] dans les milieux
diélectriques (non-magnétiques) en ’absence de toute charge et tout courant :

0B
E = —— 1.14
V x T (I.14)
oD
B = - 11
V x Ho—py (1.15)
V-B = 0 (1.16)
V-D = 0 (1.17)

dans lesquelles E et B sont les champs électriques et magnétiques, et pg la permittivité
magnétique du vide. D est le vecteur densité de déplacement électrique défini comme :

D = ¢y(1 + x)E = eon(r)*E (1.18)
ou n est l'indice optique. On peut définir I’équation de propagation linéaire comme :
n(r)? 60°E

AE —
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ou A est 'opérateur laplacien, et ¢ = 1/,/éopip est la célérité de la lumiére dans le vide.
Dans une fibre 4 saut d’indice, on peut définir le parameétre V' appelé fréquence réduite et
défini par :

V=—\/n2—n2 (1.20)
La figure [[.I6] montre la trace des indices effectifs des différents modes optiques d’une
fibre & saut d’indice en fonction de V. On peut retenir que une fibre est monomode pour

V < 2,405. A longueur d’onde )\g fixée, on peut caractériser un mode par sa constante de
propagation 3, ou son indice effectif n.ys.

15

1
monomode! multimode
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Fi1GURE 1.16: Classification des différents modes optiques par leurs indices effectifs en fonction
de la fréquence réduite. L’indice de cceur de cette fibre est n, = 1,5 et I'indice son gaine est
ng = 1,45.

La fibre monomode ne subit pas de dispersion intermodale, comme la fibre multimode.
Cependant, elle est soumise & une autre dispersion appelée dispersion chromatique. L’in-
dice optique de la silice est en réalité variable suivant la longueur d’onde de la lumiére qui
la traverse (c¢f formule de Sellmeier ), donc la constante de propagation du ou des
modes la parcourant n’est pas la méme suivant cette longueur d’onde.

5. B2
2 i
n“(Xo) =1+ g (I.21)
e

L’information venant d’un point A, répartie sur plusieurs longueurs d’onde ne parvien-
dra donc pas, aprés propagation dans la fibre optique, au méme instant en un point B pour
chacune de ces longueurs d’onde. Ce phénoméne existe pour les fibres monomodes comme
multimodes. On quantifie en général, comme Agrawal dans [§], la dispersion chromatique
par le paramétre D s’exprimant en (ps.nm~'km™!) :

p = Y& ness
¢ dN:

(1.22)
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Sur la figure on remarque que la dispersion est nulle & environ 1300 nm, dans une
fibre monomode standard. Il a d’abord été envisagé, pour cette raison, d’utiliser des fibres
a cette longueur d’onde pour les transmissions optiques. Mais, des méthodes de compen-
sation ayant été mises au point, les longueurs d’onde autour de 1550 nm, correspondant a
la zone de plus faible atténuation de la silice, lui ont été préférées. De plus des techniques
d’amplifications optiques EDFA (Erbium Doped Fibre Amplifying) existent au voisinage
de 1550 nm qui est donc aujourd’hui la longueur d’onde majoritairement utilisée.

dB
km
psiinm km)

20 L /
0

-20

-40
o4 — |- — — —

o2 -~ - -—-——-——-—-"4--—-—-—-TFF - -

850 nm 1300 nm 1550 nm pm

FIGURE I.17: Gauche : Atténuation de la silice en fonction de la longueur d’onde. Droite : Evolution
du paramétre D en fonction de la longueur d’onde dans une fibre optique monomode standard.

Dans le cas général, nous avons vu que x est dépendant de )y (¢f dispersion). Dans
un milieu linéaire et isotrope, il s’agit d’un scalaire, qui peut varier avec la position si le
matériau n’est pas homogéne, et avec la longueur d’onde si le matériau est dispersif. Dans
le cas général, il s’agit d’une matrice (biréfringence), voire un tenseur d’ordre supérieur,
dont les coefficients dépendent des composantes du champ électrique (non-linéarités). On
décompose alors x comme :

y = X(l) + X(2) E+ X(3) "EE+--- (1.23)

ot EE est une matrice (tenseur d’ordre 2) qui fait intervenir tous les produits des com-
posantes du champ électrique (E;E;).

Biréfringence.

¥ est une matrice diagonale (ou diagonalisable dans un espace orthonormé) affectant
les composantes du champ électrique E,, Ey, E, dans I’équation de propagation. Si les
trois termes diagonaux de la matrice sont égaux, le matériau est dit isotrope. Si un terme
est différent des deux autres, le matériau est dit uniaxe (le plus fréquent), si les trois
termes sont différents le matériau est biaxe. Dans les fibres optiques, la propagation a lieu
suivant un axe z, et les champs sont transverses. La biréfringence d’une fibre (uniaxe)
est donc souvent indiquée comme une différence d’indice optique entre deux directions
perpendiculaires (z et y) appartenant au plan transverse, appelées axes propres.

B = |ng —ny| (1.24)

On appelle alors longueur de battement Lpg, le pas des interférences qui interviendraient
lors du couplage de deux ondes se propageant respectivement suivant = et suivant y, i.e.
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la longueur de propagation nécessaire pour qu’une onde polarisée initialement & 45° des
axes propres retrouve cette méme polarisation (voir figure [[.18]) :

A
Lg= EO (1.25)

Axe lent

Axe rapide

FI1GURE 1.18: Evolution de la polarisation d’une onde, injectée a 45° des axes propres dans une
fibre biréfringente.

Les fibres monomodes standard présentent une biréfringence aléatoire non-uniforme
due aux légéres contraintes apportées par les impuretés de la préforme lors du tirage. Dans
celles-ci, B n’est pas constant le long de la fibre et les axes propres varient aléatoirement.
Une onde polarisée en entrée de fibre verra donc sa polarisation varier aléatoirement lors de
sa propagation. Lp peut alors étre redéfinie comme la longueur moyenne de propagation
pour laquelle une onde polarisée sera passée par tous les états de polarisation possibles. Sa
détermination requiert des études statistiques complexes que nous n’aborderons pas ici.
Il existe des procédés de fabrication permettant d’introduire une biréfringence homogéne
et forte dans une fibre optique monomode. En effet, en introduisant des matériaux aux
propriétés thermo-élastiques différentes dans la structure de la préforme, des contraintes
thermiques sont induites au niveau du cceur lors du tirage suivant un axe privilégié z,
entrainant une différence entre I'indice de cet axe et celui de I'axe y.

Zones apportant
les contraintes thermiques

FIGURE 1.19: Section de deux fibres 4 maintien de polarisation. A gauche une fibre de type PANDA,
et & droite une fibre de type Bow-Tie.

Les fibres ainsi constituées sont qualifiées de fibres & maintien de polarisation. En
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effet la biréfringence induite est trés grande devant la biréfringence aléatoire. Une onde
polarisée suivant un axe propre de biréfringence conservera sa polarisation tout le long de
sa propagation.

Optique non-linéaire.

L’optique non-linéaire est la discipline consistant en ’étude des phénoménes engendrés
par X avec n > 1. Dans la silice amorphe, le terme x® est nul. Les diffusions Raman et
Brillouin évoquées dans cette théses seront liées & des dépendances de la permitivité en
x®) : EE. Lors de ces études on introduit en général le terme de polarisation électronique
non-linéaire Pz (D’aprés Boyd [9]) :

Pyr =P® = AcE = ¢o(x¥:EEE + - - .) (1.26)

L’équation de propagation non-linéaire s’exprime alors :

n(r)? O’°E 0’Pyy
AE= "o om = o

(1.27)

I.B.2 Capteurs a fibre optique : présentation, propriétés et principaux
avantages

Un capteur a fibre optique (CFO) est, d’aprés la norme de PAFNOR intitulée "Spé-
cification générique pour les capteurs a fibres optiques" [10], défini comme un dispositif
dans lequel 'information est créée dans le chemin optique par réaction de la lumiére & la
grandeur a mesurer, avant d’étre acheminée vers le récepteur optique par l'intermédiaire
d’une ou plusieurs fibres optiques.

Le systéme de mesure est en général constitué, en plus du capteur, d’'une unité de
traitement des données récupérées a travers la fibre optique. Cette unité peut éventuelle-
ment émettre un signal, qu’elle transmet au milieu via la fibre optique, on parle alors de
CFO actif. Si le signal recueilli par le transducteur est créé dans le milieu sans apport de
lumiére par I'unité (fluorescence par exemple), le CFO est dit passif (voir figure . Si
le transducteur est situé a Uintérieur de la fibre (réseaux de Bragg, cavités), ou constitué
par la fibre elle méme (capteur distribués ou continus), le capteur est alors un CFO in-
trinséque. Inversement, lorsque le transducteur est situé a 'extérieur de la fibre, le CFO
est dit extrinséque. La grande différence entre ces deux familles est que les capteurs ex-
trinséques utilisent les fibres optiques seulement comme un transmetteur de 'information,
alors que les CFO intrinséques utilisent les propriétés de sensibilité des fibres optiques a
la grandeur physique a mesurer (la fibre est le transducteur).

On s’intéressera uniquement, dans la suite, aux capteurs intrinséques actifs. L’unité
d’interrogation /réception contenant les composants d’émission (laser, modulateurs) et de
réception optique (détecteur, analyseur de signaux électriques) sera souvent qualifiée par
le terme "interrogateur".

La plupart des avantages des capteurs a fibre optique provient directement des pro-
priétés particuliéres de celle-ci :
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Interrogateur Transmission
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Fibre optique
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F1GURE 1.20: Fonctionnement d’un capteur optique passif (haut), et actif (bas).

du fait de leurs faibles poids et taille, ils sont faiblement intrusifs (i. e. ils perturbent
trés peu leur environnement), notamment dans les structures minces

— ils ont une trés forte immunité au rayonnement électromagnétique, ce qui leur permet
d’étre utilisés dans des environnements difficiles comme les centrales nucléaires ou
les lignes & haute tension,

— leur conductivité thermique est trés faible, ce qui permet d’une part de ne pas influen-
cer 'environnement (pas de pont thermique) et d’autre part, lors d’'un multiplexage
(plusieurs mesures) le long une méme fibre, d’obtenir des mesures isolées les unes
vis a vis des autres,

— la possibilité de transmettre un large spectre de longueurs d’onde dans la fibre permet
d’utiliser des solutions de multiplexages de plusieurs capteurs sur une méme ligne,

— enfin les faibles pertes du signal transporté par une fibre optique et la rapidité de
sa transmission autorisent le déport de la mesure a plusieurs kilométres de 'unité
d’interrogation du capteur.

Parmi les multiples grandeurs physiques pouvant étre mesurées par les CFO intrin-

séques, on peut en énumérer quelques unes, assez souvent rencontrées :

— la température,

— la déformation,

— la pression,
la dose de radiations,

Le codage de I'information sur ces grandeurs peut étre réalisé de différentes maniéres,
grace a plusieurs grandeurs caractéristiques des CFO : 'intensité lumineuse, la longueur
d’onde, la phase, le temps, etc.. A l'origine des CFO de déformations, le codage en inten-
sité, relativement simple & concevoir, était utilisé. Les capteurs & micro-courbures firent
notamment I'objet de nombreuses études. Ces capteurs utilisent les pertes d’intensité dans
une fibre optique engendrées par le rapprochement de "méchoires" (ou tout autre systéme)
qui viennent pincer la fibre optique lors d’un appui (figure . Ce systéme a notamment
été utilisé par Caussignac et al. pour le controle des efforts sur les piles de ponts [11] et
également par Wierzba et al. pour le pesage en marche de véhicules routiers [12].

Malheureusement, ce type de capteurs a toujours besoin d’étre référencé. En effet, dans
le temps, les pertes "a vide" (sans contraintes extérieures) dans le transducteur varient
sensiblement, ainsi que les pertes induites par les connections optiques et les éventuelles
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FIGURE 1.21: Principe des capteurs & microcourbures. (Gauche) Le pincement crée des pertes de
guidage dans la fibre multimode. (Droite) Sur le méme principe, un fil en aluminium crée des

courbures dans la fibre, et donc des pertes. On mesure, dans les deux cas, le rapport d’intensité
Iout/IMr

Fil métallique

soudures, qui peuvent étre réalisées durant la période d’utilisation. Il est donc nécessaire de
réitérer réguliérement des mesures de références pour étalonner a nouveau le capteur. C’est
pourquoi le codage en intensité est de plus en plus rarement utilisé. On lui préfére souvent
les codages en phase (mesure de chemin optique) en réalisant des systémes d’interférences
griace & des dispositifs & cavité, ou en longueur d’onde par I'utilisation de réseaux de
Bragg, ou d’effets non-linéaires dans la fibre elle-méme. La polarisation peut également étre
utilisée : mesure de déphasage entre deux ondes polarisées différemment ayant parcouru le
méme chemin. Ce type de capteur a été utilisé, par exemple, pour remplacer les capteurs
a micro-courbures par des capteurs a écrasement (figure .

direction des sollicitations polarisation
finale

gaine optique

rubans
métalliques

polarisation

revétement primaire
initiale pr

FIGURE 1.22: Principe d’un capteur & écrasement. L’appui sur la partie supérieure des rubans
métalliques induit une biréfringence dans la fibre. Celle-ci modifie la polarisation de ’onde lors de
la traversée de la fibre.

Enfin, le codage (de l'information) en temps consiste en la mesure de variation tem-
porelle relative de l'intensité, la phase, la polarisation ou la longueur d’onde. Ce type de
codage est a la base des systémes de capteurs "continus", qui seront abordés en fin de
chapitre.
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F1GURE 1.23: Les trois principaux interférométres a la base des capteurs interférentiels de déforma-
tions ou de température. A gauche l'interférométre de Mach-Zehnder, au centre l'interférométre
de Michelson, & droite l'interférométre de Fabry-Perot.
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FiGUure 1.24: Capteur quasi-distribué utilisant des cavité Fabry-Perot comme capteurs, et un
interféromeétre de Michelson & miroir mobile pour 'analyse. D’aprés [13].

I[.C Capteurs a fibre optique "ponctuels", capteurs "longue-
base"

I.C.1 Capteurs interférométriques

Ces CFO réalisent tous un systéme de franges d’interférence afin de mesurer des va-
riations de chemin optique (longueur de la cavité). Les interférométres de Mach-Zehnder
(IMZ) et Michelson (IM) opérent des interférences a 2 ondes, alors que 'interférométre
de Fabry-Perot (IFP) réalise un systéme d’interférences & ondes multiples dans une ca-
vité. En éclairage cohérent, ces systémes produisent un systéme de franges d’interférences
périodiques (contraste constant), dont I’analyse nécessite un miroir mobile, afin de les
faire défiler. Il est fort délicat d’évaluer le déplacement du systéme de franges lors de dé-
placements trés amples ou trés rapides. On éclaire donc en général ce type de systéme
au moyen d’une source a large spectre, ce qui a pour effet de localiser les interférences.
Dans le cas des IM et IMZ, le signal (contraste des franges) est maximal lorsque les deux
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bras de l'interféromeétre sont d’égale longueur (teinte plate). Afin d’interroger les cavités
Fabry-Perot, Zhao et al. utilisent un interféromeétre de Michelson & miroir mobile [I3].
Cela permet de multiplexer plusieurs cavités de longueurs différentes, et d’obtenir ainsi
une mesure quasi-distribuée, 7.e. qui renvoie des informations sur le mesurande provenant
de plusieurs lieux de mesure déterminés(voir figure .

L’intérét majeur de ce type de capteur est de pouvoir choisir la base de mesure
1.e. la longueur de la partie sensible, on peut ainsi mesurer des variations de longueurs
curvilignes (si la fibre est courbée), intégrées suivant plusieurs dizaines de centimétres.
Ceci n’est pas le cas, par exemple, des capteurs a réseaux de Bragg (trés peu étendus) que
nous allons présenter ensuite.

Le désavantage principal des capteurs & cavités est leur difficulté de réalisation. En
effet insérer un miroir partiel au milieu d’une fibre nécessite un raccord avec une férule,
assez fragile, pour aligner parfaitement les coeur des deux fibres (monomodes). Malgré
cela, ces capteurs sont actuellement commercialisés [14].

I.C.2 Capteur a réseau de Bragg

Réseau de Bragg A
- [~ "o
I | (i
0 n
v\\ n;i
Profil d'indice
n ﬂ_.{
nnnnnnnnn
"
Réponse spectrale 1
B
Source i Transmission 4 Réflexion A

F1GURE 1.25: Réseau de Bragg fibré et sa réponse spectrale.

Un réseau de Bragg est un réseau épais créé par une variation périodique d’indice. Le
profil et les principales caractéristiques d’un réseau de Bragg sont illustrés sur la figure
[:25] 1l existe plusieurs méthodes de fabrication d’un réseau de Bragg. Les plus utilisées
sont la méthode holographique, dont le principe est exposé sur la figure[[.26] et la méthode
du masque de phase. Dans les deux cas, on réalise un systéme d’interférences au niveau
du ceeur de la fibre, a partir de rayonnements ultra-violets. Le coeur a précédemment été
rendu photosensible en faisant diffuser un gaz (Hy ou D2) dans la fibre. Cela permet aux
interférences générées de créer un réseau d’indice.

Dans une fibre optique éclairée par une source lumineuse a spectre large, ce type de
réseau réfléchit une seule longueur d’onde dite longueur d’onde de Bragg, alors que toutes
les autres sont transmises. La longueur d’onde de Bragg peut étre calculée a partir de la
condition d’interférence constructive entre les rayons réfléchis a chaque pas (de longueur
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FIGURE 1.26: Méthode holographique d’inscription d’un réseau de Bragg. D’aprés [15].

A) du réseau (considéré comme infini) :

Ap = 2nA (1.28)

La longueur d’onde réfléchie est donc linéairement dépendante du pas du réseau (mul-
tiplié par I'indice). Celui-ci est amené & changer lors d’une variation de température (ex-
pansion thermique) de la fibre, et bien stir lors d’un étirement de celle-ci. C’est pourquoi
I'on peut créer des capteurs de température et de déformation & partir de réseaux de
Bragg. En pratique, la qualité d’un tel réseau (réflectivité, finesse spectrale) dépend du
nombre de périodes utilisées et de la différence d’indice créée. Elle dépend également de
la maitrise expérimentale de la conception : régularité du pas des interférences, du chan-
gement d’indice. La relative simplicité des capteurs a réseau de Bragg, et leurs possibilités
de multiplexage, en font aujourd’hui un des capteurs a fibre optique les plus utilisés dans
la pratique.

La mesure de longueur d’onde est également une mesure de chemin optique : celui
d’une période du réseau, d’apres . La sensibilité des capteurs a réseau de Bragg se
calcule donc de la méme fagon que celle des capteurs interférométriques : & partir de la
sensibilité du chemin optique & chaque mesurande.

1.C.3 Sensibilité de ces capteurs a la température et a la déformation

La sensibilité a la température d’un capteur a réseau de Bragg, ou d’un capteur inter-
férométrique (en remplagant Ap par la longueur de la cavité), est donnée par 1’équation
. On remarque que le résultat est obtenu a partir du coefficient d’expansion ther-
mique de la silice, et du coefficient thermo-optique dont les valeurs sont indiquées dans
une équation intermédiaire :
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Alp A(nA)
pr— 1.2
AB (nA) (£.29)
1dA  1dn
= —— 4+ —— | AT
(A ar * n dT)

= [5x1077/°C +7x 107%/°C] AT ~ [7,5 x 107%/°C| AT

avec T' la température et n l'indice optique.

La sensibilité a la déformation longitudinale (élongation de la fibre) est déterminée par
la variation d’indice optique avec la déformation, et par I’application de la loi de Hooke
. Dans un matériau tri-dimensionnel, on relie la déformation ¢;; suivant la dimension
¢ aux contraintes o suivant les trois dimensions ¢, j et k par :

Fej; = 04 — K(O‘jj + O‘kk) (1.30)

ou k = 0,165 est le coefficient de Poisson de la silice, et £ = 70 GPa son module d’Young.
Le tenseur élasto-optique py; est défini par :

3
1 .
=1

On peut alors, en considérant la silice comme un milieu isotrope (pas de biréfringence)
et & symétrie de révolution déduire :

AXp

= e, +An/n (1.32)
AB
n2
= €zz — ? [(pll + p12)€rr + p12€zz}
n2
= (1 t5 [k(p12 + p11) — p12]> €2z (1.33)
~ [0,8]e,, (1.34)

avec les valeurs des coefficients élasto-optiques de la silice : (p11 = 0,113) et (p12 = 0,252),
n=1,45 et k = 0, 165.

I.D Multiplexage de capteurs "ponctuels" a réseau de Bragg

On abordera seulement ici les cas de multiplexages en série, i.e. dans la méme fibre
optique, car ce sont eux qui profitent au maximum des propriétés des fibres optiques,
et qui présentent le plus d’avantages par rapport aux capteurs électroniques. Il convient
toutefois de noter qu’il existe des composants ("switches" optiques) qui permettent de
relier ces composants en paralléle, et ainsi de les interroger un a un, ou ligne par ligne
(si un multiplexage a déja été opéré sur une seule et méme fibre). On profite tout de
méme, avec le montage en paralléle, de certaines propriétés des fibres : la rapidité de
transmission des données, et la possibilité du déport de la mesure a plusieurs kilométres
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du systéme d’interrogation. Udd dans [16] détaille plus exhaustivement tous les modes de
multiplexages en paralléle. Un mode de multiplexage (temporel) des capteurs a cavités a
déja été décrit lors de leur présentation en I.C.1. Méme s’il en existe bien d’autres, nous
allons seulement nous intéresser au multiplexage des capteurs a réseaux de Bragg, car ils
constituent la majeure partie des capteurs a fibre optique utilisés industriellement.

I.D.1 Multiplexage en longueur d’onde

Le multiplexage en longueur d’onde tire parti au maximum de la large bande passante
des fibres optiques.

intensite sp qctre intensité sp ectn_e
incident transmis
3 réseau de Bragg — Ty Y A
: n°2 hp1 gz /B3 -
réseau de Bragg réseau de Bragg
n°1 n°3
1——""'J L""‘-\
A.l T gnlg { 1'1!.3 ]
, . spectre gaine optique coeur
intensité rSfléchi

Nl
indice de
réefraction
-

/g1 gz fopa

FiGUurE 1.27: Principe de fonctionnement du multiplexage en longueur d’onde des réseaux de
Bragg. D’aprés [17].

Il s’agit de I'un des principaux intéréts des capteurs a réseau de Bragg. En effet, puisque
ce type de réseau est interrogé par une source a spectre large, il est possible de placer
plusieurs réseaux, de longueurs d’ondes de Bragg éloignées les unes des autres, en série
sur une méme fibre. En analysant le spectre réfléchi, on peut alors repérer le déplacement
des longueurs d’ondes des différents réseaux. La capacité de multiplexage (i.e. le nombre
de réseaux que 'on peut placer simultanément) est limitée principalement par I’étendue
de mesure désirée. Prenons l'exemple d’un capteur de température, interrogé par une
source ASE (Amplified Spontaneous Emission) de largeur spectrale & 3 dB de 40 nm
autour de A\g = 1550 nm. D’aprés 1'équation , I’étendue de mesure théorique est
de AT > 3000°C. En multiplexant 30 réseaux de Bragg inscrits & des longueurs d’ondes
réguliérement espacées dans 'intervalle spectral, I’étendue de mesure devient AT > 100°C.
La capacité de multiplexage dépendra donc toujours de ’application, mais on peut retenir
le chiffre de 100, comme une limite haute impossible & dépasser. En effet, la technologie
a mettre en ceuvre pour inscrire les 100 réseaux, de longueurs d’onde également séparées
de moins de 2 nm, nécessite une grande maitrise du processus d’inscription.
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[.D.2 Multiplexage temporel

Le multiplexage temporel des réseaux de Bragg peut s’opérer grice des réseaux de
méme longueur d’onde et de faible réflectivité, éclairés par une source large bande impul-
sionnelle, et analysés spectralement par un systéme qui peut fonctionner de fagon syn-
chrone avec la source (Fabry-Perot a balayage par exemple). Un systéme actif d’analyse
spectrale de la lumiére réfléchi est donc requis. On notera cependant qu’une solution origi-
nale utilisant un systéme d’analyse spectrale passif a été récemment proposée par Crunelle
et al. dans [18]. Ce systéme d’analyse est ici uniquement constitué de 2 polariseurs et d’une
fibre & maintien de polarisation placés devant une photodiode. Une référence de puissance
est obtenue en introduisant une fibre standard (au moins deux fois plus longue) en paralléle

(voir fig. [1.28)).
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FIGURE 1.28: Gauche : Le systéme de mesure présenté dans [I8]. Droite : Une trace obtenue; la
mesure de température est donnée par le rapport des pics sensibles en longueur d’onde avec les
pics de référence. Le principe de 'OTDR sera présenté plus tard dans ce chapitre.

Avec ce type de systéme, plus on souhaite accroitre le nombre de réseaux dans la fibre,
plus leur réflectivité doit étre faible a la longueur d’onde choisie (a partir d’un certain
nombre, le signal des réflexions provenant des réseaux les plus éloignés sera trop faible).
Il s’agit de la principale limite du multiplexage temporel. Les systémes interférométriques
a cavités, qui peuvent également étre multiplexés, comme on I’a vu précédemment, sont
soumis exactement aux mémes types de limites.

Cela dit, nous avons montré que les réseaux de Bragg offrent des possibilités de multi-
plexage importantes. En utilisant 'une et 'autre des méthodes (temporelle et spectrale),
avec une bonne maitrise de la fabrication des réseaux, on peut espérer mettre au point
un systéme capable de mesurer la température ou I’étirement en plusieurs centaines de
points. Mais les variations des mesurandes intervenant entre les réseaux de Bragg ne sont
pas mesurables avec un tel systéme. C’est tout I'intérét des capteurs continus que nous
allons maintenant étudier.

I.LE Multiplexage continu : Capteurs "continus" ou "répar-
tis"

Les CFO continiment répartis (que l'on qualifie en général de "continus", "répartis",
ou encore abusivement "distribués") utilisent : soit directement la rétro-diffusion (linéaire
ou non) de la lumiére dans les fibres optiques, soit des amplifications locales, par effets
non linéaires (Raman ou Brillouin), d’une onde dite "sonde" par une onde dite "pompe"
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contrapropagative. Un systéme de type OTDR (Optical Time Domain Reflectometer)
permet d’analyser cette lumiére, rétro-diffusée successivement par toutes les portions de
fibres qui deviennent ainsi autant de transducteurs.

Le spectre de rétro-diffusion se décompose en trois parties distinctes comme suit :

— la rétro-diffusion Rayleigh,

— la rétro-diffusion Raman,

— la rétro-diffusion Brillouin.

La rétro-diffusion Rayleigh est linéaire. Elle est la conséquence de l'interception, et
du guidage par la fibre, de la diffusion d’une onde incidente sur les imperfections de la
silice. Celle-ci est majoritairement responsable des pertes linéaires passives dans les fibres
optiques utilisées pour les télécommunications. Les rétro-diffusions Raman et Brillouin
proviennent d’effets non-linéaires que nous allons présenter plus tard, et font apparaitre
des longueurs d’ondes différentes. Comme indiqué sur la figure lorsque ces ondes ont
des fréquences moins élevées (i. e. longueurs d’onde plus élevées) que 1'onde incidente, on
parlera d’ondes Stokes, et dans le cas contraire, d’ondes anti-Stokes.

Anti-Stokes components I Stokes components

]
Rayleigh
I
Brillouin | Brillouin
Raman | Raman

I

I

! -
Ao Wavelength

FI1GURE 1.29: Spectre de rétro-diffusion par la silice traversée par une onde de longueur d’onde g

I.LE.1 Principe de ’'OTDR et définition des paramétres principaux pro-
pres a la mesure répartie

La réflectométrie optique par OTDR (Optical Time Domain Reflectometer), introduite
par Barnoski et al. dans [19], a été trés utile au domaine des télécommunications afin de
quantifier les pertes linéaires ainsi que pour détecter et localiser des défauts dans les fibres
optiques [20].

Une source laser impulsionnelle est injectée dans la fibre & tester. L’intensité rétro-
diffusée successivement au fur et & mesure de la propagation de I’onde pompe est ensuite
dirigée vers un photodétecteur rapide par un circulateur. Un oscilloscope, synchronisé sur
la période des impulsions du laser, permet alors de visualiser les variations de cette intensité
rétro-diffusée. Une réflexion de Fresnel (due & un connecteur par exemple) provoque une
brusque augmentation de l'intensité, une perte ponctuelle (mauvaise soudure) provoque
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Fi1GURE 1.30: Principe et détail de la trace d’'un OTDR.

une chute d’intensité. Sur le reste du tracé on observe la décroissance exponentielle de
'intensité liée aux pertes linéaires de la fibre (aller et retour). Une interpolation linéaire
de la courbe obtenue en échelle logarithmique permet de retrouver le coefficient de pertes
a de la fibre.

Ce principe présenté sur la figure constitue 'une des bases de la majorité des
interrogateurs que nous décrirons dans la suite, et permet d’introduire la plupart des
notions nécessaires a la qualification des instruments de mesure répartie.

La localisation de mesure

Il s’agit bien d’une notion nouvelle par rapport & tout ce que nous avons présenté,
en ce sens que jusqu’a maintenant, la mesure était toujours située dans ou & proximité
du transducteur. Ici, le transducteur est constitué contintiment par toute la fibre. La
localisation d est déterminée par le temps écoulé At depuis 'injection de l'impulsion
optique dans la fibre, ou depuis l'arrivée d’une rétro-diffusion (ou réflexion de Fresnel)
remarquable sur un élément dont la position dans la fibre est connue.

cAt
d= """ I.
e (1.35)

oll ng est 'indice de groupe, c la célérité de la lumiére dans le vide.

L’excursion

Pour ce type de capteur, on peut également définir I’excursion, comme la longueur totale
de transducteur que I'on peut interroger avec le systéme. Si la partie sensible ne commence
pas juste aprés U'interrogateur (déport de la mesure, ou zone morte), on pourra donner
des positions de commencement et de fin de la mesure. C’est volontairement que ’on
distingue cette grandeur de la portée, qui est la distance maximale & laquelle une mesure
est possible. La portée peut étre définie pour tous les CFO, alors que ’excursion est propre
aux CFO répartis. Ces deux parameétres sont en général limités par les pertes linéaires lors
de la propagation dans la fibre optique, quantifiées par un coefficient «. Pour les fibres
utilisées dans le domaine des transmissions optiques : & ~ 4,5 x 107 m~!. Si I'on estime
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qu’un rapport signal a bruit minimal (SN Ry, &~ 2 typiquement) est nécessaire pour que
Iinterrogateur puisse fournir une mesure, alors la portée Ly est :

Loy = 2045NlRmin ~ 20 km (1.36)
La résolution spatiale

Il s’agit du plus petit écart de distance suffisant pour que l'interrogateur fournisse des
mesures indépendantes du mesurande. Celle-ci est étroitement liée & la notion de base de
mesure que nous avons évoquée dans le cas des capteurs interférométriques, qui corres-
pond & la longueur sur laquelle le transducteur transforme (et intégre) le mesurande en
une grandeur optique mesurable par l'interrogateur. Dans le cas de ’OTDR, la base de
mesure est proportionnelle a la durée de 'impulsion optique. Sans traitement supplémen-
taire de l'information recueillie, la résolution spatiale des systémes de mesure répartis est
égale & la base de mesure. Pour évaluer expérimentalement la résolution spatiale, il est
courant, comme le montre la figure de modifier la valeur du mesurande (de la valeur
mo & la valeur mq) sur plusieurs parties de la fibre optique de différentes longueurs. Sur
cette méme figure, on peut en déduire que la valeur de la résolution spatiale du dispositif
est entre 1 m et 2 m.

mesurande

Mesure spatialement résolue

m +

nb L

d

Fi1GURE 1.31: Expérience de détermination de la résolution spatiale d’'un systéme de mesure : en
pointillé la valeur vraie du mesurande, en bleu la valeur mesurée.

L’incertitude de localisation

Lorsque la portée des instruments de mesure augmente, par définition de d dans[[:35] une
des conséquences inévitables est que, pour les mesures & plusieurs dizaines de kilométres, la
localisation de la mesure n’est pas connue avec exactitude. Cela provient de I'incertitude
sur la valeur de ng, qui n’est jamais homogéne & la base, et varie de surcroit avec les
conditions rencontrées par le capteur (température, déformation) lors de son utilisation.

I.LE.2 Capteurs utilisant la rétro-diffusion Rayleigh
I.LE.2.a Principe de 'OFDR

L’OFDR (Optical Frequency Domain Reflectometer) est un principe qui permet, tout
comme 'OTDR, de mesurer une trace temporelle d’intensité de rétro-diffusion. La diffé-
rence est que celle-ci est obtenue indirectement dans ’OFDR, en modulant I’onde incidente
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dans le domaine de fréquence, avant d’opérer une transformée de Fourier rapide (ou FFT
pour Fast Fourier Transform) sur le signal récupéré. Cette technique permet d’atteindre
des résolutions spatiales nettement meilleures, sur des excursions beaucoup plus faibles,
essentiellement limitées par la longueur de cohérence de la source. Dans le dispositif pré-
senté sur la figure [[.32] un laser accordable, dont la fréquence est controlée par une rampe
temporelle, est injecté dans la fibre testée, et la lumiére rétro-diffusée est couplée avec une
partie de la puissance du laser, avant la détection.

Fibre a tester

F1cURE 1.32: Configuration expérimentale possible d'un OFDR

Comme détaillé dans [2T] par Glombitza et al., & un instant donné ¢, on peut consi-
dérer qu'une somme d’ondelettes de fréquences v, dépendant linéairement de la position
a laquelle elles ont été créées par rétro-diffusion (coefficient de réflectivité r,,) a I'instant
Tm, parvient au niveau du coupleur & l'instant . On peut exprimer la partie variable
(temporellement) du signal mesuré au niveau du détecteur, en fonction de la fréquence v
comme :

M
Upp(v) o< > |rmllcos(2mvmm + Gm), (1.37)
m=1
car v dépend linéairement du temps, puisque le laser accordable est controlé par des
rampes. (;, est ici un simple terme de phase.
La carte F' des réflexions en fonction du temps (et donc de la position) peut étre
obtenue par transformée de Fourier de ce signal :

vo+(Av/2) )

F(7) / Upp(v)e™7*™7 dy (1.38)
voi(Av/2)

Aprés cette transformation, qui est en réalité discréte (puisque numérique), les ré-

flexions ne sont évidemment pas percues comme ponctuelles : on obtient une somme de

sinus cardinaux d’argument Av(7 — 7,,,). Ceci donne la résolution spatiale de la mesure :

Cc C

Az = (1.39)

S A=
2na 4 2naAv’
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ol ng est l'indice de groupe. La résolution spatiale de 'OFDR est donc inversement
proportionnelle & I’excursion en fréquence du laser accordable qui le compose.

I.LE.2.b OFDR en tant qu’extensométre : état de ’art

Nous venons de montrer que ’'OFDR est un procédé permettant de mesurer, sur des
bases de mesure plus petites, la trace que fournirait un OTDR, s’il en était capable.
Cette propriété est utilisée & I'heure actuelle pour localiser d’éventuels défaut dans les
composants photoniques ou les composants fibrés. Soller et al. dans [22] montrent que la
plus petite réflectivité qu’il est possible de mesurer est de -97 dB pour leur appareil. Ce
résultat a été obtenu sur une excursion de 35 m avec une résolution spatiale de 22 pm.
Gréace a un cube séparateur de polarisation et deux photodétecteurs, on peut également,
avec ce type de dispositif, observer 1’évolution de la polarisation dans les composants.

Ce systéme a donné lieu & un appareil commercial : 'OBR de la société Luna-tech-
nologies qui présente une réflectivité minimale mesurable de -125 dB. La rétro-difusion
Rayleigh étant d’environ -90 dB/m, on peut, grace a cet appareil, sur des zones trés
étroites de I'ordre du cm, visualiser les micro-variations dans I'intensité de la rétro-diffusion
Rayleigh. Ses micro-détails sont variables dans ’espace, mais fixes dans le temps. Elles
peuvent étre vues comme des variations d’indice, et par conséquent comme une somme de
réseaux de Bragg aléatoires. Par une simple corrélation, on peut déterminer la variation
de leur longueur d’onde entre deux mesure [23]. On évalue ainsi l'allongement local du
chemin optique, qui est sensible & la déformation et a la température, comme nous ’avons
montré précédemment. Le capteur ainsi obtenu est un capteur contintiment réparti, avec
une résolution spatiale qui peut étre trés petite (en utilisant une source accordable sur
une grande gamme de longueur d’onde). On peut également observer I’évolution de la
polarisation dans les fibres entre deux mesures. Ceci a permis a Froggatt et al. dans [24]
de réaliser, grace & une mesure locale simultanée de chemin optique et de biréfringence, un
capteur de mesure simultanée de température et déformation grace a des fibres & maintien
de polarisation.

Les performances annoncées de la derniére version de cet appareil sont trés intéres-
santes : la résolution spatiale est d’environ 1 cm sur plusieurs centaines de métres (excur-
sion annoncée : 500 m), avec des résolutions annoncées en température ou déformation
meilleures que celles des capteurs continus utilisant les diffusions Raman ou Brillouin :
1 pm et 0,1°C (mesure de 'un ou de autre des paramétres). Cependant, I’excursion et la
portée de ce type d’appareil ne sont pas suffisantes pour les applications visées.

I.E.3 Capteurs utilisant la rétro-diffusion Raman

Certains capteurs utilisent la diffusion Raman, qui est liée au couplage de ’énergie
d’une onde incidente dans un milieu avec une onde rétro-diffusée via un changement de
niveau d’énergie des molécules constituant le matériau. Ces changement sont quantifiés
par des émissions/absorptions de particules appelées phonons "optiques". Le qualificatif
"optique" vient du fait que leur fréquence de vibration est de l'ordre de la dizaine de
TéraHertz. Du couplage photon/phonon, résulte un transfert d’énergie entre les photons
incidents, les photons rétro-diffusés et les phonons comme décrit sur la figure [[.33]
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FIGURE 1.33: Transferts d’énergie lors de la diffusion Raman. (a) Cas Stokes : émission d’un phonon
d’énergie AE. (b) Cas anti-Stokes : absorbsion d’un phonon d’énergie AE
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F1GURE 1.34: Evolution du spectre Raman avec la température.

La puissance portée par une onde anti-Stokes rétro-diffusée est théoriquement forte-
ment dépendante de la température comme sur la figure [.34] C’est cette information qui
est utilisée pour mesurer la température dans les capteurs a diffusion Raman. Une réfé-
rence de puissance additionnelle est souvent nécessaire, afin de distinguer les variations
sur les mesurandes des pertes engendrées par la propagation, ou les défauts. Cette réfé-
rence peut étre la partie Stokes (moins dépendante de la température) du spectre mais,
en pratique, il s’agit souvent d’une trace d’OTDR réguliérement mesurée. Le concept de
"thermomeétrie anti-Stokes répartie”" a été imaginé par [25] en 1984. La trace temporelle
des puissance Raman Stokes et anti-Stokes est représentée sur la figure [[.35]

Depuis, de nombreuses évolutions ont été apportées dans le but de fiabiliser et optimiser
les performances de ces instruments. Farahani et Gogolla ont démontré dans [26] que, pour
des excursions inférieures & 15 km, ’emploi de fibres multimodes & gradient d’indice était
préférable a I’emploi de fibres monomodes, puisque les premiéres permettent de recueillir
une puissance anti-Stokes rétro-diffusée supérieure. De plus, dans ce type de fibre, la
diffusion Brillouin stimulée, qui sera décrite en détail dans le chapitre suivant, ne provoque
pas de déplétion significative de I'onde incidente, contrairement aux fibres monomodes. La
longueur d’onde optimale d’utilisation a été évaluée & 1320 nm, dans des fibres a gradient
d’indice. Le schéma de principe de ce systéme de mesure, appelé aussi Raman-OTDR (ou
R-OTDR) ou DTS (Distributed Temperature Sensor), est présenté sur la figure La
lumiére rétro-diffusée par la fibre est filtrée optiquement pour que ne subsiste que la partie
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FI1GURE 1.35: Traces temporelles d’intensités Raman Stokes et anti-Stokes rétro-diffusées. D’aprés
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FI1GURE 1.36: Schéma de principe d’'un R-OTDR.

Insensibles aux déformations mécaniques, ces capteurs sont privilégiés par I'industrie
pétroliére pour la surveillance des pipelines (fuites) [27], et 'optimisation des performances
des puits de pétrole [28]. Ils sont égalements utilisés pour la détection des incendies [29],
et le controle des cables électriques de puissance [30].

Actuellement dans le commerce, ces capteurs ont une excursion de I'ordre de 20 km,

1. Le principe de mesure de la trace de référence de puissance (par réflectométrie Stokes ou simple
trace I’OTDR) n’est pas décrit sur la figure m
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une résolution spatiale de 1 m et un seuil de discrimination en température de 0,1°C treés
dépendant du temps d’acquisition (cette valeur est obtenue a 20 km lors d’une acquisition
de 60 min), d’apres [31].

I.LE.4 Capteurs utilisant la rétro-diffusion Brillouin

Il s’agit de la derniére née des technologies de mesure répartie. Le spectre de rétro-
diffusion Brillouin (ou le gain de 'amplification Brillouin) est sensible a la fois a la tempé-
rature et a la déformation [32]. Plusieurs paramétres ont alors été envisagés pour mesurer
ces deux grandeurs. En ce qui concerne la température, le rapport de Landau-Placzek
Ry p, défini comme le rapport de l'intensité Rayleigh Ir rétro-diffusée avec la somme des
intensités Brillouin Stokes Ig et anti-Stokes 45 (equation ), a été utilisé par Wait et
al. dans [33].

. IR . Tf(E)
CIg+Ias T
ou T est la température, et Ty une constante. Les performances de cette technique ont
été évaluées et comparées a celles obtenues par les capteurs répartis & rétro-diffusion
Raman, en ce qui concerne la mesure température. Si elle apporte quelques avantages
(intensité rétro-diffusée plus grande d’un ordre de grandeur que pour la diffusion Raman),
elle présente aussi le désavantage, pour cette application, de fournir une mesure légérement
sensible a la déformation.

A partir du début des années 2000, les capteurs fonctionnant grace a la diffusion
Brillouin, utilisérent plutot la fréquence de décalage Brillouin vg comme grandeur & me-
surer. Celle-ci est en effet non seulement sensible & la température mais aussi fortement
dépendante de ’élongation (voir également figure :

Rrp (1.40)

vg = CrAT + Cee, (1.41)
avec Cp ~ 1 MHz/°C et C. ~ 0,05 MHz/ pe.

DSP
Stokes 4

anti-Stokes

TOUE/

VB Vo VB

-— —_—

F1GURE 1.37: Evolution du spectre de rétro-diffusion Brillouin avec la température ou I’élongation.

L’architecture de ce type de capteur est donnée sur la figure [[.38] Pour la mesure de
fréquence de décalage, il est nécessaire de conjuguer une détection des var