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CHAPITRE I
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L'utilisation des ondes électromagnétiques dans le
domaine des fréquences optiques pour transmettre un signal est
difficile dans 1l'atmosphére en particulier a cause de 1l'absorp-
tion moléculaire et des turbulences atmosphériques. Elle connait
aujourd'hui un développement trés rapide grédce a la propagation
guidée dans les fibres optiques. Il n'en demeure pas moins
qu'il existe des pertes de flux dans un guide optique caractéri-
séés par le coefficient d'atténuation CB,F défini de 1la facon
suivante. Si 4)0 est le flux couplé a l'entrée de la fibre de

longueur L, 11 ressort un flux qD L

§ = & emp (1)

On exprime couramment @ T €n dB/km ; 4,3 dB/km corres-
pondant 2 10-50m-1. La caractérisation des guides, en particu-
lier sur le plan des pertes est nécessaire pour 1'amélioration
de leurs performances. Parmi 1es.causes de pertes figure 1'ab-
sorption qui peut'étre mesurée par des méthodes thermiques que

nous décrivons dans ce chapitre.

Si, dans le domaine des téiécommunications on cherche
a minimiser les perturbations du guidage de la lumiére, il a
€té récemment montré (1) que 1l'analyse des effets d'une contrain-
te mécanique ou thermique appliquée_é la fibre permet de la

transformer en capteur de pression ou de température.

I-1 Deux probleémes 1liés a la caractérisation des fibres

I-1-1 Rappels sur les fibres optiques

Une fibre optique est un guide diélectrique cylindrique



constitué d'un coeur et d'une gaine optique d'indice de
réfraction plus faible. La répartition d'1nd1ce dans 1le

coeur peut-€tre unlforme, pour une fibre a saut d'indice, ou

au contraire variable. Dans ce cas le gradient d'indice est
réalisé en introduisant de facon contrdlée des dbpants tels

que le bore, le fluor, le germanium, le phosphore dans la silice
hautement purifiée. Les méthodes de fabrication qui dépendent

du type de fibre considérée ne seront pas évoquées ici (2).
I-1-2 Principales causes de pertes dans une fibre optique

I1 existe deux mécanismes d'absorption qui constituent
une premiére cause de pertes. L'intéraction des photons avec la
silice elle-méme peut exciter les vibrations moléculaires créant
ainsi des bandes d'absorption dans 1l'infrarouge. L'absorption de
photons plus énergétiques donne lieu 3 des transitions électro-
niques et donc a des pics dans 1l'ultraviolet.

La silice contient d'autre part des dopants introduits
Volontalrement mais aussi des impuretés (Ti, Co, Fe, OH ) qui
présentent leurs propres bandes d'absorption.

Une seconde cause ilmportante d'atténuation est la
diffusion Rayleigh. Sous 1l'action du champ d'une onde électro-
magnétique, les charges électriques contenues dans la matiegre
se mettent a osciller. Etant ainsi accélérées, elles réemettent
de 1'énergie électromagnétique dans toutes les directions en
raison de )\—4 o A est la longueur d'onde incidente.
Actuellement, les télécommunications utilisent A = 0,85 um
ol la diffusion Rayleigh est déja atténuée. Les meilleures
performances des fibres se situent dans 1l'infrarouge a 1,3 pm
et plus récemment 1,55 pm ol des atténuations de 0,7 dB/km ont
€té enregistrées. A cela, il faut ajouter les processus de
diffusion inélastique Raman et Brillouin ainsi que d'éventuelles

fluorescences mais qui n'interviennent que pour une faible part.



Enfin, la présence de microbulles ou de micro courbures
est responsable de pertes assimilables a une diffusion. Notons
qu'une fabrication soignée des fibres permet de minimiser ces

effets.

I-1-3 -~ Méthodes classiques de mesure de pertes
AkAe

L'amélioration des fibres passe le contrdle des
impuretés et des dopants qui implique une spectroscopie d'absorp-
tion. Or, les méthodes classiques de spectroscopie (spectrophoto-
métrie, rétrodiffusion) ne permettent pas de séparer absorption
et diffusion. En particulier, 1'étude du rapport flux transmis
sur flux réfléchi fournit un spectre d'absorption superposé a un
fond important de diffusion Rayleigh.
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Du fait de la grande transparence du matériau, une
telle étude nécessite 1l'emploi de grandes longueurs de fibres
et le résultat fournit 1'atténuation moyenne. La rétrodiffusion
(3) est plus perfbrmante. Cette technique consiste 2 injecter
une courte impulsion lumineuse de forte énergie a une extrémité
de la fibre et a observer & cette méme extrémité le flux rétro-
diffusé par les différentes parties. '

Une analyse temporelle de ce signal permet de préciser
les variations d'atténuation le long de la fibre, la résolution
spatiale étant 1iée a la durée de 1'impulsion (typiquement 3m
pour des impulsions de 10ns). Cependant; 1'inconvénient majeur
est la faiblesse du flux rétrodiffusé€.

Notons enfin qu'une analyse en spectroscopie Raman de
la lumiere diffusée permet a priori de déterminer la nature des
dopants (4).

L'absorption de la lumiére, liée a des transferts d'éner-
gie non radiatifs, entraine un échauffement de 1'échantillon ;
les méthodes thermiques sont donc particuliérement bien adaptées
aux mesures de ce type de pertes. L'application au cas des
fibres optiques des méthodes présentées dans le paragraphe suivant
permettent, de facon non destructive la discrimination des causes
de pertes dans un guide optique. La mesure obtenue est locale
-avec une résolution de quelques centimetres pour 1l'une d'entre
elles. La réalisation de telles expériences permettra paralleéle-
ment de contribuer a la détermination de la nature de certaines
atténuations dont l'origine est mal connue.

Des pertes €levées, appelées pic de fibrage, apparaissent
autour de 630 nm a la suite de 1'étirage de la fibre a partir de
de la préforme. L'hypothé&se d'un pic de fluorescence (4)
récemment faite a la suite d'une analyse de la lumiére diffusée
par spectroscopieIRaman peut-étre confirmée par une méthode
thermique.



A D'autre part, l'utilisation de fibres optiques en

zone irradiée entraine une augmentation énorme des pertes (5).
Sachant que les verres s'opacifient lorsqu'ils sont soumis 2
des irradiations de haute énergie, il est probable qu'il

s'agisse d'absorption.

Enfin, i1ls convient de citer 1'emplol de guides optiques
pour transporter de la lumiere sur de courtes distances comme
dans un avion, une automobile... Dans ce but, sont actuellement
étudiées des fibres synthétiques (6) dont la mise au point
nécessite une caractérisation sur la plan de 1l'absorption

(contrdle de composition etc...).
II-1-4 Probléme 1ié a 1'utilisation d'une fibre comme capteur

Lorsqu'on applique localement une contrainte mécanique
a2 une fibre optique, la propagation de la lumiére 2 1'intérieur
est perturbée. Le principe d'un capteur tient dans 1'étude des
modifications du champ électromagnétique a la sortie du guide.
De facon plus pféciSe, la lumiére ne peut se propager que suivant
certains modes dans une-fibre et si son diamétre est de 1'ordre
de quelques longueurs d'onde, elle devient monomode (2). En
toute riguéur, 11 s'agit de deux modes orthogonaux du champ
€électromagnétique qui, si la fibre a une parfaite symétrie de
"févolution sont dégénérés (ils se propagent & la méme vitesse).
L'application d'une contrainte entraine, par effet photoelasthue
(7), une modification de 1'indice de réfraction souvent anisotro-
pe ; autrement dit la fibre devient biréfringente et la dégénéres-
cence de mode est ainsi levée. On dispose alors de toutes les
techniques d'analyse interférométriques en lumi2re polarisée
pour mesurer les variations de la biréfringence induite sur la

fibre.

Suivant que la contrainte est d'origine mécanique ou

thermique la fibre est transformée en capteur de pression ou de



température. I1 importe donc, dans la mise au point d'un

»capteur de température, de connaitre la gradient thermique

qul existe a 1'intérieur de la fibre. Le temps de réponse est
donc principalement déterminé par la vitesse a laquelle 1la
chaleur diffusé, grandeur essentieliement liée 3 la diffusivité
thermique (8) y% de la fibre, rapport de la conductivité thermi-
que Kf et de sa capacité calorifique par unité de VoluQe

( gy masse volumique, C¢ chaleur spécifique) :"X%; = f41C¥

La détermination de‘%f est donc importante mais délicate. La
présence de dopants et d'impuretés entraine certainement des
différences entre les parameétres thermiques de la fibre et ceux
de la silice pure. Un tel guide étant de plus, par construction,
étiré a partir d'une préforme, doit posséder des caractéristiques
qui s'écartent sensiblement de celles du matériau massif, sans
parler d'une anisotropie éventuelle de la conductivité thermique.
Ces deux faits impliquent par conséquent une mesure in situ sur
le produit étiré (fibre) de trés faible diamétre typiquement

120 um. .
Les méthodes classiques (8) de mesure de diffusivité qui,
pour la plupart passent par la mesure de la conductivité thermique
Ke a 1'aide de thermocouple se montrent ici tres délicates a
mettre en oeuvre. En effet, cette grandeur étant liée a la
diffusion de la chaleur, il faut, pour sa mesure, étudier le flux
'fhermique engendré par une source de chaleur dans 1'échantillon

ce quil parait treés difficile pour un matériau de 60 um d'épais-
seur. Les dimensions du thermocouple sont alors grandes devant
celles de la fibre ; celd peut perturber sensiblement la mesure.

I-2 Présentation de deux méthodes thermiques de mesure d'absorption

Les méthodes thermiques proposées ici, sont non destruc-
tives et exemptes de contact entre la fibre et le détecteur.



Le principe est simple : un échantillon E absorbant
est éclairé par une onde électromagnétique. L'énergie électro-
magnétique absorbée par 1'échantillon est transformée en chaleur
augmentant ainsi sa température, et provoquant plusieurs phéno-
menes simultanés. Du point de vue mécanique, il y a dilatation
et sur le plan thermique, la différence de température qui
existe entre E et le milieu qui 1l'entoure, provoque une diffusion
de la chaleur. La répartition de température de l'environnement
de E est donc modifiée. Si ces élévations sont importantes, rayon-
nement et convection prennent alors une part importante dans les

échanges thermiques (8).

La répartition de température dans le milieu extérieur a
E est caractéristique de la quantité d'énergie absorbée par
1'échantillon. Il reste 2 détecter ces variations de températures
et 2 les relier a 1'absorption. La méthode la plus naturelle est
la calorimétrie (9)'mais sa mise en oeuvre est difficile du fait

des faibles élévations de température, 10—4 a 10_5°C pour la fibre

D'autres méthodes, basées sur une approche thermique,

ont été présentées en 1974 (10). Nous en décrivons deux autres
différentes. ~

I-2-1 Technique photoacoustique

L'échantillon est dans ce cas entouré d'un gaz dont
le volume est maintenu constant par un récipient rigide

" (cellule photoacoustique).

Toute variation de température dans le gaz se traduit

alors par une modification de la pression qui reste trés

faible dans le cas de matériaux peu absorbants (1077 a 10 %atm



pour la fibre). La mesure statique de telles surpressions est

d'une part difficile et de plus perturbée par toute fluctuation

paroi rigide

gaz
lumiere
/ : ghaleyr
fenétre diffusée

due a des phéﬁoménes parasites. Pour surmonter cette difficulté,
il suffit de moduler en amplitudeée la lumieére incidente qui
entraine alors l'apparition d'une preséion alternative a 1la
méme fréquence qui est détectée par un microphone. Le signal
€électrique obtenu est traité par démodulation synchrone augmen-
tant ainsi le rapport signal a bruit. Ces phénomeénes constituent
. le principe de 1l'effet photoacoustiQﬁe dont 1'existence est

connue depuis une centaine d'années : A.G. Bell 1880 (11).



Son utilisation n'a commencé qu'une cinquantaine d'années plus
tard, pour étudier 1'absorption des gaz (1'échantillon est le

gaz lui-méme) dans le domaine infrarouge (12). Ce n'est que
depuils quelques années que 1l'effet photoacoustique connait un
nouvel essor tant sur le plan théorique qu'expérimental. Le
premier modele théorique quantitatif a été proposé par Parker

en 1973 (13). Une théorie plus compléte de 1'effet photoacous-
tique dans la matitre condensée due a Rosencwaig et Gersho (14)

a suivi en 1976. Ces derniéres années, ces modeles n'ont cessé
d'étre améliorés tenant compte de phénoménes de plus en plus
nombreux (Bennett et Forman (15), Aamodt (16), Mc Donald (17)).
Plus récemment encore, 1'utilisation de sources pulsées pour
1'étude des liquides a été déVeloppée (Tam (18)). La spectroscopie
photoacoustique, plus particuliérement sensible a 1l'absorption
apporte des résultats 1a ol1 d'autres méthodes sont mises en
difficulté. La plupart des méthodes classiques de spectroscopie
concernent 1"étude du rapport du flux transmis ql par 1'échan-
tillon au flux incident q% .

Avec des matériaux trés absorbants ou trés diffusants la
quantité ¢%/(b£ est tres petite devant 1 et le signal détecté
est trés faible. Notons que 1l'utilisation de flux. incidents
importants peut-&tre nuisible par échauffement dans le cas
de 1'absorption. La technique photoacoustique est alors particu-
- liérement adaptée, tout échauffement dfi 2 1la lumi&re absorbée
contribuant au signal de pression. A 1'opposé, dans le cas de
matériaux trés transparents ¢L/4c est voisin de 1'unité et le
spectre d'absorption est superposé a un fond continu important,
le rapport signal a bruit étant faible. La photoacoustique,
basée sur les pertes par absorption permet d'éliminer ce fond
lumineux. La fibre optique entre dans cette catégorie mais
présente d'autres avantages qui sont exposés plus loin.
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Cependant, si le signal photoacoustique est principale-
ment relié 2 1'absorption, il est vrai qu'une partie de 1la
lumigre diffusée par 1'échantillon peut-€tre absorbée par les
parois de la cellule et donner lieu au méme effet. Cette influ-
ence peut devenir prépondérante dans'lé cas de matériaux tres
diffusants. Aussi, une autre méthode de détection de la réparti-
tion de température dans le milieu environnant a été récemment

mise au point, indépendante de la lumiere diffusée.
I-2-2 - Principe de la déviation photothermique ou effet mirage

Le principe de détection de la répartition de température
n'est plus la mesure d'une pression (i1 n'y a plus de cellule),
mais est basé sur le fait qu'il existe un gradient de température
qui, lui-méme induit un gradient d'indice. Ce gradient peut alors
€tre détecté. |

FAISCEAU SONDE | /wb
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en observant le déviation @ d'unh faisceau lumineux (19).

4Pour les mémes raisons que précédemment, il est préférable de
moduler la lumidre et d'effectuer une démodulation synchrone.
Cette technique basée sur 1'effet mirage a des performances
comparables et parfois meilleures que la photoacoustique (20) ;
elle est appliquée & de nombreux échantillons avec succes (21),
(22).

‘ Les deux méthodes présentées ont été utilisées dans le

cas de la fibre optique.

I-3 Application des méthodes thermiques aux fibres optiques

I-3-1 - Photoacoustique

L'application de la technique photoacoustique aux fibres
optiques consiste a injecter dans celle-ci de la lumiére modulée
en amplitude. Une fraction de 1'énergie lumineuse guidée dans le
coeur de la fibre est absorbée et donc transformée en chaleur qui

diffuse radialement a travers la gaine optique avant d'atteindre

le gaz.
GAZ GAINE
“ FLUX 4 A \ } /
¢ ’//// L L L /(/ /‘/// 77//[/7//ﬁ// f.I/L
' Y Y ! 1 N\
@
MODULE : AD_IFFUSION DE LA CHALEUR COEUR
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I1 suffit alors que la fibre traverse une cellule
-hermétiquement close pour qu'une pression modulée apparaisse
dans le gaz. Ce signal photoacoustique est proportionnel a la
densité d'énergie perdue par absorption'(ch. II) soit, en appelant

65 le coefficient d'absorption par unité de longueur et S la
'section du coeur de la fibre, (54%/5 . C'est cette propriété et
le guidage de la lumiere par 1'échantillon lui-méme qui rendent
la méthode applicable. En effet, bien que @3 soit faible (de
1'ordre de 1072 cm” ! ou 4,3 dB/km) la section S du coeur de la
fibre est tres petite (9.10_4 mm? pour une fibre multimode,
encore moins pour une monomode) et pour des flux d'une centaine
de milliwatts, on obtient des densités d'énergie importantes
(10% w/ms).

Dans le cadre d'une spectroscople d'absorption sur un
échantillon, il existe un facteur d'échelle souvent indéterminé
sur le coefficient d'absorption et par Conséquent la mesure
absolue de (3 nécessite en général un étalonnage. Bien que dans
le cas de la fibre, la symétrie de révolution permette de calculer
1'amplitude du signal, un étalonnage permet d'éviter toutes les
lacunes inhérentes a l'utilisation d'un modéle. Cet étalonnage
peut-8tre aisément réalisé en remplacant la fibre\par un fil
résistif parcouru par un courant alternatif de fréquence angulaire

6545 (moitié de la fréquence angulaire de modulation pour la
‘fibre). Par effet Joule, il apparait alors dans le fil une source
de chaleur connue, proportionnelle a 1° donc 2 la fréquence e
Une étude de la répartition de température dans le gaz présentée
au chapitre II montre que lorsque les signaux donnés par le fil
et la fibre sont égaux, il existe une relation simple entre @41
et 1°. '

L'utilisation d'une grande longueur de fibre est inutile
car on augmenterait certes la quantité de chaleur transmise au
gaz mais aussi son volume et 1'amplitude du signal ne serait pas

accrue.
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La technique photoacoustique apporte donc une méthode
locale et non destructive de discrimination entre les pertes
par diffusion et par absorption (23).

Elle est en fait beaucoup plus riche. La chaleur doit
‘diffuser a travers la gaine optique avant d'atteindre le gaz.
Ce phénoméne de diffusion se fait avec une vitesse finie déter-
minée par la diffusivité thermique')ﬁ,f précédemment introduite.
Par suite, lorsque la lumiére est modulée en amplitude, il
apparait un déphasage entre le signal photoacoustique et le
signal de modulation d & 1l'inertie thermique de la gaine. Ce
déphasage est d'autant plus important que la fréquence de modu-
lation ) est élevée. Une étude de ce déphasage en fonction
de ¥ permet d'atteindre la diffusivité X de la fibre. De
telles études ont été menées par ailleurs sur des échantillons
plans (24). L'avantage de cette méthode par rapport aux méthodes
classiques est d'une part de disposer d'une source de chaleur
dans 1'échantillon et d'autre part 1'absence de tout contact avec
un détecteur. Tous ces avantages'existent pour 1l'effet mirage

mais en plus, la lumigre diffusée n'intervient pas dans ces cas.
I-3-2 - Déviation photothermique

Le principe de 1'application a la fibre optique de
1'effet mirage consiste & mesurer l'angle de déviation d'un
faisceau laser He-Ne initialement parallele 2 la fibre en

1'absence du gradient d'indice dans le gaz.

L'avantage de la fibre, pour cette méthode est de
pouvoir donner lieu a de grandes longueurs d'interaction 1 2
laquelle 1'angle © est proportionnel. Cependant, si 1
devient trop grand, le probléme de la déformation du faisceau

- laser (faisceau gaussien) peut se poser et la définition de sa
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déviation n'est pas immédiate. Ce probléme peut-&tre évité en
réalisant le méme €talonnage que dans la méthode photoacoustique,

LUMIERE

. FIBRE

'
i

iASERHelNe b oo e e e e r e ——— oo

cé qui réduit la mesure i la coﬁﬁéraiéon aé deﬁx sig;;ux (23).
Enfin, les déviations enregistrées sont treés faibles (de 1'ordre
de 1'") et la mesure de tels angles nécessite la mise en oeuvre de
détecteurs trés performants dont un type est décrit au chapitre
III.

La mesure de la diffusivité de la fibre par cette méthode
est possible mais nécessite l'utilisation de fréquences de
modulation élevées (chapitre iI) et donc un détecteur de bande
passante suffisamment élevée.

En conclusion, les méthodes thermiques, tant photoacous-
tique qu'effet mirage semblent adaptées, par leur nature et leur
sensibilité, & la mesure du coefficient d'absorption @) d'une

fibre optique. La technique de 1'effet mirage, complétement indé-



- I-15 -

pendante de la lumitre diffusée confirmera ici les résultats
des expériences utilisant la cellule photoacoustique qui a une
géométrie mieux‘adaptée au probléme. Enfin, la technique photo-
acoustique, par son caractére dynamique, fait intervenir 1'iner-
tie thermique de la fibre et par 12 méme permet de mesurer la
diffusivité thermique d'un matériau aussi fin.
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CHAPITRE II

- - - -

Ce chapitre est consacré a 1'élaboration d'un modele
théorique permettant d'évaluer le signal en amplitﬁde et en
phase, engendré par l'ébsorption de lumiére modulée dans une
fibre, dans le cadre des deux méthodes proposées au chapitre
I : utilisation d'une cellule photoacoustique et photodéviation

d'un faisceau sonde par "effet mirage'.

- Modélisation du dispositif

II-1-1 - Densité de chaleur produite par absorption de lumiere.

Aprés quelques dizaines de centimétres parcourus, la

lumiere est presque totalement guidée dans le coeur de la fibre.

"Pour une fibre monomode, la répartition d'énergie €lectromagné-

tique y est parfaitement connue, mais il n'en est plus de méme
pour une fibre multimode.

Dans tous les cas, le coeur d'une fibre optique ayant
un faible diametre, de 1'ordre de 60 pm si elle est multimode,

la diffusion de la chaleur (pour des fréquences peu €élevées,

voisines de quelques centaines de hertz) suffira a rendre la
répartition de température quasl uniforme a 1'intérieur de la
fibre. Cette propriété, qui sera démontrée dans un prochain
paragraphe autorise & considérer la répartition de la source de
chaleur due & l'absorption comme uniforme dans le coeur de 1la
fibre.

Ce point posé, il reste a relier 1l'intensité de la

source de chaleur au coefficient d'absorption de la fibre.
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Considérons de la lumiére monochromatique de longueur
d'onde A modulée sinusoidalement a la fréquence angulaire w
Se propageant dans la fibre ; «w est relié a la fréquence Y
par w =2WY . L'ensemble des causes de pertes dans le guide
optique peuvent &tre représentées par le coefficient d'atténua--
tion en puissance par unité de longueur ﬁir(x) qui est somme
des différents coefficients 1liés a chaque type de pertes
(absorption, diffusion...). (3(A) désignera le coefficient
d'absorption par unité de longueur. En appelant 41 le flux
lumineux a l'entrée de la cellule ou de la zone d'interaction
de la fibre et du faisceau sonde, la perte de puissance sous
forme de chaleur dans un élément de longueur dz a l'abscisse z

vaut alors

JCP = C)(a\) (Ev ( 1 + ZCOS w(r) 3"?(-@T(z\)z) dz

Comme il est d'usage dans 1'étude des régimes harmoniques
nous utiliserons la notation complexe avec une dépendance tem-

porelle exp twt qui conduit immédiatement 2

dd= BN ¢ (4 ex9 iwt) ex?(-@f(x>_=)dz-

Par suite de l1la faible atténuation des fibres optiques
( B, ~ 10-5 cn” ! ce qui correspond a 4,3 dB/, ) et des longueurs
‘considérées (la cellule photoacoustique a quelques centimetres
de long) le produit @%( X ).z est tres petit devant 1'unité
et la puissance perdue sous forme de chaleur par unité de
volume est |
W:M(/{*ex?iwt) v('ﬂ.d‘)
. 29 _
Dans cette expression, S désigne la section droite du
coeur de la fibre. Dans le cadre de cette approximation, la
densité de chaleur est indépendante de z, ce qui entraine la
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nullité du flux thermique a travers toute section dfoite de la
fibre. Cette rémarque permet de traiter le probléme indépendam-
ment de la coordonnée z. Notons que, bien que (5 soit tres

fajble, (107> cm”!
aussi trés petite ( S =~ 10

ou 4,3 dB/km) la section du coeur est elle
3 mm2) ce qui permet pour des flux
d'une centaine de milliwatts d'obtenir des densités d'énergie
importantes (typiquement 104 W/m3). Cette caractéristique, due
au fait que la lumiere est guidée par 1'échantillon, permet
d'envisager une réalisation expérimentale. Contrairement aux

- autres expériences de photoacoustique, les effets de parois
pour faire entrer la lumidre dans 1'échantillon n'existent

pas (15).
I1-1-2 - Symétrie de 1'échantillon - Schéma du dispositif.

Par suite du guidage de la lumiére a 1l'intérieur du
coeur de la fibre, la source de chaleur provoquée par absorption
possede la symétrie de révolution. '

La connaissance de cette source de chaleur autorise
le calcul analytique de la répartition de température dans la
fibre et, par continuité, dans le milieu environnant.

Cette étape étant franchie, il faut distinguer les
‘deux types de'montage envisagés : d'une part, dans le cas de la
cellule photoacoustique, l'amplitudé complexe de la pression
doit étre évaluée et dans ie cas de 1'effet mirage, le calcul
porte sur l'angle de déviation du faisceau sonde.

- Bien que théoriquement possible, un calcul complet du
Signal, pression ou déviation, est relafivement lourd. 11
apparaif donc pratique, en vue d'une mesure du coefficient
d'absorption (3 de la fibre;'d}étalonner le systéme en

substituant a celle-ci un fil chauffant parcouru par un courant



- 11-4 -

alternatif pour lequel la source de chaleur créée par effet
Joule est parfaitement connue. L'intensité du courant électri-
que dans le fil est alors ajustée de facon & obtenir la méme
préssion ou la méme déviation suivant la méthode mise en oeuvre.

Dans les expériences de photoacoustique, le fait
d'enfermer la fibre dans une cellule ne devait pas rompre la
symétrie de révolution. Le montage consiste donc a placer 1la
fibre sur 1'axe d'une cellule cylindrique fermée a ses deux
extrémités par des fenétres percées au diametre de la fibre en
leur centre. (figure II.1).

NN
\cellule\\\\
NONNNN v

coeur gaz 2a

‘gaine

Y

Figure II-1 : Schéma de la fibre dans la cellule

L'utilisation de "1'effet mirage'" ne permet pas de
préserver cette symétrie. Le faisceau sonde se propage paral-
lelement 3 la fibre tendue entre deux p01nts La direction du



- II- 5 -

faisceau est repérée a 1'aide d'un appareil qui sera décrit
dans le chapitre III. (Fig. II-2)

LUMIERE

. FIBRE . /

LASERHe.Ne b i i o e e e s mmr e ————

'"Figufe IT -2 2+ Principe de 1'effet mirage

II-1-3 - Le modéele utilisé

Lorsqu'un matériau est le siége d'une source de chaleur,
créée par absofption dans le coeur de la fibre ou par effet
Joule dans le fil métallique; plusieurs effets peuvent se
produire. Du point de vue thermiqﬁe, les échanges de chaleur
peuvent se faire essentiellement par conduction, par convection
ou par rayonnement. Dans le cas de la fibre, les élévations de

température trés faibles, de 1l'ordre de 10_5 a 10_.3

°C, rendent

. la perte par rayonnement cent fois plus faible que la perte par
conduction (8). Quant 2 la convection, sa contribution, de 1'ordre
de grandeur de celle du rayonnement, sera négligée. Seuls les

. les échanges de chaleur par conduction seront pris en compte dans

la suite.
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Parallélement, du point.de vue mécanique, 1'échantillon
peut se dilater a la fréquence angulaire w/2 et ainsi, engen-

drer une onde acoustique dans le milieu environnant.

Le probléme, dans son ensemble, concerne la thermoélasti-
cité (26) dont les équations seront données plus loin. A ce
stade, il convient de préciser les grandeurs 2 utiliser pour

caractériser tous les effets précédemment décrits.

Etude thermoélastique‘des solides

II-2-1 - Les grandeurs thermoélastiques

Sur le plan thermique, la connaissance de la répartition
spatiale de température permet de caractériser les échanges
thermiques et 1'état thermodynamique du solide. Les déformations
mécaniques d'un solide sont caractérisées géométriquement par le
vecteur déplécement u défini en chaque point. Cette déformation
est la conséquence de 1'application d'une contrainte (27). La
distribution des contraintes est décrite par un tenseur d'ordre
deux appelé tenseur des contraintes. Ses neuf composantes P ‘b
sont défiries de la facon suivante : ~

Le solide est rapporté a troix axes Ox1, Oxz, OXS’
La composante zzgéest,la force qui s'exerce par unité

de surface perpendiculaire 2 Oxjet paralleélement a Oxi.

Dans le cas considéré ici, la symétrie de révolution

entraine que le déplacement u est un vecteur radial qui ne
dépend que de T = \/xf+ ""zvf’ ce quil peut sr'expri}ner par

fot (¥)= O

Ceci montre que W dérive d'un potentiel *1 appelé
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potentiel des déplacements auquel il est relié par

T = grad ¢

Toutes les grandeurs mécaniques et en particulier 1la
contrainte peuvent s'exprimer en fonction du potentiel q) .
La seule composante dont nous aurons besoin est la composante
radiale E: qui s'exprime en fonction du potentiel des
déplacements par (26)

EE:rr.- glf E!f + Q Efff

- r or .ok
ol e désigne la masse volumique et u le deuxiéme coefficient
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de Lamé (27). Remarquons enfin que :E:rr a les dimensions d'une
pression. ’

I1 reste alors a donner les équations auxquelles
obéissent la température T et le potentiel %’

I1-2-2 - Equations thermoélastiques dans les solides

Dans le probléme considéré, il y a essentiellement
deux solides, la fibre et la paroi de la cellule ainsi qu'un
gaz. Leurs parameétres physiques seront indicés (i) respective-
ment par f, p, g.

désigne la masse volumique, K.1 la conductivité

thermique, C. la capacité calorifique, ( A ;, Mj) les

(1)

coefficients de Lamé

Q,, est le coefficient de dilatation, T. la température

o}
absolue ambiante et C.1 la vitesse du son (ondes longitudinales).

Les €quations thermoélastiques (26) régissant la
température T est le potentiel des déplacements kF sont

AT_:‘_?I-rr( A(Z‘L’):-LN_ (II-3)
X, ot S ot K.
et
31
Aﬁ—’ A 2Y T C (1I-4)
c: o¢d

ol le térme source Wn'est différent de zéro que dans le coeur

de la fibre. Dans 1'équation (II-3) ce terme W est la densité

(1) On utilise de facon équivalente (Ej;,03) le module d'Young et
le coefficient de Poisson (annexe II).
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de chaleur calculée au paragraphe (II-1-1) etj(i désigne 1la
diffusivité thermique du matériau ; elle s'exprime en fonction

de Ki’ Ci et e: par :

X, = K
€;Cc

La vitesse des ondes longitudinales s s'exprime en

fonction des coefficients de Lamé par

) AN ¥ 2

) e

Les équations thermoélastiques (II-3) et (II;4) sont

C:

[

des équations couplées par 1'intermédiaire des termes
"; TaN (?D_F:P) et mi T pour lesquels les coefficients m. et
’?i ont pour expressions

o (3A£+2ti)‘ati

%;+-P;

et

(3)q,+ qu) ae;'qz

i

i

Ces termes de couplage, proportionnels au coefficient
de dilatation . a,; du matériau, jouent le rdle de 'terme
source'" respectivement pour l'équation de diffusion de la

chaleur

AT _ A 9T _ w
%, 9t K:

et 1'équation de propagation du son

2

o).
<

= O

|

sy -2,

o
t

B
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Autrement dit, en 1l'absence de source mécanique d'onde
'acoustique, le seul terme source pour l'équation de propagation
du son est m. T'qui est proportionnel a a,l, la dilatation
du solide. En conséquence, si le solide ne se dilate pas, il
n'existe aucune onde acoustique ( LP = constante et U = 0) et
le probléme se réduit a 1'équation de diffusion de la chaleur.
Dans le cas de la silice, le coefficient m. vaut 6.10"7VK-1 ;
Etant donnée cette faible valeur, nous ferons 1'hypothése a
priori du matériau rigide ; la résolution compléte des équations
couplées II-3 et II-4, donnée en annexe III justifie cette
hypothése. I1 suffit donc de calculer la répartition de

température dans la fibre.
- II-2-3 Répartition de température dans la fibre
Comme les solutions cherchées ont une dépendance

temporelle harmonique exfiu)b , le probléme est ramené a la
simple diffusion de la chaleur régie par les €quations

o<r<h AT _ 49 T = _uU (I1-5)
berca AT 4w T - o) {11-6)
Xy
ot 1'on a posé U = 6“’./‘9_3|(g, ne prenant.pas en compte ici la

‘'solution statique introduite par la compbsante indépendante du
temps dans 1l'expression (II-1) de la densité d'énergie.

De facon évidente, 1'équation (II-5) admet la solution

constante

T, = - 2UXs _':';'_6_*&__ (11-7)
w 25¢C
Rt

pour solution particuliere.
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La recherche de solutions radiales, ne dépendant que de r
pour 1l'équation sans terme source (telle I1I1-6) conduit
naturellement 3 des fonctions de Kelvin d'ordre zéro (28).

Ber (O‘# r) = ber(o}_r) +Lbe£(0‘fr~)

et
Ker (ogr) = Her(Tpr) +i %el (Tgr)
oﬁ- tr¥ < (?i.)vz
| Xy

PR S
Ces ondes cylindriques Ber (0'¥ r ) e

et

et Ker (Ozr )e

sont respectivement 1l'analogue des ondes thermiques 2a
croissance ou décroissance exponentielle dans le cas d'une
géométrie unidimensionnelle (14)

O’gac L(ub*czx) . ..U;x i(ub_d?z\)
e e et € '

La décroissance de l'amplitude de 1'onde amortie quand -
elle s'éloigné de 1'axe est caractérisée par analogie au cas
unidimensionnel & l'aide de la longueur de diffusion thermique

: y A

- 2

b = A = (?ii) C (wm.8)
0? w

qul montre que l'amortissement spatial est d'autant plus rapide

que la fréquence angulaire > est élevée. Les répartitions
de température peuvent donc &tre exprimées par :

o<r<b T(r) = 'r‘,, + A Ber-(O?r) dans e coeur

(la fonction Ker est éliminée a cause de sa divergence 2
1'origine) et dans la gaine

b<r<a T(r)= B BCV‘CO'%P)' + C k&(q’;r)

A, B, C sont des constantes numériques qui doivent &tre
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déterminées a 1'aide des conditions aux limites concernant

les grandeurs thermiques.

Dans les équations (II-5) et (II-6) intervient la
diffusivité ’X,{ = Kg/& Cg de la fibre et aucune distinction
n'est faite, dans ce modéle entre les paramétres thermiques

du coeur et de la gaine.

Bien que la diffusivité de la fibre soit certainement

différente de celle de la silice pure (présence de dopants
en quantité non négligeable, étirage de la fibre), ce paramétre

sera par contre supposé indépendant de la coordonnée
radiale r. Notons que la méthode que nous proposons plus loin
"pour mesurer X ne fournira en conséquence qu'une valeur
moyenne de la diffusivité. Etant données les méthodes de
fabrication des fibres optiques ( CVD, MCVD pour les plus
courantes) on peut considérer le contact toeuf-gaine suffisam-
ment intime pour écrire la continuité de la température T(r) et
du flux de chaleur. Celad exprime que la chaleur sortant du pre-
mier milieu entre intégralement dans le second milieu. La |
quantité de chaleur SCQ ‘qui traverse la surface élémentaire

~

dS par unité de temps étant

-
" 'la continuité du flux se traduira par la conservation de 1la

quantité -
K 4T
dr

puisque T ne dépend que de r. Ces deux conditions appliquées
a2 1'interface coeur-gaine fournissent les relations :

——r

L + A Ber(opb) = B Ber(gyb) + C Wer(gph) (II-9)

pour la température et pour le flux.

A ‘B’e.r'(cr#b) - 66@'(0'45) + CKer'(G},b)
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Ces deux conditions aux limites ne suffisent pas 2

déterminer les trois constantes ; une relation de plus peut-

étre obtenue en utilisant 1l'interface gaz-fibre.

Auparavant, 11 est donc nécessaire de trouver la

répartition de température dans le gaz.

Etude thermodynamique du gaz

II-3-1 - Variables utilisées dans le gaz.

Du point de vue thermique, la distribution radiale de
température ’T(r) caractérisera 1'état du gaz, comme dans le

‘cas des solides. En ce qui concerne les propriétés mécaniques,

la contrainte, qui n'est autre que la pression sera utilisée

plus simplement que d'autres variables telles que déplacement
ou potentiel. Plus précisément, on utilisera la variation de

pression p (r) différence P - Po entre la pression du gaz et

1a.pressibn initiale Po.

II-3-2- Equations thermodynamiques

~.

Les équations qui régissent les variations de tempé-
rature T (r) et de pression p(r) sont aussi des équations

.couplées (29)

!

Ao= X2 _ 8 c. 2 al(o_wT (I1I-11)
P [ _ q.,ah (f ) :

et

AT = 22 [ T _ ¥-1 P (1I-12)
T %, ot X |
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L'indice g se rapporte au gaz pour les grandeurs déja
définies. ¥ désigne le rapport des capacités calorifiques
a4 volume constant et a pression constante, ol est le coeffi-
cient ‘de compressibilité a volume constant: »

= C%E)\/ qu% se réduit é. ‘EVQQ pour un gaz
parfait. Pour terminer, 20, est une longueur caractéristique
de la viscosité et du libre parcours moyen des molécules dans
le gaz. Pour un gaz parfait elle s'éxprime par (29) (en meétres) :

Q” - ..2_‘0.* _'__
> ¥

Ce qui pour 1l'air considéré comme gaz diatomique

(%= ?/5s ) donne Q'o: 5.¢ \O"'l.w,.

Les solutions cherchées pour les é€quations (II-11) et
(II-12) sont harmoniques et ?ék'g tw ce qui conduit 2

: ,
A (A+’°"°’Q‘*) _“""”E" AT _¥d®T_p(11-13)
T Cg l ? C%

et : . : ~

— -

A’\”_.";_“l’\'lf'“'f_:.l“’rf—o (II-14)
’X—% ¥t xg

II-3-3 Répartition de température dans le gaz

Un gaz étant fortement compressible, aucune'épproxima—
tion concernant ses dilatations ne peut-&tre faite a priori. Il
est donc nécessaire de résoudre les équations couplées (II-13)
et (II-14). Les solutions cherchées étant radiales, nous sommes
conduits‘é introduire de nouveau les fonctions de Bessel d'ordre
zéro qui seront désignées par Z,(kr), k étant une constante
de propagation a déterminer. Ces fonctions vérifient de fagon

générale (28)

Az, (8r) = - &*Z,(8e) (I1-15)
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Les variations de pression p(r) et de température T(T)

seront cherchees sous la forme
'P(r') = ﬂ,‘, Z, (&r) ek T(e) = A, Z, (&r)

En reportant ces deux expressions dans les équations
II-13 et II-14 compte-tenu de la propriété (II-15), on obtient

le systeme linéaire homogeéne

R DU T

Co Q; Cq
et ‘ |
[de}ﬁ?A_ [%z_,_é_u_)_}ﬂ_r:o
L Ky . Xg

qui admet d'autres solutions que la solution triviale nulle a
condition que son déterminant soit nul ce qui conduit pour k

-

a l'équation bicarrée

(As .,xe,,,) Ay ;C«z (4406 +i7E,) - Y(c_b_)‘ {w _o (wag

Cq/ 74
oll on a posé ' | ' -
| e x
€o = 22¥ & £ = 2%
C Cq*
2 2

Si la frégquence n'est pas trop élevée ces nombres sont petits
q p P P

devant 1 (Les valeurs sont 2 1kHz &= 1,1 1070 et &= 1.2 10

La résolution de 1'équation (II-16) conduit alors,'é 1'ordre

_6)

un e &, et €, aux solutions (29).

%4‘ = a; :- (—)z (’1 + € ..L("-’l) Eh) (I1-17)
R Cq
et

< ’ .
%.1.' = ¢ Gz = tw
Y &

o
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Etant donnés les ordres de grandeur de Eo et &,

on peut se limiter @ 1'ordre zéro pour les constantes de

propagation
Cc
et 3
2 .
2= _ LGt . lw
2.4— - ) - -7—:
k]

Ces constantes de propagation correspondent respecti-
vement au mode acoustique et au mode thermique que nous allons

maintenant expliciter.

Le mode dit acoustique est celui pour lequel la conduc-
tion de la chaleur, ou sa diffusion est négligeable ce qui

-~

conduit d'apreés 1'équation (II-12) a

o
En reportant cette relation dans 1'équation‘(II-11)
et en négligeant les effets de viscocité, cette derniére devient

en régime harmonique -

A 4 .‘f’.z :O

P r (&) |

quil n'est autre que 1'équation de propagation du son faisant
intervenir la vitesse de propagation abiabatique, la conduction
de la chaleur, donc les échanges thermiques étant négligés dans
ce cas. Pour ce mode, la relation entre la pression 115 et la

température ’T;c est obtenue en reportant les expressions

P () = A, Z, (Ryr)

et

T. () = Ay Z,(&yr)
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dans 1'équatioh (II-11). On obtient alors

.aéﬁf;.(r) - 1:‘(r)

avec

a, = =1 (4.6 (11-19)

27 X
qui est 1l'expression (II-18) corrigée au premier ordre en .
L‘expréssion compléte des solutions du mode acoustique

~peuvent alors €tre données

P (= F I (Rr)+ 6 (ke

et |
’FM (r) = 'ag fﬁ‘_(‘“)

Jo et Yo étant des fonctions de Bessel d'ordre zéro de
premiéré espeéce (28). Notons que ce mode acoustique est
celui qui n'existe pas dans les solides que nous avons
Supposés indiiatables.'

A Le mode thermique, par contre a déja été rencontré
dans les solides ; dans ce cas, la diffusion de la chaleur
-€st prépondérante et les variations de pression sont faibles.
L'équation (II-12) devient équation de diffusion de la chaleur:

AT _ 2 T - 0
x

déja rencontrée. La cozstante de propagation ‘g:’= - %ﬁi
cconduit pour ces ondes thermiques a des combinaisons linéaires
des fonctions Ber (., Q’% v ) et Ker ( Og r )} (fonctions de
Kelvin) dont les caractéristiques ont été données a propos des

solides. La température a donc pour expression et la pression

Tw (¥v) = D .Kz‘r (cr%r) | r E Ber (c‘%v-)
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qui lui est proportionnelle s'écrit

TW\ (r) = t% T (r)
le coefficient t étant déterminé de facon analogue a ag a

g
1'aide de 1'expression II-11.

Finalement, la pression et la température sont la

somme des contributions des deux modes.

,P(‘,.') = F J;(&ﬁr) + G X(ﬁgr) o+ t%['_‘) Kcr(ﬁ‘ar') + € &V(Gar)]
et

T(+)

CL%[ F l(&%r) + G )’o(ﬁ‘ar)} + D Ker“(c'ar) + E Ser(GTar)

Les constantes D, E, F, G doivent &tre déterminées a 1l'aide

des conditions aux limites.

Le coefficient de'couplage_t traduisant les effets de
pression consécutifs a la diffusion de la chaleur est tres
faible ( \kgl = bow?® @ A%H2 ) ; il est 1ié aux phénomenes
de transport dans les gaz, conduction thermique et viscosité.

L'autre coefficient a_ est, lui aussi, faible et de plus

.

" ‘indépendant dé la fréquence a 1'ordre zéro en &€, (a_ =8.5 10"
I1 traduit les variations de températﬁre dues a la propagation
de la surpression d'une onde acoustique. On peut donc prévoir,
compte-tenu de ces ordres de grandeur que la pression sera
déterminée par le mode acoustique ('ﬁigibrFm ) et que la
température le sera par le mode thermique Ty . Celd est confir-
mé par les résuitats'numériques du calcul complet présenté en
annexe IIT. Typiquement, on obtient & quelques dizaines de hertz
P A0 Po et Tz ‘-40':- °C qui avec les valeurs de
0g= 3.5 |o"'?4/ocet t‘b: ye c/e montrent que ces prévi-
sions sont correctes. La température dans le gaz a donc pour
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expression :
’r(r)z D Ker (G:ar) + E 6er(c‘%r)

Supposant le contact intime entre le gaz et la fibre,
on pourra écrire la continuité de la température et du flux
de chaleur de la méme facon qu'a 1'interface coeur-gaine, les
échanges par rayonnement et paf conduction étant négligés apres
la discussion du paragraphe (II-1-3). Cependant, on ne dispose
que de quatre relations pour déterminer les cinq constantes
A, B, C, D, E. La dernigre condition demande une distinction

entre la cellule photoacoustique et la photodéviation.

Cette derniere est la plus simple. Pour ¥r>a , le milieu
est infini (milieu ambiant) et la composanteABer (g r ) doit
€tre éliminée a cause de sa divergence quand r devient grand, ce

qui conduit a poser E = O comme cinquiéme condition.

Dans ce cas ol il existe une paroi, celle de la cellule
une interface'supplémentaire existe pour r =.R entre le gaz et
la cellule. A 1'intérieur de celle-ci, milieu solide, nous
connaissons la répartition.de température (paragraphe (II-2-3)),
combinaison linéaire des fonctions Ber ( C}'r ) et Ker (G, r ).
Cette paroi joue alors le rb6le de milieu extérieur pour lequel
‘ia condition d'onde sortante élimine la solution Ber ( To © )
la probleéme comporte donc six constantes caliculées avec les
six conditions aux limites qui sont continuité de la température
et du flux de chaleur aux trois interfaces qui conduisent donc

4 une solution unique.

Les calculs analytiques, dans ce cas assez lourds,
masquent les résultats simples qui peuvent €tre obtenus par
quelques considérations physiques. La répartition de température
dans ‘le gaz est représentée sur la figure (II-3). Pour des

fréquences élevées, 1l'amplitude de ces variations ‘de température
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décroit de facon monotone, cette décroissance étant caracté-
Tisée par la longueur de diffusion thermique

&)"

Lorsque la fréquence de modulation diminue, la longueur
de diffusion ‘4/03 augmente et devient comparabie au rayon R
de la cellule ce qui entraine une contribution appréciable de
1'onde thermique réfléchie ( Ber (G%r )). Ce probléme est analo-
gue a celui de 1'onde €évanescente dans une milieu fini, une
couche mince par exemple. Si 1'épaisseur de la couche est grande
devant la profondeur de pénétration de 1l'onde, la couche se
comporte comme un milieu infini, sinon une onde réfléchie

apparait.

Par conséquent, pour éviter les effets de paroi, traduits
par la présence d'une onde réfléchie, le domaine de fréquences
exploré sera choisi de telle sorte que

A & R
Ty

ce qui dans 1l'air et pour R = 5 mm conduit a j))»] Hz. Puisque

la contribution de 1'onde réfléchie E Ber (Oér ). est négligeable,

la répartition de température est dans tous les cas

T(r) = D Ker (o r)

Les relations de continuité a 1'interface gaine-gaz sont alors

? Ber (%a) + C Ker(o‘%a.) = D Ker(G‘%a.)

pour la température et

B K‘FU:F 66\"’(0'40-) ¥ C K‘?O_g KCY"(G'%a.) =D \'%Og k?.r"CG-aa)

pour le flux.
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Ces deux relations jointes aux deux autres (II-9 et II-10)
permettent de déterminer toutes les constantes A, B, C, D.

IT-3-3 - Détermination de la température de surface de la fibre

Rappelons la forme générale de la répartition de
température dans la fibre et dans le gaz

o<r<b T = T4 + F\Ge\"(c'fr')

b <r<a T (r)

n

B8 ‘Se.rCc?r) + C Ker(c’{_r-)

r>a T(r)

D Ker CCJ"S )

~Les constantes A, B, C, D sont alors déterminées par la relation
matricielle

I Ber(ozb) - _Ber(ogb)  _ker (Ggb) o 1 A ] -—‘T4
Ber'(Gpb) - Ber'@ph)  _ Ker'(Opb) o g | | o
o Ber (0za2)  Ker(Jpa)  _ Wer (0’.';0-) c |
| © Kgop Ber'(dya) Koy Ker'(Gpa) -%0; Kw'@%a.l bD {1o°

De facon faire intervenir la température de surface

a
de la fibre Ts = T (a), la répartition de température dans le
gaz est mise sous la forme

T(e) = Ts ter (g r) |
K&rCG%aJ
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La résolution du systéme linéaire (II-20) conduit alors 2

(-2

e b e
a K;O’; Ber' (0'_;0.) Ker (,O'aa—) . K%C.T,a Ker'(c'%a,) &r(cr,(_o.)

Comme nous. le constaterons et le commenterons plus loin,
le signal photoacoustique décroit avec la fréquence de modulation.
Aussi, pour des raisons de détection expérimentale, le domaine
de fréquences exploré sera limité a AHz . A kHz . Dans
cette zone la contribution du second terme du dénominateur de
1'expression (II-21) est environ cent fois plus faible que

- la premiere. La température de surface se réduit alors a

| '(oeb)
’rs = T, b Ber (% (II-22)

a  Ber' (gpa)

Cette température de surface d'échantillon, pour un

diamtre a donné et un gaz donné détermine entiérement le
signal photoacoustique ou photothermique puisqu'elle détermine
alors la répartition de température T(r) dans le milieux gazeux.

En effet, la cellule ayant un volume constant, la donnée
de T(r) fournit la pression p(r) donc le signal photoacoustique.
Dans 1le cas de la photodéviation;,la répartition de température
et, en conséquence le gradient d'indice dans le gaz qui est
'fesponsable de la déviation d'un faisceau sonde. Nous présentons
maintenant ces deux méthodes de détection des variations de
température de surface TS de 1féchantillon induisant dans le gaz
~la répartition T(r).

II-4 Méthodes de détection de TS

II-4-1 Détection photoacoustique

Dans ce cas, la répartition de température T(r) dans
la cellule provoque, a volume constant des variations de pression
p(r) qu'on se propose de calculer.
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- II-4-1-1 - Calcul du signal photoacoustique

La preséion et la température vérifient les équations
II-13 et II-14

Bp(ae IE) e iefp - ol aT (e T o 0

AT _ C_ﬁ'r+i"_-_‘:°_1>=o

La combinaison de ces deux équations €liminant AT est

A? (1+i%€,) +?(w> {x(4 Eﬂ’)‘_“ } °zf-r( ) (4 - €=) =0 @

]
-Bien qu'au terme d'un calcul 11 apparaisse que'T €T

et f?& <3 (P“ numerlquement, on ne peut a priori négliger
ces termes dans 1'équation différentielle (II-23). I1 faut donc
considérer '

/rz ’r\g, -i-’r;_‘-_ et r?-_-,(F +’ﬂ?1
avec ’ A

- on peut donc écrire

’T’ ”r (,i - q% 3) + a%’?

Les termes a_ et tg étant petits devant un, il vient

’r: /r\,e. +a.afP

en reportant cette expression dans 1l'équation II-23 en rap-
pelant que, avec €, «A4, a_ ~ T-!
- g X

Mg + (‘?‘)f? - () (4-2) T

, on obtient

3
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La température correspondant au mode thermique qui
est prépondérante a été calculée au paragraphe (II-3-3)

T(r) = Ts Ker (T, ¥
: Wer (c,a )

ce qui conduit pour p (r) & 1'équation

2 2 _
A w = A¥ (@Y (4. &) s Kerlozr) (.2
’P‘ * (Cﬂ) T (C%) ( _Eh) Ker (c3a.) e G

Cette équation est 1'équation de propagation du son avec un
second membre jouant le r6le de terme source et directement
relié aux variations de température dans le gaz.

La solution générale de 1'équation sans second membre
Do + (2 o
+ [= =
?rE)T

»F(r) = ?4 j_o(ﬁr)v-l-.rrz.xcﬁr) (%:

est
)

«
S
et compte-tenu de
. 2
A( Ke,v-(O'%r)) - L«o-% Ker(%r)

une solution particuliére est donnée par rF Kbr(ogl’) - avec

AR (4-E : |
,? - €n "[’S
R (ﬁ'z-réU;”) Ker (qa)

C‘I-'Z-‘*')
La preséion est donc de la forme

‘. T(r) = P, Jo (&r) + P, \/"’(%r) +.?3 Ker(ogr) (-2

Les constantes py et p, sont déterminées en écrivéht que le
déplacement u est nul sur la fibre ( r = a ) et sur la.paroi
( T = R) ce qui traduit le fait que les solides sont sﬁpposés
rigides.
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L'équation d'Euler

- raz'—> —_—
6% w = = %T‘O.d' rP

oLt®
qui s'écrit en régime harmonique
2 —>. —
ec.oaw = %ra.d.?
]

implique donc ici

i_’\;(o.)-_-o ek %1;(12):0 @r-ef)

les conditions (II—27) appliquées a la pression (II-26)
conduisent a ’

Ty Ker'(Ta) Y. (RR) _ Ker'(HR) ¥a(Ra) o

A
gy Ker' (R) Ju(Ra) - Ker'(g3a) Ju(&R)

{F-L- = (PS a | " ‘ (.21t

A= T, (Ra) Y, (%R) _ Y. (Ba) T, (&R)  (merd

Dans le domaine de fréquences considéré (1 Hz - 1 kHz)
la contribution a la pression des termes contenant P, et ps

est négligeable‘(au moins deux ordres de grandeur).

La pression est donc donnée par

4PCr)‘: ¥, I, (&r)

Les arguments des fon’ctions_J1 et Y1 étant petits

(ka = 107 et kR = 107%) on peut écrire ( 23 )

- et —

Ju (=) ~ %‘- & Y () = 2
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ce qui simplifie 1'expression de A

A ~ Rz_ a'?.
TaR

Les valeurs de Oga, et Ofsﬂ (respectivement A et 80)

entrainent

| Ker'(o‘ga-) | > lKe.r'CO'J—R)\
R (.

l'expression de p(r) se simplifie alors pour donner

r\:Cr): 2iT¥la (4-&‘_’)7‘5 Wer' (9% 2) J, (Rr)
(R’-.au‘)cr% En Ker (oga)

Notons enfin qu'aux fréquences considérées (jusqu'a
1 kHz), la longueur d'onde acoustique, supérieure a 33 cm,
reste grande devant le rayon de la cellule ( R = S5mm). L'argu-
ment de la fonction Jo est alors petit devant un de telle sorte
qu'elle vaut un. La pression est par conséquent uniforme a
‘1'intérieur de la cellule et vaut (avec a <« R).

?___-_ JibAa (/i- §L’) —-'rs Kcrlcc'%a-) Q—_r_r'_ 25)
‘ RaTy En Ker (Sga.)

Le terme - €. , directement relié a la visCosité est
petit devant un ( €. ~ A0 £ 18H2) ce qui conduit générale-
ment a négliger les effets de viscosité dans l'équation (I1I-13)
7630). I1 apparait cependant sur l'expression (II-29) de p que
pour négliger les effets dus a la viscosité, il faut que le
rapport €»/ €y , indépendant de la fréquence dans un large
domaine (é'o/gh = c,c',/%’), soit petit devant un. Dans lb'air, 11
n'en est rien (le rapport vaut de 0.6 2 0.8 suivant les auteurs)
et dans un liquide 1'effet serait encore plus important. Par
conséquent, la viscosité qul est un phénoméne de transport au
méme titre que la conduction de 1la chaleur ne peut a priori
étre négligée.

I1 est a noter que si on néglige &

~ s l'expression 1I-29
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11-29 est celle obtenue par le modele de Rosencwaig et
Gersho (RG) (14) étendu a la géométrie cylindrique.

I1-4-1-2 Extension du mod&le R.G. a la symétrie de révolution

Ce modeéle consiste a résoudre 1'équation de diffusion
de la chaleur dans les solides supposés parfaitement rigides,

et dans le gaz.

La répartition de température dans le gaz est connue

’f(r) =

ot
tg

{paragraphe I1I-3-3).
paragrap ‘ wer (O3 r)

' wer (0g a)
L'amplitude T décroit en fonction de la distance a 1l'axe

de la fibre. Conformément & la méthode R.G. on est conduit a
définir un "piston gazeux" (ici un tube cylindrique entourant la

fibre) qui, par ses dilatations impose au reste du gaz des

PISTON
GAZEUX

- FIBRE

transformations adiabatiques. Soit SY‘ , 1'épaisseur de ce tube.

Si, & priori dans une géométrie unidimensionnelle, 1'épaisseur
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du piston est suggérée par la présence de fonctions exponentiel-
les pour la répartition de température (exp(-0y=)), il n'en

est pas de méme avec les fonctions de Kelvin. Ceci n'a en fait
aucune importance, le rayon rp du piston étant choisi de 1la
facon suivante (14)

La température moyenne T dans le piston est définie par
r;

T - Ts .j 2T r Ker (Gir) dr

T WKer (93a) (- a®)

et r_ est choisi de sorte que sa contribution a 1'intégrale
ci-dessus soit négligeable devant celle de a. 11 est alors
aussi simple de considérer 1'intégrale de a a 1'infini soit
| oo
:f; = "T; VA KZr(O%r“) dr
v Wer (o5a) (peat)

Cette intégrale se talcule aisément (28) et on obtient

o°

» E T
lr K%r(b%r) dr = féiﬁ: e <y (E:"cgcx)
' (@)
' %

a
K1 étant une fonction de Bessel modifiée d'ordre 1. Compte-tenu

de la relation

AT

K,(e%2) = € " ker'(=

on obtient la variation moyenne de température dans le piston

gazeux :

= 2a i T Ker ' (0ya)

-
-

"(r?"_‘. at) g Ker CAH
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En supposant le gaz parfait, les variations de volume SV du
'piston sont ( h désigne la longueur de la cellule)

SV —:r:

—
—

— soit SV = b dac ’rs Ker'(o'sa)
47 (rf-at) T,

T4 ter (©za)

La diffusion de la chaleur n'atteignant pratiquement pas le

(ar.2)

reste du gaz, celui-ci subit des transformations adiabatiques
et pour un gaz parfait

‘FVT = cste

si bien que les variations de pression P sont données par

T . SV

T, 27 (R% a%)
qui, compte tenu de (II-30) et a € R s'exprime par

P = ¥ <o T, ‘&r (Sha)

T, Rog Ker (Cga)
Enfin, sachant‘que pour un gaz parfait = = ng)v = ;; R
"le signal photoacoustique calculé suivant le modéle de R.G. est

. ) ' L7

P = R Vela T Kr Faad ik p:lple T (@)

‘ R* O

3 Ker (Tya)

Comme nous 1l'avons souligné, cette expression est
identique a (II-33) a condition de négliger la viscosité.
Suivant 1'un ou 1'autre modéle, il ressort de ces résultats
(I1-29 ou-II—31) QUe le signal photoacoustique est déterminé,
pour un rayon a fixé, par la température de surface de 1'échan-

tillon, les autres coefficients dépendant du gaz et du rayon R
~de la cellule.
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Cette propriété est fondamentale en vue de 1'étalonnage du
vsystéme qui présente l'avantage de dispenser d'une évaluation
absolue (il exiéte des.différences suivant 1eé.modé1es utilisés)
du signal photoacoustique pour la mesure du coefficient
d'absorption 65 . L'égalité des signaux dans le cas de la fibre
et du fil chauffant se traduit par 1'égalité des températures

de surface des deux échantillons. Celad constitue une relation

d'étalonnage qui est maintenant déveioppée.
IT-4-1-3- Relation d'étalonnage

D'aprés les remarques précédentes, il faut, pour
établir cette relation d'étalonnage, déterminer la température

de surface du fil.

Bien que le fil ait un coefficient de dilatation cent
fois plus grand que celui de la fibre, les termes de couplage
pour les équations thermoélastiques II-3 et II-4 restent faibles
et les mémes approximations quant a la rigidité de 1'échantillon
seront faites. Il suffit alors de résoudre 1'équatioh de 1la
chaleur .

~

AT _ ___‘i T - _U o<r<a, dans le fil
=, _ _
‘et
AT _ £« T . O r>a dans le gaz

- s | o
contenant la densité de chaleur produite par effet Joule,

“bien connue dans le fil. En désignant par 56; la conductivité
électrique du fil et par I la valeur efficace du courant a la



fréquence angulaire @,
- z |
1
u' s (11-32)

(1'indice F se rapporte au fil)

Le calcul est identique a celui mené pour la fibre a
condition de réaliser b = a dans les résultats, ce qui conduit

pour le fil a une température de surface

! ) ’--:Ez
’rS = /rA = = = (1I-33)
2‘6e SFL€FCFQ ]

Celle de la fibre étant (II-22)
T,ot, b fr@R B b e

a Rer' (Opa) 25gw. > Ber' Gza)

La relation d'étalonnage Ts = T's (égalité des signaux) conduit

donc a la proportionnalité entre (3?; et 12
1
6 = A e 3 g %LE*_’.‘ T* (II1-34)

fe.-ﬁ:TF 5:' -l; Ber ' (Tga)

Cette relation peut-&tre considérablement simplifiée
aprés quelques considérations éimples.'La répartition de
“fempérature dans le coeur de la fibre et dans sa gaine optique,
donnée sur la figure (II-4) pour une fréquence de 5 Hz, montre
que celle-ci est quasiment uniforme, la différence entre le
centre et le bord étant 5°/... Ce résultat s'explique aisément
'si on remarque qu'a cette fréquence, la longueur de diffusion
thermique dans la fibre \[Z; est grande devant le rayon de
la fibre (60 pm). Cette remgﬁque justifie en particulier le
modeéle adopté de répartition uniforme de 1la source de chaleur
dans le coeur de la fibre. Elle montre en outre qu'il est
" inutile de connaitre la répartition de 1'énergie électromagné-
_ tiqﬁe dans le coeur de la fibre et par la-méme que la méthode
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est applicable a des fibres otpiques monomodes ou multimodes,
3 gradient ou a saut d'indice.

Mathématiquement cette conditiom s'écrit
Oj;a.<<4 et Opb <4
ce qui entraine pour la température de surface (II-22)

b
saﬂ.rudxe'c = /\/4‘ -2
a
b%/ 2 : :
Cr a~ est le rapport des sections droites du coeur et

de la fibre. L'expressionll-7 de T, montre que la température

1
de surface ainsi obtenue est celle qui correspondrait au terme
source, :
U G
2 K Ta®

ce qui revient a considérer 1'énergie uniformément répartie
dans toute la fibre de rayon a.

L'approximation ainsi réalisée est de l'ordre de 3 %
(fig. I1-4) '

\'rs'quhe' ’ - "l—s\ ~ ’57 | ™

[Ts

Dans ce cas la relation d'étalonnage II-34 se réduit a

B -2 BE 27 1 (zao

oll a est le rayon extérieur de la fibre et af-celui du fil.

Dans le domaine des basses fréquences, la longueur de
diffusion dans la fibre reste petite devant son rayon et cette
relation est valable. En pratique, il faut effectuer la mesure
a quelques dizaines de hertz.



I %
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%2“‘“’- VT4 lre?arﬁt&m de liom?e'f‘a-b—\—&
dams fo filbre.
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La relation d'étalonnage (II-35) nécessite la connaissance
des capacités calorifiques par unité de volume e C du fi1l
et de la fibre qui peuvent étre déterminées par des méthodes

microcalorimeétriques.

I1 faut par contre remarquer qu'elle est indépendante
de la conductivité thermique difficile a mesurer sur un
échantillon aussi fin par des méthodes classiques (31) ce qui

est discuté au chapitre I.

On peut enfin remarquer que la mesure du coefficient
d'absorption (5 passe par celle de de% donc de qi .
En conclusion, la mesure du coefficient d'absorption

(% doit se faire a faible fréquence (quelques dizaines de Hz)-

Elle consiste a €galiser les signaux obtenus dans le
cas de la fibre et du fil. Dans ce cas, il y a, égalité des
températures de surface des deux échantillons et le produit
(542 est relié a la valeur efficace de 1'intensité I du )
courant qui parcourt le fil par la relation (II-35) : ﬁ%;c<fff
Cette mesure de Gs se fait donc par 1'étude de
1'amplitude du signal photoacoustique. Comme le montre l'expres-
“‘sion (II-29) ou (II-31) ce signal est déphasé par rapport a la
modulation de la lumiére. Nous présentons maintenant une étude

plus détaillée du signal photoacoustique.

II-4-1-4 - Caractéristiques de 1l'amplitude du signal photoacous-

tique a pour une fréquence donnée.

L'amplitude de la température de surface et par suite
1'amplitude du signal proportionnelle a la quantité @%1//5
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(relations I1-7 et 11I-22) c'est-a dire a la densité d'énergie
perdue par absorption dans la fibre.

Le guidage de la lumiere a 1l'intérieur de 1'échantillon
constitue un avantage considérable car la source de chaleur est
contenue dans un volume de trés faible section S (diameétre de
l1'ordre de 120 pm). Bien que le coefficient d'absorption (5
soit faible, de 1'ordre de 10—5 cm_1 ou 4,3 dB/km, ceci
autorise, bour des flux 42 facilement disponibles au labora-
toire, soit quelques centaines de milliwatts, des densités
d'énergie importantes (104 W/cm®). Pour de telles densités
d'égergie, 1'élévation de température modulée est environ
10

envisager une mise en oeuvre expérimentale (21).

°C (pour une fréquence voisine de 100 Hz) ce qui laisse

I1 faut noter ici que la limite de détectabilité de
la méthode concerne le produit @4; . La présence de sources
puissantes & la longueur d'onde olt 1'on désire mesurer le
coefficient d'absorption @O\) fait reculer le seuil pour
cette grandeur.

b) Variation_de 1'amplitude du signal en fonction de la

I1 est maintenant bien connu que l'amplitude du signal
photoacoustique est une fonction décroissante de la fréquence
de modulation et ce en dehors des zones de résonance acoustique
de '1a cellule. La décroissance est explicable simplement. D'un
premier point de vue, quand "% augmente, la longueur de
diffusion thermique dans la fibre diminue de sorte que la tempé-
rature de surface diminue et entraine la chute du signal photo-
acoustique (14). D'une autre facon, on peut remarquer que dans
- le gaz aussi, la 1bngueur de diffusion thermique diminue | .
Le piston gazeux du modéle R.G., par ses dilatations alternatives,

induit des variations de pression dans le reste du gaz ; une
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diminution de son volume entraine donc une chute de 1'ampli-
tude des variations de pression qui représentent le signal
photoacoustique.

Pour la simplicité de 1'étalonnage, imposée par une
longueur de diffusion thermique inférieure au rayon de la
fibre, la fréquence de modulation doit &tre de quelques dizaines
de hertz. Les variations de la pression en fonction de 1la
fréquencé 9:‘7éﬂsont représentées sur la figure (II-5)

'S

variant de 1 Hz a 100 Hz. Elle montre que l'amplitude de p(R)

o

=, . .
est proportionnelle a w ce qul peut s'exprimer par
Lo% l?‘ = ._o«)., Coau) + cobe .

La pente of, de cette droite dépend en particulier
des parameétres thermiques de la fibre Kf, Cf et de sa masse
volumique € ¢ par la seule combinaison m@’cgde ces trois
grandeurs. La pente o, dépend donc de la diffusivité
thermique ‘xf de la fibre. Notons que pour des valeurs de ‘Xf
faibles (inférieures & 3.107 7 m2/s), la courbe log p = f(log ¥ )
n'est plus une droite (figure II-6). Il a par contre été vérifié
qﬁe les parameétres €lastiques de la fibre (module d'Young,
coefficient de Poisson) n'influent pas en général\sﬁr le signal
a la suite des hypbthéses-faites concernant la rigidité de
- 1'échantillon et le découplage des €quations thermoélastiques

(11-3 et 1I-4).

Le calcul complet tenant compte du couplage (annexe 3)
est en accord avec ce résultat et valide, s'il était nécessaire

ces hypothéses.
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I1-4-1-5 - Etude du déphasage du signal en fonction de 1la
fréquence

La source de chaleur créée par absorption de lumieére
se trouve dans le coeur de la fibre. Aussi, cette chaleur doit
diffuser a travers la gaine optique avant d'atteindre le gaz.
Lorsque cette source est modulée, il apparait donc un déphasage
‘f entre la modulation de la lumiére et le signal photo-

acoustique.

La phase de la pression p, reliée a Ts est représentée
en tant que fonction de la racine carrée de la fréquence Y>>
sur la figure II-7, pour différentes valeurs de la diffusivité
'chermique')c.f de 1'échantillon.

Pour une valeur fixée de 1a'diffusivité, il apparait
qu'au dessus d'une certaine fréquence, que nous appellerons
fréquence caraétéristique )>C fo), la phase ‘f est une
fonction linéaire de Y

_ Ce comportement est intimement 1ié & la répartition de
température 3 l'intérieur de la fibre. Au-dela de>quelques
dizaines de Hz,‘celle-ci ne peut plus étre considérée comme
uniforme car la longueur de diffusion thermique dans la silice
‘devient inférieure au rayon de la fibre.

Plus précisément, la répartition de température T(r)
dans la gaine optique est la combinaison linéaire d'une fonction
Ber ( CTfr) et d'une fonction Ker ( Crfr) qui sont la repré-
sentation mathématique d'une onde thermique réfléchie sur
1'interface gaine-gaz et d'une onde thermique sortante.
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Lorsque la fréquence augmente, au-dela de la fréquence

caractéristique )>C, la longueur de diffusion thermique

\/;%Z;;- qui caractérise l'amortissement de 1'onde thermique
sortante devient petite devant 1'épaisseur (a - b) de la gaine
optique. La trés faible amplitude de 1'onde sortante a 1la
surface de la fibre donne alors naissance 2 une onde réfléchie
(Ber ( Crfr)) d'amplitude négligeable. En conséquence, la
phase du signal est imposée par celle de 1'onde sortante
Ker ( CT.fr)) et, la longueur de diffusion thermique ’%&¥étant

petite devant 1'épaisseur (a - b) 1'argument T est inférieur
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a2 1'unité. Dans ce cas (28)

. - . _opr .
twt -"L“"‘ e "\%—; ‘(“’t _c_:&_r) :
e F@W‘GJ?r) ~ e -~ e (T.%)

Cette expression est celle d'une onde cylindrique

divergente dont la phase est proportionnelle a la racine

O¢r _\[™ Fr
Tz QCg )

carrée de la fréquence Y» . Il est a noter qu'on retrouve ici
la phase d'une onde thermique dans le cas unidihensionnel pour
lequel de tels résultats ont €té soulignés théoriqﬁement et
observés expérimentalement (24). L'expression (II-36), qui

a 1'intérét de justifier le comporfement de Cf( > ) déterminé
numériquement a de plus l'avantage de souligner le fait que la
pente de la droite ‘E(WS) est une fonction de la diffusivité
thermique X de la fibre et plus précisément de fﬂﬁi} . Ce
résultat qui apparaissait qualitativement sur la figure (II-7)
permet donc de mettre au point une méthode de mesure de la
diffusivité thermique de la fibre. Une. étude expérimentale du
déphasage L? entre le signal et la modulation en fonction de
la fréquence » pour des valeurs supérieures 2 la fréquence
caractéristique )7c (de 1'ordre de 200 Hz), permet de détermi-
" ‘ner la pente de la droite ©(¥P) et ainsi d'atteindre la
diffusivité de la fibre X ¢ @ 1'aide de la droite donnée en
figure (II-8).

I1 faut remarquer que cette méthode consiste en fait en
un ajustement numérique de la pente de f(ﬁabasée sur un modele.
Cependant, si l'intervention d'un modéle était génante pour la
mesure de 1l'amplitude du signal, elle ne 1'est pas pour la
phase car 1l'origine de celle-ci tient dans la diffusion de 1la
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chaleur, phénomeéne physique indispensable a 1'élaboration
d'un modele pour .1'effet photoacoustique.

Le domaine de fréquences a explorer pour 1'étude
de la phase en vue de la mesure de la diffusivité fhermique
Xlg est disjoint de celui concerné par la mesure du
coefficient d'absorption @> . Ceci peut-étre résumé par le
schéma suivant

MESURE
DE

X¢

0 1000 Hz
!

A <a
%

MESURE DE B

l

10

> a

24|~

Enfin; si la méthode proposée ici permet de discrimi-
ner les causes d'atténuation dans: la fibre optique (principale-
ment absorption et diffusion Rayleigh}), il est nécessaire de

" 'vérifier que la lumieére diffusée n'intervient pas. Cependant,
il est néanmoins évident qu'une paftie de la lumiére diffusée,
si ce n'est la totalité, est absorbée par la paroi de la cellule.
De cette facon, la lumiere diffusée peut donner lieu a un signal
de pression cohérent avec la modulation.

La diffusion peut encore intervenir si de la lumiere
est absorbée par la membrane du microphone servant 2 détecter
~le signal. L'influence négligeable de cette lumiére diffusée
sera préciséé quantitativement lors de la présentation des
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résultats expérimentaux du chapitre III. Nous présentons
maintenant une autre méthode de détection indépendante de 1la
lumiére diffusée par nature et basée sur 1l'effet mirage.

II-4-2 Détection utilisant 1'effet mirage.

La fibre optique, ou plus exactement son coeur, chauffée
périodiquement a la fréquence Y par-absorption de lumieére
subit des variations de température Ts'é sa surface induisant
ainsi une répartition de température inhomogéne T(r) dans le

gaz.

Cette inhomogénéité, caractérisée par un gradient
radial de température induit uﬁ gradient d'indice qui lui est
proportionnel. La méthode de photodéviatioh'(ou "effet mirage")
consiste donc a étudier la déviation d'un faisceau sonde (Laser

He-Ne le plus fréquemment) par ce gradient d'indice.

—— | —

grad n grad n

AIR

PLUS |
FRAIS % faisceau sonde %

W/ A

N
o '

|
t

\\? effet mirage

1Y
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I1-4-2-1 Expression de la déviation photothermique

Le gradient d'indice existant dans le milieu environ-

nant est de facon €vidente :

dr dr 7 dr

Les variations de température et de pression étant
faibles la quantité %f? sera supposée constante. Elle peut
cependant varier forteﬁth suivant la nature du milieu (gaz,
liquide au solide ; de 107° 3 10-4/°C)_(32). L'expression de la

répartition de température dans le gaz en ce qui concerne la

fibre est |
/
“T(r) l's Ker (oyr)
Kér(b%a)-
Par suite, le gradient dfindice a pour expression
é,_v_\ Ty Ts dn \(e_r'(_o’sr') (. »3)
dr . Wer(oga) 4T ~

On peut donc a 1'aide de 1'expression (II-37) évaluer

la trajectoire d'un rayon lumineux donnée par 1'équation du

rayon (33)
& [m(my 48R ) — grad m (@ 3%)
ds ds

avec les notations du schéma ci-dessous et oll s désigne

1'abscisse curviligne le long du rayon.

I1 faut immédiatement préciser 1l'ordre de grandeur
des déviations observées qui sont voisinés de 0,3". La
longueur d'interaction 1'étant de 70 cm, ces déviations
représentent des déplacements de 1 um & la distance z = 1.
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I1 apparait alors raisonnable de confondre 1'abscisse curviligne

~

s avec z.
S X 2
et de supposer que sur la trajectoire du rayon lumineux, a la
fois n et %%3 sont constants et valent respectivement
L
m(rs) et (éﬂ)
dr r=17,
Compte-tenu de ces expressions et de la relation mathématique
stn 8 = é'_'_‘ ~ ©
ds

1'équation du rayon (II-38) devient : '
V d-(mS) = 4_".1_ d-Z
d-r‘ o

ce quil entraine par intégration

)
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Ek'représente l'angle du rayon avec la fibre dans le
plan z = 1 et la quantité @ - E dm) est la déviation
par rapport a cette direction 1n1tlale ufilisant 1'expression

(ITI-37) du gradient d'indice on est alors conduit a la relation

®(r) = o T, £ dn Kr'(Gn) _
() 2 W T e (fa) @ »2)

Une nouvelle fois, cette expression exprime que, pour
une géométrie fixée et un gaz donné, le signal est déterminé par
la température de surface de la fibre. Ceci permet d'envisager
une exploltatlon des signaux photoacousthue et photothermlque

identiques.

L'amplitude |® | permettra d'atteindre le coefficient
d'absorption <3 a la suite de l‘etalonnace propose précédem-
ment. Cette technique a le mérite d'étre insensible par nature
a la lumidre diffusée et ses résultats expérimentaux confirment
ceux de la méthode photoacoustique (ch. III). L'étude du
déphasage %ﬂ; entre ® et la modulation pefmettra de mesurer

7t$ par la technique propos€ée au paragraphe précédent a condi-
tion toutefois d'utiliser un détecteur de déviation ayant une
bande passante suffisament é€levée comme une photodiode a

‘quadrans.

I1-4-2-2 Variations de la déviation photothermique avec la

fréquence de modulation

Les variations de la phase uﬁ@ en fonction de 1la
fréquence n'ont par fait 1'objet d'une étude particuliére. En
effet, 1'examen des éxpreséions (11-35) de p et (II-39) de
montre que les parties complexes des deux signaux ont méme
forme et donc que leurs phases respectives se comportent de la
méme fagon en fonction de la fréquence.



- 1I-49 -

-

I1 apparait donc avantageux de se placer a basse fréquence

(TS €levée) et prés de la fibre (dimipuer ro) pour disposer

d'un gradient de température important. Malheureusement, si on
peut diminuer la fréquence, on ne peut se rapprocher a volon-
té de la fibre du fait du diamétre non nul du faisceau §onde,

TI-4-2-3 Influence de 1'étendue du faisceau sonde.

La relation (II-39) qui exprime la déviation d'un

rayon lumineux est suffisante pour étudier les variations
du signal photo thermique tant en amplitude qu'en phase, avec
1la fréquence. Elle risque cependant de devenir insuffisante pour
une estimation absolue du signal. I1 faudrait en effet, définir
la déviation d'un faisceau gaussien (faisceau sonde Hé-Ne) qui
ne peut-étre rigoureusement considéré en termes de rayons
géométriques. L'étude de ce probléme relativement délicat ne
sera pas abordée ici car 1'étalonnage du systéme a 1'aide d'un
£il chauffant permet de s'en.dispenser. En effet, des lors Qu'on
utilise le méme faisceau éonde, lorsque (pour T, fixé) les deux
signaux donnés par la fibre d'une part et le fil d'autre part
sont égaux, on peut en conclufe.que la répartition.de tempéra-
ture dans le gaz est la méme dans les deux cas. Ceci implique
alors 1'égalité des températures de surface des deux échantillons
et 1'utilisation de la relation d'étalonnage II-35 permet de
relier le coefficient @) a 1'intensité qui parcourt le fil.
Les écarts au modéle du rayon-utilisé pour établir la relation
(II-39) peuvent cependant €tre simplement estimés en termes
d'optique géométrique. Supposons que le faisceau sonde ait
un diamdtre 2wo dans le plan z = 0 et une ouverture angulaire

Ae (les ordres de grandeur étant 4B =-3' et 2wo = 1 mm)
et que son axe de symétrie soit parallele a 1a-fibre, 1'influen-
ce d'un défaut de parallélisme étant envisagé plus loin.
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‘ I1 apparait de facon évidente que les deux rayons
extrémes 1 et 2 ne sont pas déviés de la méme quantité. Le
rayon 1 qui '"voit" un gradient plus important que le rayon

2 sera dévié d'un angle plus grand que le rayon 2. L'ouverture

v @
A" : @

du faisceau est donc & priori diminuée et la répartition
de lumiére n'a plus la symétrie de révolution. La définition
de la déviation du faisceau n'est plus triviale.

Cependant, dans le cas de la fibre, les déviations
observées sont trés faibles (environ O, 3'") et la forme du

faisceau n'est que peu perturbée.

- Considérons un rayon faisant avec la fibre un angle
dans le plan z = 0 ; ©, vaut au plus %? soit 1,5'. Pour un
angle faible comme celui-ci, on peut encore considérer le gra-
dient d'indice constant sur la trajectoire. Le calcul qui mene
a 1'expression (II-39) reste donc valable et 1l'angle du rayon
considéré avec la fibre dans le plan z = 1 est B, + ()(r)
Par suite, la variation d'ouverture angulaire est donc

S(A‘a) = @Cro-""’o)_ @Cr.‘m:,) . Bien que
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(pour r = 2mm et 2wo = Tmm) C)C*B-“%) pﬁisse,étre 3;5 fois
‘plus grand que & (vo+a) , §(09D reste inférieur 2 1la
seconde d'arc et peut donc &tre négligé devant A4® . Ceci .
appuie les affirmations précédentes, le faisceau sonde n'est
que peu modifié et le calcul suivant les lois de l'optiqﬁe

géométrique donne une bonne approximation de la déviation.

Dans 1'hypoth&se ou on se limite au modéle utilisant
un seul rayon, la longueur d'interaction 1 étant plus grande
que dans les expériences habituelles de photodéflection (20),
il faut veiller au réglage du parallelisme initial du rayon et
de l1la fibre. Dans ce cas ol il n'en est pas a1n51 le rayon est
repéré par les angles E et §' du schéma suivant. '

En l'absence du gradient d'1nd1ce au bout de la dlstance 1, 1la

dlstance du rayon a la flbre est r.+of, avec

(P+SQ) = QQ+E€ ®s§>34+ (?Q&h?)z

soit

- . 2 o
o = &€ ws¥ & (jﬂ (- 4o
. i L 9
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Cet écart est maximum quand $=zo0 c'est-a-dire quand le rayon

et la fibre sont .dans le méme plan.

On choisira alors sur & un critére de réglage
de sorte que cet angle entraine un défaut de paralléelisme
ar, inférieur au diameétre 2wo du faisceau. Envisageant les
deux cas extrémes % =0 et ¥ = _;I’ , les limites sont

E:M‘ = f_..eﬂﬁ’;. (?:O) et E:\A = _.'2_____._."‘5’“ (?:’%‘)

o

Pour T, = 2mm, distance a laquelle le gradient d'indice est

encore intense, ces deux limites sont égales a 5' ce qui

représente un défaut gfb de Tmm. Expérimentalement ce
réglage peut-€tre respecté sans majeure difficulté. Rappelons
pour terminer que dés 1l'instant qu'on réalise la méme géométrie
pour la fibre et le fil, la méthode de 1'étalonnage permet
d'éviter ces problemes.

Conclusion

I1 ressort de ce qui précede que ces deux méthodes des
caracteres différents mais qui ont un rdle complémentaire. Tout
d'abord se pose le probleme de la symétrie du dispositif. La

- symétrie de révolution est parfaitement conservée dans le
'ﬁontage utilisant la cellule et dans le cas, la substitution

du fil a la fibre en vue de 1'étalonnage est facile. Par contre,
utilisant 1l'effet mirage, il faut prendre soin de placer le fil
a la méme distance que la fibre, du faisceau et le réglage du
parallelisme, du fait de la longueur d'interaction, est rendu
de premiére importance. Ces difficultés, en comparaison de 1la
méthode photoacoustique, viennent du fait que 1la symétrie du

~ faisceau sonde et celle de la fibre (ou du fil) ne sont pas

identiques.
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Cet inconvénient ne doit pas masquer l'avantage
‘essentiel de la méthode photothermique (19) qui est 1'indépen-
dance envers la lumigre diffusée par 1'échantillon. Elle
permettra de confirmer la faible influence de la lumieére
diffusée dans la cellule qui pourrait devenir prépondérante
par exemple dans le domaine U.V.

De plus, cette méthode parait tout a fait adaptée a
la caractérisation tant du point de vue de 1'absorption que des
paramétres thermiques des guides optiques plans. En effet,
l1'avantage du guidage de la lumiére dans de faibles épaisseurs
(quelques longueurs d'onde optique) permet d'obtenir des densités
d'énergie importantes et d'envisager 1l'utilisation de méthodes
photothermiques comme dans le cas des fibres mais cette fois
avec une géométrie ne faisant intervenir en premieére appfoxima-

tion qu'une dimension. .

Enfin, sont apparus deux domaines de fréquences de
modulation de la lumiére se prétant a une exploitation expéri-
mentale. ‘

D'une part, le domaine des basses fréquences, caractérisé
par une 16ngueur de diffusion thermique dans la fibre grande
“devant son rayon, permet d'effectuer une mesure du coefficient
d'absorption <3 de 1a fibre.

Celad est mené 2 bien en effectuant un étalonnage a 1'aide
d'un fil chauffé par effet Joule di au passage d'un courant
d'intensité I. L'égalité des signaux se traduisant par 1'égalité
des températures'debsurface du fil et de la fibre, ce qui conduit
a la relation d'étalonnage @41(1?) (II-35). |

D'autre part, pour des fréquences §> €levées (longueur
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de diffusion thermique petite devant le diametre de la fibre
Cette fois), 1'étude du déphasage *7 entre 1¢ signal et la
modulation montre que ‘F()57) est une droite dont la pente
est étroitement reliée a la diffusivité ‘thermique 7L€ de

la fibre autorisant par 1a méme une mesure de ce parametre.



CHAPITRE III

DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX ET MESURES

Dans ce chapitre nous présentons la mise en oeuvre
exp€érimentale des deux techniques développées dans le chapitre
précédent : photoacoustique, utilisant une cellule et effet
mirage. Le coefficient d'absorption 66 d'une fibre optique
a été mesuré pour la longueur d'onde 514,5 nm par les deux
méthodes. Enfin, une mesure de la diffusivité thermique y%.a

€té réalisée par effet photoacoustique.

IT1I-1 Expérience utilisant une celluletphotoacoustique

ITI-1-1 - Dispositif expérimental

Un schéma de principe du dispositif expérimental est
donné sur la figure III-1 ; ses différents éléments sont préci-

sés dans la suite de ce paragraphe.

III-1-1-1 - La source de lumiére
-
Dans le domaine visible, la contribution de la diffusion
~Rayleigh aux pertes est importante ; elle varie comme A -4.

Nous avons donc choisi la longueur d'onde A = 514,5 nm pour
tester la méthode et plus particulidrement pour étudier 1'influ-
ence de la lumieére diffusée sur le signal photoacoustique. De
plus, le couplage de la lumiére dans la fibre nécessitant une
source intense, nous avons.utilisé un laser a .argon ionisé. Cette
source permet d'utiliser des flux importants nécessaires pour la
mesure de la diffusivité y% . En effet, nous avons montré au
chapitre II que de hautes fréquences de modulation doivent E&tre
atteintes : de 400 Hz 2 1 kHz.
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Figure III-1

: Schéma du dispositif expérimental
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Or quand la fréquence augmente, 1'amplitude du signal
diminue et en conséquence, des flux importants doivent étre
injectés dans la fibre pour obtenir un signal détectable ( ¢ o
de 1'ordre de 1 W). Notons que l'utilisation d'une source accor-
dable permettrait de se placer sur un pic d'absorption et ainsi

d'augmenter le signal de pression.
I1I-1-1-2- Le modulateur
La modulation de la lumiere en amplitude est assurée

par un modulateur acoustooptique quili présente l'avantage, par

rapport a un modulateur mécanique, de ne créer aucun bruit a 1la

signal de

modulation

flux

modulé (ord_re 1)

Figure TI- 2
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fréquence de modulation et cohérent avec le signal photo-
écoustique. Son régime de fonctionnement est celui de Bragg.

Dans ce cas, le réseau de diffraction engendré par 1'onde
ultrasonore dans le cristal du modulateur se comporte comme un
réseau de phase épais. Le réglage de 1'angle de Bragg est effec-
tué en observant les ordres de diffraction et en cherchant 2
obtenir uniquement les ordres 0 et 1 ou 0 et -1 (deux positions
symétriques). L'optimisation du taux de modulation s'obtient en
observant le signal délivré par une photodiode sur 1'écran d'un
oscilloscope (figure III-2). Les téﬁx de modulation ainsi obtenus
sont de 1'ordre de 90 % a 100

A

o

III1-1-1-3 - La fibre optique

Les mesures ont été effectuées sur une fibre multimodes
(pour A = 514,5 nm) ; environ 10 m de fibres ont été utilisés.
Les caractéristiques de cette fibre sont les suivantes

. diamétre du coeur 65 pm

. diamétre de la fibre 125 pm

. ouverture numérique : 0,2

. atténuation donnée par le constructeur pour la longueur

d'onde utilisée : 20 dB/km (environ 5.107° cm-1)

Pour augmenter la résistance mécanique des fibres, celles-
"'ci sont revétues de gaines synthétiques. Elles n'ont que peu
d'importance pour la mesure du coefficient d'absorption @) .

En effet, opérant dans ce cas & basse fréquence, la répartition
de température est uniforme a 1'intérieur de la fibre et 1la
relation d'étalonnage (II-35) n‘est pas modifiée. Par contre,
pour 1la mesure de la diffusivité thermiquejxf,il faut décaper
soigneusement la gaine mécanique (résine &poxy, silicones...) ;
celle-ci aurait pour effet, par son inertie thermique, de créer
~un déphasage supplémentaire dépendant de la fréquence, entre le
signal photoacoustique et le signal de modulation ce qui entrai-

nerait pour la diffusivité une valeur erronée.
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Cette précaution étant prise, la lumire est couplée
dans la fibre a l'aide d'un objectif de microscope d'ouverture

numérique adaptée.
I1I-1-1-4 - La cellule photoacoustique (figure III-3 et III-4)

Elle est constituée par un bloc de duralumin évidé
intérieurement suivant un cylindre de rayon R = 5 nm. Les

A 4
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extrémités de la cavité sont fermées par des disques de dura-
~ lumin munis de joints d'étanchéité et perc¢és en leur centre d'un
troﬁ de 200 pm de diaméire. A'cé niveaﬁ,,l‘étanchéité“est
assurée par de la colle ou mieux de la graisse a vide ; en
séchant la colle risque de créer des contraintes axiales qui
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entrainent un fléchissement de la fibre. La longueur de 1la
cellule utilisée est 5 cm. Une cavité est prévue pour placer

. 1e microphone en communication avec la cavité cylindrique par
un petit trou de diamétre 2 mm. Le couplage de ces deux cavités
peut donner lieu & des résonances de Helmholtz (34) qui ont été

- effectivement observées.
III-1-1-5 - Détection du signal

Les variations de pression autour de la pression ambiante
(PO = 1 atm) sont détectées par un microphone capacitif Briiel
et Kjaer type 4165 muni d'un préamplificateur type 2619.S5a
sensibilité est de 50 mV/Pa. La tension délivrée est amplifiée
et ensuite traitée par un amplificateur a démodulation synchrone
(A.D.S5.) a deux voies. Cette opération permet d'extraire le signal
de fréquence Y cohérent avec la modulation, ou a la fréquence
2y . Cette option est particulierement. utile pour les mesures
sur le fil chauffanf._L'A.D.S. peut fongtionner suivant deux
modes différents : Dans le premier mode, une voie fournit la
composante a la fréquence ¥ en phase avec la référence, 1l'autre
voie la composante en quadrature ; dans le second mode; l’appareil
délivre directement 1'amplitude et 1le déphaéage du signalApar
rapport a 1la référence de modulation. Cette seconde utilisation
est bien adaptée a notre étude. Pour chaque voie de 1'A.D.S., il
" ‘existe une sortie analogique quil permet d'enregistrer.le signal.
Plusieurs enregistrements sont présentés dans la suite de ce
chapitre.

Enfin, le flux couplé a 1'intérieur de la fibre est
détecté par une photodiode é_l’exfrémité de celle-ci. Uﬁe
division du signal'photoacoustique par le signal €lectrique
correspondant au flux couplé permet de s'affranchir des fluctu-
ations éventuelles de la puissance de,1a s0urce.
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ITI-1-2-1 Etude de l1l'amplitude du signal en fonction de 1la

fréquence

Rappelons que pour la simplicité de la relation d'étalon-
nage (II-35), la mesure de CS doit se faire a basse fréquence.
Aussi, l'amplitude du signal n'a été étudiée que dans le domaine
1 Hz - 100 Hz, et ce afin de vérifier 1'approche théorique
développée au chapitre II. Les résultats sont présentés sur la

figure (III-5) dans le cas de la fibre.

I1 apparait que l'amplitude du signal décroit effecti-
vement en fonction de la fféquence de modulation comme ‘P‘Aﬁ
dans le domaine 10 Hz. 100 Hz avec & o ~ 1,7. Ce comportement
confirme les résultats théoriques du chapitre II (§ II). Cepen-
dant, une évaluation de X o par le calcul nécessite la connais-
sance de la diffusivité X& de la fibre ainsi que de son diametre
extérieur a. En prenant pour:x,f la valeur donnée par la mesure
présentée plus loin, on obtient «o = 1,75. Notons toutefois

deux choses

- la valeur de X% est entachée d'une incertitude de
mesure qui peut entrainer des variations de & o

calculé théoriquement de 1'ordre de 0,05.

-~ d'autre part, la mesure de xf et l'enregistrement de
la figure (III-5) n'ont pas été effectués au méme
endroit sur la fibre et par conséquent des variations
de diamétre ou de diffusivité peuvent expliquer 1'écart

entre la valeur calculée et la valeur mesurée de o o.

I1 faut encore remarquer sur la figure (III-5) que pour

des fréquences inférieures a 10 Hz, les points expérimentaux ne
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Figure III-5 : Variations de 1'amplitude
du signal avec la fréquence
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'>sont plus sur la droite de pente "X o" Cela traduit 1'influence
de la paroi de la cellule quand la longueur de diffusion thermi-
que dans le gaz aumente ; la contribution de 1'onde thermique

réfléchie est alors non négligeable ( § II-3) ; a cela s'ajoute

une diminution de la sensibilité du microphone & basse fréquence.

Une étude du signal produit par le fil chauffant a aussi
€té effectuée expérimentalement. Le fil utilisé ayant une résis-
tance de 70 L2 , tout générateur de fonctions est apte a délivrer
une tension efficace nécessaire pour produire un courant de
quelques milliampéres qui produisent un signal de pression détec-

table a 1'aide du microphone.

L'amplificateur a démodulation synchrone ne donne aucun
signal a la fréquence » du courant, seul un signal a la fré-
quence 2 ) existe et les enregistrements des figures III-6 et
II1-8 montrent que 1l'amplitude du signal est proportionnelle au
carré de 1'intensité du courant I°. Enfin, le microphone a été
placé a c6té du fil chauffant mais & 1'air libre en 1'absence de
cellule ; aucun signal cohérent n'a été détecté. Cette vérifica-
tion €carte 1'hypothése d'une dissipation d'énergie par courants
de Foucault dans la membrane et confirme que le signal délivré
par le microphone est bien di a des variations de pression dans

la cellule.

Les variations de l'amplitude du signal en fonction de
la fréquence, dans le cas du fil, sont données sur la figure
(III-7). Le signal décroit comme OJ_d° mais il apparait une
résonance a la fréquence acoustique 190 Hz (fréquence du'courant
95 Hz). Une explication possible est que le fil résonne comme
une corde vibrante. La fréquence observée correspond a une tension
mécanique du fil de 0,04 N . Il est a noter que des effets
semblables ("effet tambour') ont déja été observés au cours

d'expériences de photoacoustique (24). Une augmentation de la
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Figure III-6 : enregistrements de la tension

microphonique dans le cas du fil.
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tension mécanique du fil permet, si besoin est, de repousser
cette résonance vers les hautes fréquences.

I11-1-2-2 Courbe d'€talonnage

Toutes les mesures ont été effectuées a la fréquence

Y = 30 Hz, fréquence qui respecte les conditions de validité
de la relation d'étalonnage (II-35) @4; o I° (Essentiel-
lement, la longueur de diffusion thermique dans le gaz doit
étre petite devant le rayon de la cellule et dans la fibre,
grande devant son diametre). Le courant qui parcourt le fil est
donc 2 la fréquence Yz= 15 Hz. Les signaux enregistrés sont
donnés sur la figure (III-6) et la droite d'étalonnage donnant
le signal microphonique en fonction de 1" est représentée sur la
figure (III-8). Sa pente est : 1,9 10° uVZAz2

I11-1-2-3 Influence de la lumieére diffusée

Expérimentalement, 1'influence de la lumiere diffusée
intervient sous deux aspects. D'une part, cette lumiére peut-€tre
directement absorbée par la membrane du microphone et donner lieu
a2 un signal cohérent avec le signal de modulation

. D'autre part, la cellule étant métallique, donc opaque
dans le domaine spectral utilisé, la lumiére diffusée peut-&tre
absorbée par la paroi et par la-méme engendrer une surpression

modulée dans le gaz. Ces deux aspects ont été étudiés.

a) membrane_du microphone
Cet effet a été étudié en envoyant directement de la

lumi®re modulée sur la membrane du microphone. Il apparait

alors un signal a la méme fréquence en sortie du microphone.
La géométrie de la cellule est telle qu'environ 0,1 %

de la lumiére diffusée peut atteindre directement le microphone.
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Figure III-8 : Proportionnalité du signal

microphonique avec I2
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Supposant alors, de facon excessive, que toutes les pertes

de la fibre, soit- 20 dB/km, sont dues a 1la diffusion, on
obtient une contribution au signal photoacoustique de 0,02 nV
pour 1 mW couplé dans la fibre. Lors des mesures de (5 , les
tensions mesurées en sortie du microphone étant de 1'ordre de
100 nV pour 1m W, 1'influence de la lumiere diffusée atteignant

le microphone apparait comme négligeable.

b - Paroi de_la cellule

L'effet de la lumiere diffusée sur la paroi a €té
étudié en faisant rayonner l'extremité d'une fibre optique dans
la cellule photoacoustique. Ainsi toute la lumiére apportée a
1'intérieur de la cellule y est absorbée. Il apparait alors un
signal cohérent qui donne une tension équivalente 1 nV pour un
flux ¢ 0 = 1 mW couplé dans la fibre ; en admettant encore que
la totalité des pertes se fait par diffusion, 1'influence de
cet effet est donc d'environ 1 % sur les signaux enregistrés

qui fournissent les résultats que nous donnons maintenant.
ITI-1-2-4 -~ Résultats de la mesure du coefficient d'absorption
La mesure du coefficient d'absorption (@ a été faite

pour deux flux 4) o, différents ; les résultats obtenus sont

les suivants pour une fréquence de modulation » = 30 Hz.

¢ 0 ® ®
mW

10 cm” ! dB/km
240 2,15 9,3
150 2,12 9,2

Rappelons que dans un premier temps la mesure porte
sur @>¢ o a la suite de 1'étalonnage avec le fil chauffant. La
relation (II-35) donne @,¢ o en fonction de la valeur efficace
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du courant I

—
-—

t%: %;Ei; agt

(F _ A {kck o
9,

Le rayon de la fibre et le rayon du fil ont été

0,5 ym et a, = 86,5 + 0,5 um

F
avec des précisions relatives de 0,8 % et 0,6 %. La relation

mesurés au microscope : a = 64,0 *
d'étalonnage fait aussi intervenir les capacités calorifiques
par unité de volume pour la fibre et le fil dont les valeurs

ont i1ci été prises dans la littérature ; leur précision est de

2 a3 %. Des valeurs plus justes nécessiteraient des mesures
calorimétriques. La conductivité Y e du fil est mesurée en
déterminant pour une longueur donnée, sa section et sa résistan-
ce : Ye=2,0 100 + 0,04 100 ( Jl.m)_1.

On obtient alors numériquement

Bd = 5. Tt

avec 4)0 en W.m | et Iz en AZ.

Enfin, la précision sur I? est déterminée par les
fluctuations du signal microphonique qu'on peut observer sur les
enregistrements de la figure (III-9). Les précisions obtenues

sont alors données ci-dessous.

P o - .@”# 0

1 N

mW.m
240 0.52 0.06

150 ‘ 0.32 0;03

A(GR) _
4.

I1 est donc clair que la mesure du coefficientA<3

_ soit 11 %

est 1ié a des mesures de flux. Celles-ci ont été effectuées avec

une cellule dont la précision est d'environ 4 $%.



- II1-19 -

On peut donc donner les résultats suivants pour la
mesure de (6

&
C

L'influence de la lumiere diffusée étant de 1l'ordre de
1 % et l'atténuation totale de la fibre étant 20 dB/km, on peut

]
I

9,3 *+ 1,5 dB/km pour cho 240 mW.

et

9,2 + 1,5 dB/km pour CPO 150 mW.

en conclure qu'environ la moitié des pertes est due a 1'absorp-

tion pour cette fibre a 514,5 nm.
I1I-2-5 - Bruits et limitations

Au cours de toutes les mesures effectuées, le niveau
sonore, duoique faible a été la principale source de bruit.
Bien que 1'utilisation d'un modulateur acoustooptique ait
permis d'éviter un bruit cohérent avec le signal photoacousti-
que, i1 reste les bruits aléatoires d'un batiment que seule
une isolation acoustique, délicate aux basses fréquences

permettrait de réduire.

A cela, i1 faut ajouter les bruits électriques des

'différents éléments de la chaine de détection

- 1'ensemble microphone - préamplificateur
- 1'amplificateur a bande passante ajustable

- l'amplificateur a démodulation synchrone (A.D.S.)

Les mesures ont été effectuées a 30 Hz. A cette fré-
quence le microphone et son préamplificateur ont une tension de
bruit de 7 pV. L'utilisation des figures de bruit pour les deux
autres éléments, amplificateur et A.D.S. donne respectivement des
bru1ts électriques de 4,4 nv/ Vﬁ;~et 8,4 nV/ Vﬁ;' La bande
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passante AY étant déterminée par la constante de temps T

utilisée sur 1'A.D.S. (typiquement T = 3s soit &Y = YT =
-2

8.3 10

bruit électrique est donc imposé par le microphone et son

Hz) on obtient respectivement 1.3 nV ¢t 2.4 nV. Le

préamplificateur. Dans notre cas le rapport des largeurs spect-
rales du bruit et de 1'A.D.S. est tel que le rapport signal a
bruit est augmenté de 57 dB. Le seuil de détection imposé par
le bruit électrique est donc 10 nV soit, en terme de produit
@)¢ o 1dB/km.mW. Le seuil de détection est en fait limité

par le bruit acoustique et sa mesure a donné 10 dB/km.mW.

I1 existe enfin un bruit ultime inhérent a 1l'utilisation
d'un microphone. Les chocs aléatoires des molécules de gaz, le
mouvement Brownien induisent des fluctuations de pression sur la
membrane du détecteur. Cette source de bruit a été analysée (35)
mals elle reste faible devant les variations de pression enre-

gistrées lors des mesures.

ITI-1-3 - Mesure de la diffusivité thermique (38)

_ Comme nous l'avons précisé au chapitre II, cette mesure
concerne 1'étude du déphasage du signal photoacoustique par
rapport a la modulation en fonction de la fréquence, dans un
domaine olt la longueur de diffusion thermique est inférieure
a 1'épaisseur de la gaine optique. Pratiquement, les mesures
sont réalisées pour 3 > 400 Hz. Ce principe étant posé, il
faut éliminer ou corriger tout déphasage dépendant de )
et n'étant pas dii a 1'inertie thermique de la gaine. Quoique
les é1léments du montage soient les mémes que précédemment, ils
seront utilisés avec une bande passante large pour éviter 1'in-
convénient précédent. Malgré cette précaution, l'amplificateur
introduit des déphasages variables avec ) qui ont été
enregistrés de facon 2 effectuer une correction lors de la
mesure de X. Enfin, la fibre doit &tre soigneusement dégagée

de sa protection mécanique qui introduirait un déphasage au
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méme titre que la gaine optique.

Sur la figure ITII-10-a sont représentés les enregistre-
ments de la phase et de l'amplitude du signal. L'étude de ces
résultats en fonction de la fréquence montre la présence d'une
résonance autour de 1,5 kHz (Fig. III-10-b). Une modification
de la position du microphone dans son logement a montré un
déplacement de cette fréquence de résonance. Celad tend 2
prouver qu'il s'agit d'un effet de résonnateur de Helmholtz di

au couplage entre la cellule et la cavité du microphone.

En utilisant la relation donnant la fréquence de

résonance (34)

2P = (:‘_J,i),_s__
Vi VY, L+%\f‘n‘_s'

ol V1 et'V2 sont les volumes respectifs des cavités couplées,

L et s sont respectivement la longueur et la section du tuyau

de couplage, on trouve

1560 Hz.
Ce qui confirme 1'hypothése formulée ci-dessus. En

conséquence, le domaine d'étude pour mesurer XT sera limité

s

a 400 Hz - 1 kHz. La figure (III-10b) montre que le déphasage
\? , dans ce domaine est une fonction linéaire de la racine
carrée de la fréquence V» comme le laissait prévoir 1'appro-

che théorique du chapitre II.

La pente de cette droite a €té estimée par la méthode

des moindres carrés, elle vaut
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enregistrement du déphasage
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Les enregistrements montrent (figure III-10-a) que les
 déphasages ont un écart quadratique moyen de 3° ce qui permet
d'estimer 1'écart quadratique moyen sur la pente des moindres
carrés (36) : 0,2°/ \Hz.

La détermination de la diffusivité thermique‘xf
consiste en un ajustement numérique de la pente mesurée pour
la droite ‘f ( V¥ ). Ce calcul nécessite la connaissance de
1'épaisseur de la gaine optique de la fibre. Les.rayons aetb
ont été mesurés au microscope dont 1l'oculaire est muni d'un

micromeétre objectif
a = 64 pym £ 1 pm et b = 31,5 um # 0,5 um

En introduisant ces valeurs dans le calcul numérique
et ayant vérifié la proportionnalité de la pente mesurée
précédemment et de 1'épaisseur de la gaine optique, la valeur

obtenue pour la diffusivité thermique est

7 7 -1

’)¢¥= 1,2 107"+ 0,06 107" m?s

Cette valeur expérimentale est inférieurea la diffu-

7 . -7
m2/s a 5,2 10

m2/s suivant les auteurs). Cette différence peut-&tre attribuée

sivité thermique de la silice pure (8,3 10°

‘essentiellement 3 deux faits : d'une part, la présence de dopants
pour créer le gradient d'indice et, d'autre part, le fait que
la fibre soit étirée a partir d'une préforme peut induire une

anisotropie de la conductivité thermique donc de la diffusivité.

Notons que le modeéele utilisé pour évaluer ce parametre
ne prend en compte qu'une seule valeur de %X dans le coeur et
dans la gaine optique. Il est donc inadapté a la mise en évi-

dence de différences entre ces deux zones de la fibre. Cependant,
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un calcul plus complet faisant intervenir deux valeurs

- différentes de x .dans le coeur et la gaine est inutile ; la
source de chaleur étant toujours dans le coeur, 1l'inertie
thermique de la gaine intervient de facon prépcndérante dans
le déphasage. En conséquence, la valeur obtenue n'est que

valeur moyenne de la diffusivité thermique radiale de la fibre.

Une telle mesure n'a pas été effectuée par effet mirage
bien que le principe reste valable théoriquement. Comme nous
1'avons remarqué dans le second chapitre, la mesure de la
diffusivité thermique nécessite, suivant cette méthode 1'utili-
sation de fréquences élevées, de sorte que la longueur de
diffusion thermique soit inférieure & 1'épaisseur de la gaine.
Or, le pointeur de direction (25) utilisé ne peut fonctionner
a haute fréquence en raison de la présence d'un asservissement
mécanique. L'étude de la phase QF du signél d 1'aide d'un
détecteur, telle qu'une photodiode & quadrans, ayant une bande

passante plus élevée permettrait néanmoins une telle mesure.

III-2 Expérience utilisant 1l'effet mirage

IiI—2e1_— Schéma du dispositif h

Le schéma du dispositif expérimental est rappelé sur
1a figure III-11.

La fibre est tendue entre deux péints distants de

75 cm. Le faisceau sonde, en l'absence de gradient d'indice est
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placé parallélement a la fibre & 1la distance o = 2 mm.

STABILISATEUR
DE
. DIRECTION

POINTEUR

A H
S e
E N
R ©

ﬂ‘%u.re T 44

I1II-2-2 - Le pointeur de direction

AN

Les angles de déviation sont mesurés a l'aide d'un
pointeur optique de grande précision (0,01'") mis au poiht
au laboratoire (25). Le principe de cet appareil est basé
sur la forte dépendance du coefficient en intensité de
réflexion d'un dioptre plan en fonction de l'angle d'incidence
au voisinage de 1l'angle limite i£ (figure III-12).

Dans la pratique le dioptre est la base d'un prisme P
(figure III-13). Le faisceau a étudier arrive, en‘l'absence de
toute perturbation sous une incidence io sur le dioptre donnant

ainsi naissance 2 un faisceau transmis et un faisceau réfléchi.
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sur un dioptre plan.

Coefficients de réflexion .
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'Ceux—ci sont modulés en amplitude a la méme fréquence f, en
opposition de phase et recus par le méme détecteur photoélect-

rique. Le signal €électrique obtenu est de fréquence f et son

S

K Faisceau stabilisé en direction

) L ﬂ, ) /X Faisceau a

_ ¥@1 02 ¥ étudier ou

Dioptre PZ | a stabiliser
Bilame

. ¢ .
Piezoelectrique
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signal de modulation
de la lumiere

pointeur : |
tension appliquée
au bilame PZ

Figure III-14 : Tension aux bornes

de la lame piézoélectrique.
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amplitude est proportionnelle a 1la différence des flux
transmis et réfléchis (Pe et 41 (modulation en opposition de
phase) ; sa détection est faite a 1'aide d'un amplificateur a
démodulation synchrone (A.D.S.). Un coin photométrique permet
d'équilibrer le flux transmis et le flux réfléchi ; on peut
annuler ainsi la tension V (io) détectée par 1'A.D.S. pour
l1'incidence io. Cette opération définit un point de fonction-
nement de 1'appareil. Deés lors, toute variation de l'angle
d'incidence ; autour de 1_, se traduisant par une modifica-
tion de q)r— 4)t’ donnera lieu a une tension V en $brtie de
1' A.D.S., proportionnelle a A i dans le domaine d'utilisation
de 1'appareil (la dynamique est limitée car la sensibilité V/A i
dépend du point de fonctionnement io). On peut directement me-
surer A i de cette facon (aprés étalonnage) mais il est
préférable de travailler 2 incidence fixe. Cecl est réalisé en
se servant de la tension V comme signal d'erreur pour faire
tourner le faisceau arrivant sur le dioptre, l'asservissant
ainsi a l'angle io. Pour cela, la tension continue V, amplifiée
est appliquée a un bilame piézoélectrique PZ qui fait tourner
une lame L a faces planes et paralléles placée au foyer de la
premiére lentille O1 d'un doublet afocal 0102 (37). La mesure

de 1'angle de rotation du faisceau d'entrée se déduit apreés
étalonnage du systéme, de celle de la tension appliquée au
bilame piezo électrique. Cet étalonnage se fait en imposant une
‘tension au bilame dont la rotation est alors mesurée & la

lunette autocollimatrice.

Un tel montage posééde un double avantage : d'une part
la mesure de la rotation du faisceau incident mais de plus, si
le miroir M, (figure III-14) est remplacé par une lame semi
transparente, on dispose a la sortie de l'appareil un faisceau

stabilisé en direction.

En fait, dans notre montage nous avons utilisé deux

appareils. L'un en tant que stabilisateur, diminuant ainsi le
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bruit df aux fluctuations en direction du faisceau laser He-Ne
et 1l'autre pour mesurer la déviation provoqu€e par le gradient

d'indice induit par 1'échauffement de la fibre.
I1I-2-3 Mesures

La fibre est ici encore parcourue par un flux de
lumiére modulée en amplitude. La fréquence }) (2 ou 3 Hz) reste
faible en raison de la présence du bilame piezo-électrique. Dans
ce cas le signal d'erreur appliqué au bilame est lui’aﬁssi
modulé 2 2 ou 3 Hz et détecté par démodulation synchfbne.
L'amplitude de cette tension est enregistrée (figure III-15).
. L'étalonnage du pointeur ayant fourni 0,3" / Volts c-c, les

résultats obtenus sont les suivants pour deux fréquences

différentes
fréquence de modulation déviation
2 Hz 0,28" + 0,004"
3 Hz 0,19" + 0,004"

_ L'amplitude du flux modulée dans la fibre est 380 mW
pour les deux enregistrements ce qul montre que le signal
diminue avec la fréquence de modulation. L'étalonnage du systeéeme
se fait de la méme facon que dans la méthode photoacoustique en
'éubstituant a la fibre un fil résistif parcouru par un courant
alternatif de fréquence Q/Z, ce qul donne pour le coefficient
d'absorption (f)

({7, em™ ! 1072 , @dB/km

2 Hz 2,1 0,2cm” '~ 9,0 1d4B/km
3 Hz 2,3 0,2 cm ! 9,7  1dB/km

Notons tout d'abord, que les deux méthodes photoacousti-

que et photodéviation présentent un bon accord qui confirme la



)) = 3Hz

-.02

Figure III-15 : enregistrements de la déviation

apres démodulation synchrone
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faible'influenée de la lumiere diffusée dans le cas de

l'utilisation d'une cellule photoacoustique.

Les incertitudes de mesure indiquées correspondent
aux fluctuations mises en évidence sur les enregistrements
(fig. III-14). Parmi les sources de bruit, on peut compter les

fluctuations du faisceau laser en direction, et intensité.

L'utilisation du stabilisateur permet de réduire forte-
ment 1'influence des variations de directions dues auilasér lui-
méme. Il reste néanmoins et de facon prépondérante les turbulences
atmosphériques de la piece dont le spectre, est contenu entre 0
et 200 Hz environ. Il est donc comparable a celui du bruit
acoustique ambiant. L'utilisation du pointeur en mode asservi
permet d'affaiblir efficacement le bruit df aux fluctuations

d'intensité.

Par conséquent, interviennent principalement sur les
enregistrements les fluctuations atmosphériques et pour une

moindre part les bruits €lectriques de la chaine de détection.

En conclusion, rappelons que les difficultés liées a 1la
définition de la déviation d'un faisceau laser dans un gradient
d'indice peuvent étre contournées ici par 1'étalonnage. Notons
'éependant, que celui-ci doit étre placé a la méme distance du
faisceau sonde que la fibre ce qui rend l'opération plus déli-
cate que dans 1l'expérience utilisant la cellule. L'étude de
1'absorption de guide optique plan peut-€tre menée 2 bien par
cette méthode, la géométrie du dispositif (unidimentionnelle en
premiére approximation) étant alors mieux adaptée que la symétrie

cylindrique.



CONCLUSION
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L'absorpiion de lumiére par un ééhantillon provoquant
un échauffement,'une'approche thermique a permis d'apporter une
réponse au probléme de la séparation de_l'absorptibn des autres
causes d'atténuation dans une tibre optiqﬁe. La détection de
ces variations de température par effet mirage ou par effet
photoacoustique constituent deux techniques de mesure du

coefficient d'absorption (b .

Ces méthodes non destructives ne nécessitent 1'utili-
sation que de quelques dizaines de metres de fibre. La technique
photoacoustique fournissant une mesure locale avec résolution
de quelques centimétres permet en plus, de localiser des

inhomogénéités au niveau de l1l'absorption.

Les pertes dues a2 la diffusion Rayleigh, encore
importantes pour A = 514,5 nm nous ont conduit au choix de
cette longueur d'onde pour tester la méthode de mesure. Le seuill
de détection théorique, déterminé ici par le bruit ¢électrique
du microphone et de son préamplificateur, est de 1 dB/km.mW.
Cependant, les conditions expérimentales telles que le niveau
sonore ambiant ou les fluctuations atmosphériques, imposées par
l'environnement raménent cette limite a 10 dB/km. mW. Ces
'spectres de bruit sont malheureusement riches en basses fréquen-

ces (0 a 200 Hz) qui doivent é&tre employ€es dans les méthodes

proposées.

L'étude du signal, tant photoacoustique que de déviation,
nous a montré au chapitre II qu'il est proportionnel a la
densité de chaleur produite par absorption <3%7g , ou q) o ©st
le flux couplé et S la section droite du coeur. La faible valeur
de S pour une fibre optique permet d'obtenir des densités
d'énergie importantes et ce a l'intérieur de 1'échantillon par

suite du guidage de la lumikre. Une extension de la méthode est



donc envisagée pour la caractérisation de guides optiques

plans qui ont par ailleurs une géométrie mieux adaptée que la
fibre a 1'utilisation de la photodéviation. Dans ce cas, la plus
courte longueur d'interaction entre la faisceau sonde et 1'échan-
tillon est compensée par des pertes beaucoup plus importantes

de 1'ordre de quelques décibels par centimetres.

La section S de 1'échantillon étant fixée, la proportion-
nalité du signal et de (bq>.o détermine les applications possibles

de ces techniques.

L'absence de sources continues, puissantes et accordables
dans le proche infrarouge ne permet pas actuellement la mesure du
~coefficient d'absorption & dans les domaines ol les fibres
ont leurs meilleures performances. Cependant, les méthodes
photoacoustiques et de photodéviation sont adaptées a 1'étude
de pics d'absorption, nombreux dans cette bhande spectrale permet-
tant ainsi un dosage des dopants ou d'ions parasites tels que
1'ion OH .

L'importance contribution de la diffusion Rayleigh aux
pertes dans le domaine visible et encore plus dans 1'U.V.
encourage l'application de telles méthodes a la caractérisation
de fibres utilisées pour le transport de la lumitre sur de cour-
‘tes distances. C'est par exemple le cas dans une automobile ou
dans un avion ; le gain de poids par rapport aux liaisons par
fils €lectriques est alors important et sera amélioré par 1'utili-

sation de fibres synthétiques.

Enfin, sur le plan des mesures d'absorption, ces
méthodes peuvent apporter une contribution a ia détermination
de la nature de pics d'atténuation tels que le pic de fibrage

(630 nm) ou de pertes importantes dans les fibres irradiées.



Notons que dans ce cas, 1l'étalonnage du systeéme qui
nous a permis d'effectuer une mesure n'est pas indispensable

une spectroscopie d'absorption étant suffisante.

L'intensité de la source étant modulée, 1l'inertie
thermique‘du matériau provoque un déphasage entre le signal
enregistré et la modulation, fonction de la fréquence. Son
étude nous a permis de mesurer la diffusivité thermique
radiale de la fibre, paramétre important en vue de la réali-
sation de capteurs de température. L'avantage essenticl de 1a
méthode dans ce cas est de disposer d'une source de chaleur 2
l1'intérieur de 1'échantillon par 1'intermédiaire du guidage de
la lumiere. Ici, encore de telles mesures peuvent €tre réalisées

sur d'autres guides optiques.

Enfin, la mesure est effectuée en deux temps ; d'abord
sur la fibre, ensuite sur le fil. Une amélioration possible
de la technique consisterait a faire une mesure simultanée

différentielle réalisant ainsi une méthode de zéro.
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silice aluminium | air cuivre
2 - 2
K. 1,38 2,37 10 2,60 10 <} 3,98 10° |
en W/K/m
& 2,2 103 2,7 10° 1,293 8,89 10° .
en kg/m—3
c, 7,5 10° | 9,0 102 ] 1,0 13| 3,84 10° .
en J/kg/K
o i 0,17 0,13 - 0,30
B, 7,0 1010 7,0 1019 - 1 1,2 10"
en N/m2 )
8,36 10 9,75 1072 2,01 10~ 1,16 107"
xi ? H ] g ’ 1
en m2/s
ms 9,23 10° 8,42 107 | -l 37 10°
en K.s/m
e 5,85 10° 5,19 105 | 3,31 105} 4,26 105 |
en m/s
m, 5,78 10 9,35 10'6 - 5,k 1072
en K_1 .




Annexe 1

(suite et fin)

4,1 10

7,2 10

1,7 10




Annexe 2

Relations entre les coefficients de Lamé,

le module d'Young et le coefficient de Poisson.

Le module d'Young E et le coefficient de Poisson <~ peuvent
8tre définis simplement de la facon suivante

Considérons une barre de longueur 1 et de lafgeur L

sousmise a la pression P a chaque extrémité.

<—-——£+S€—-——9

?

N

v

bttt
r

L+SL

v
IR

'
'
|
]
1
'
'
1
T
!

RS

Sous 1'effet de cette contrainte'(éupposée homogéne)
elle va se défbrmer et ses dimensions deviennent I+ $1 et
L =+ 2L (trait pointillé). Les coefficients E et T sont
définis par :

¢ _ P et | st .o

- w—

2 = s€

Ces deux coefficients sont 1iés aux coefficients de



Lamé A et p par les relations :

N T e —
(A+OT) (4-207) 2(A+T)
ou réciproquement
i S et £op 32720
- -Z()«+‘;.) LA

Ces expressions conduisent pour les coefficients de couplage

n., m. et pour la vitesse de propagation du son a

i’ i

& = U9 & a4 = 2T a,

M, =
A+6)(A.25) € A-T

= -,

o

”l ) A.—ZO'— L W




Annexe 3

Résolution des équations thermoélastiques

Réppelons les équations thermoélastiques dans les solides (26) :

AT L 'a—r“o{‘.A?i’):-l’l’ 4
| K

<BNCA
x "t ot
ot W n'est différent de zéro que dans le coeur de la fibre.
et '
T
A“\) - A M = mT )
ct oLt

La dépendance temporelle des solutions cherchées est de la forme

exp (cwot). Les équations (1) et (2) deviennent

_Bh (e

2LSK

et

Ay (Y s T :

L'ensemble des équations a résoudre s'écrit donc

3

T _ e T _¢ - _U-.
A L}? l wolg A\l) U - 25K coeur
r<b % §f —
2 —
[5) = |
A'{) + (;5 Li) mMe
AT . L-%’-e I - tw '74’. A"l’ = 0 .Eine optique
be<r<ca 2 - '
A + (':‘_).) k\) = m’)#
Y &
- ) o -
& - L',;;' - w,‘(f Ay =0 paroi de 1la
r>R cellule

SRR
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Dans le coeur, la solution des équations (3) (4) est

la somme d'une solution particuliere.

Ty = - ¢ B et %) =" quzz T,
'ZSTFC‘ “w 4 @«

et de la solution générale de 1'équation sans second membre.
Cette solution est, puisque le probléme a la symétrie de
révolution, une fonction de Bessel d'ordre 0 (28) que nous

désignerons par

Zb(%r)

k est une constante de propagation a déterminer. Nous poserons

T-= A Zo(&r). ek kV: 8 Z_(%r)

Compte-tenu de la propriété (équation de Bessel)

Az (8e) = &z . 2 d 2 o 82, (Br)
- de? rdr

on obtient en reportant cette forme dans les équations sans

~

second membre
) _(%4+€2) A 4 LELwQ & - 0 ()
et : x

~ A + (%z_ (‘_;_’)z) B =0 G)

Ce systéme admet des solutions autre que la solution nulle si
son déterminant est nul d'ol 1'équation caractéristique:

(‘Q‘z* C—%)(?"-Ef) ¢ i Famey 0

o )
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Posons u = k2 on obtient alors

H
) 2 . . S 3
B A TR ( W\* . v L m M (L -0
c x ct
le discriminant de cette équation vaut

A = [A'.w+x(%")l}[ 4 + ".wgccw—x@)‘t) ]

1es solutions sont alors C,c'w + ’K(%’)”-)z
2 2 ,
%4, - %k - (‘_‘_’)Z (/1 __FE& avec Ez mﬂﬂzx
& ACS S. 2w
et 2 c&
.2 )
_é:, = O = ¢ _"'_)_</i + € >
x A_CT

Les termes & , S sont tres petit devant 1 si bien que

ey
A am
‘B,z,: € HG- = e ! (/L-t %)\/'_g_

Ces deux solutions conduisent pour les fonctions Ezo(kr)

et

a J;Cﬁr) ek X(@r) Rour %:ﬂo{_(/}__%_
et ‘Be,rCO’r) el: Ke,r(CY’r) f?ou.r G=€C4+%)

‘Ces deux groupes de solution correspondent respectivement au
mode acoustique et au mode thermi présentés dans le chapitre

I1 pour le cas du.gaz.

En reportant les valeurs de la constante k dans une

des équations (5) ou (6) (elles sont proportionnelles), on

obtient
pour le mode acoustique Tae - a= . 2
et 4ﬁb AP
pour le mode thermique Yo = b - ~
-’1’.,, . ‘Q‘-l-;.’ﬁ"t
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On aboutit alors pour les solides aux solutions

‘suivantes

coeur ’TCr)

Hd. Ber (03 ) +ag A, 3,(%3?‘) + T,

l:_g A, Ber(G2r) + Ay J, (Ber) 4+ P,

(r<d)  P(r)

gaine optique
() = F\56er(6‘$r) + A Ker(ggr) +a..¢[953',(ﬁgr) +Pe WL Ger
(b<r<a)
Y(r) = tg [Asger(pr) + Ayter@pr)] + As % lher) + Ac 3 (Rer
paroi de la cellule
T() = Au Ker (Gp0) + ag A H (Rer)
(r>R)
Ylr) = kg A, Ker (Gpr) + Ay HY (Rer)
Remarquons que dans le coeur, la solution Y o est
€liminée pour cause de divergence a l'origine ainsi que 1la
fonction Ker. Dans la paroi de la cellule supposée milieu semi-
infini, la fonction Ber diverge a 1'infini et la condition

. s X )
d'onde sortante impose la combinaison J,- LY, = HeZ

La forme des solutions dans le gaz a été étudiée dans le

chapitre II. Nous la rappelons ici

TCr) = Ay Ser(ge) + A ter(ogr) + ayl A3 T.@Br) + A, Y, (R
P () = & (A; Ber(@r) + Ag rerlyr)] + As T (Bar) + A, Y (Byr)
avec kg = {E) U ‘ﬁf_;? _d(5) wxz 14/?'

Cq
Y,
= (2%
o = (%) |
3N (ascwXe\ ek k. = _i¥wfx, _p!
Aq m( c.,t) e Ca \ G ")

I1 faut alors déterminer les douzes constantes A1...A12

2 1'aide des conditions aux limites constituées par
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- - continuité de la température
- continuité du flux, soit ici de
- continuité du déplacément
- continuité de la contrainte radiale

I1 faut alors définir l1la contrainte dans les solides

en fonction du potentiel des déplacements : (26)
2z
IS 3 A R A ¢
~rr- r Or C’ab’-
soit en régime sinusoidal
== W dy et
rr v dr S ¢

D'autre part la relation entre le déplacement T et la
pression p dans le gaz est donnée par (29)

1 - [
Quw rod (Tl 2 _olT)
3 = - g (7 eiTgle B (M)
ce qui donne en régime sinusoidal
"..€w7'2 = - grad (p+ (B lo (poT)
. s
solt \ |
- A [a(reiTfelsy_ ( Tdbpe T
&l) cwz‘ [(? Cq ) Cs )

Les quatre relations de continuité aux trois interfaces
donnent douze équations indépendantes qui se tradulsent par une
1'égalité matricielle 1l'expression de M est donnée en fin
'd'annexe. _

(M (A) =‘ 6) acee (8) =

Les calculs analytiques étant trop lourds, 1'évaluation
des constantes Ai se fait numériquement. Ensuite, toute grandeur
physique telle que pression ou température peut-&tre calculée
en tout point de la cellule.
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