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RESUME - Une perturbation thermigue de 300 K sur un capteur polanmetrique
de  positon  angularre a fibre  opuque monomode telecom  est  punimisee
thevniguement en optimisant les dimensions. la polansation dentree du capreur et
la longueur d'onde » L’erreur angulaire a AT = 300 K devient inferieure a 0.1° sur
une gamme angulaire de 90° 1 experience confirme le modele pour AT = - 160 K
Pour AT = - 80 K. une biréfringence hneaire due au mamuen mecanique de la fibre
SUT SO support apparait majoniatrement dans les parues courbees

IBNTRACT - A thermal perturbation of 300 K on an angular displacement
polanmetric sensor built out of a telecom singlemode optic fiber 15 mmmized

theoreticalv by optimizing dimensions. beam polarization input and the
wavelength »  Angular error at AT = 300 K stavs below ¢ 1 on a 90° angular
range Experiments confirm the model for AT =~ 160 K For AT = - 8¢ K. a linear

birefringence due to the fiber's gluing and mechanical homogeneity on its substrat
appears principaly i the bent parts

[esinteréts des capteurs a fibre opuigue et plus parnculierement des capteurs polanimerngues sont
; grande  sensibilite et precision. et leur ndependance visoa vis  des  perturbations
vomaunetques Un pomt eniique subsiste  leur sensibilite a la temperature Nous presentons la
wan d un capteur polanimetrique de position angulatre 4 hibre optigue monomode telecom

N
\

Vane @S] [Mane 96) en tenant compte d une fluctuanon thermique AT = 30U K Letude vise a
movmiser les effets de oveles thermigues sui fa fibre et sur le capteur Eniin. nous presentons deux
Senmientations atin de mettre a epreuve le modele de b stmulation

1. MODELISATION DU CAPTEUR

b nenturhaton thermigue se traduit principalement sur la fibre opugue en silice par le changement
sadree dela silice et de ses proprietes eiastigues. ainsi e Jdue ld geomerne de a fibre Ces effers
*~ensibles par Uintermedialre des contraintes mnnseques ou extninseques Lors de la fabricatuon

redeotres tawbles wregulantes spanales de mateniau ou de geometrie se produisent {lles
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entrainent 1" apparition d'une birefringence lineaire intrinseque dans la fibre. Tout au long du parcoury
impose a la fibre pour constituer le capteur. un ensemble de contraintes externes est applique a cellg.
ci Ces contraintes peuvent €tre une pression. une force. une courbure ou micro-courbure. upe
tension, une torsion Elies induisent une birefringence extrinseque soit lineaire, soit circulaire Dang
notre etude. nous reduisons {e champ des contraintes appliquees a la courbure. la torsion et i3
temperature En effet, pour notre application capteur. nous nous affranchissons de toute pressioy
ains: que de contacts generant des microcourbures sur la fibre De plus, sur les courtes distances de
fibre (quelnues 18 cm), la birefringence intnnseque est tellement faible que nous pouvons la negliger.
tour comme sa vanaton en fonction de ia temperature La birefringence hneaire le long d’une boucle
de ravon R induit un dephasage Ad qui s’exprime sous la forme [Rash 83)

\II
C— ()

avec r, rayon de la fibre.( = ’;n;(p“ ~ pgj)ll + v{,} p, =0.121 et p,. =027 sont les coefficients
élasto-optiques et v = 0,17 est le coefficient de Poisson La birefringence circulaire dans une

portion L de fibre soumise a une torsion d'angle A induit une rotation Aa de la direction de
polarisation qui est donnee par |’expression

da =gt =tn(p, - p:) 4 @

(Ces dephasages dependent de la temperature a travers I'indice de la silice, la longueur de fibre
soumise a la contrainte et le coetlicient de Poisson de la silice. Par hypothese. nous considerons que
la varianion des coetficients elasto-optiques Py, et P> en fonction de la temperature peuvent étre
neehivés Nous admettons egalement que les coeflicients de variation de 'indice n et du coetficient

de Potsson v, de la silice ainst que son coefticient de dilataton AL/L sont constants sur la plage
thermique consideree

oL = 810" 1o IR, oL 41107 120 &, 610% 1/°¢ (
ik R RAT  LdT 7 ' dr )

(V)

Dans le cas d une boucle de ravon R. la vanation relative de dephasage par unite de temperature se
dedwit en dervant I expression du déphasage {Wils 89], {Whit 87]

disd) 3 dn 1 dv ,  dR

Abdl " ndl (|| dl  RT
1 fis!

~6.510° 1°C (4)

Dans le cas d une torsion, de la méme fagon on trouve {Cohe 78]

dl A

2 dn
Aa dl

ndl
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Le trajet dela fibre monomode constituant le capteur est presente ci-dessous (Fig. )

[Diode Fibre monomode . A |
laser « [
!pigtailée . = - )
v pe——Fh  py/ AJ PA___ |
A = _—&-—'_ = R2
Ps Ps
|

[ Polariseur Point fixe n°l Point fixe n*2 Point fixe n°3 ‘
I .
| Photodiode

Fig. |  schéma de principe du capteur polarimétrique de position angulaire

Les deux torstons d’angle A, de sens contraires, induisent les rotations de la polarisation Aa et -Aw
La boucle de rayon R, indutt un déphasage Ad; On rajoute une demi-boucle de ravon R; induisant
un dephasage Ad,, afin que I'entree et la sortie de la fibre soit situees du méme cote du capteur A
parur des coordonnees X,, Y;, Z, de la polarisation P; sur la sphere de Poincare, on calcule les
coordonnees Xi.), Y,.\. Z,., des polansations P;., succedant la contrainte G;, par la relation {Manc
93]

\ 1 A, Ea:ﬂ; ;ﬁiZ,w;v!Y/
i = cosA@((f};)i Yoi+{1- cosAdG )} g i\a#,\' +BY +y.Z)+sin A(C(G‘}i 7. X -2 Z (8
e Lz | Ly, la¥ -p x|

La polarisation d’entrée P. correspondant a Py a pour longitude 24 et pour fatitude 2w L axe mropre
1", de chaque milieu birefringent passe par les points de longitude 2d¢r; et de lantude 2w, representant
les etats propres de ce milieu, d ou

a | cos2y. cos2p, | P X 1 lcos2wcos2y
l‘f :: COS:}.U/: sin 2¢l’ (Y. = | Coszﬂﬁ’ Sinz@ (M
v, § Lsin2y, 3 £y} Lsinly

II's"agnt d'une rotation du point P,, d'un angle AD{(,) autour de 1'axe propre I, L’evolution de la
polarisanon de sortie P, = Ps amsi calculee permet de déduire {'intensite normalisee 1 a travers le
polanseur ortente dans la direction p, par la relation

N2.p= —ill +lcos2p) X+ (s 2/’)};] (8}

(e principe a ete congu pour que la direction de polarisation de {a lumiere au niveau de la detection
varie de 0 a 80° L ntensite a travers le polariseur peut amsi creitre d'une intensite minimale 1, @ une
intensite maximale 1,y psur une posiion p donnee du polariseur. Sur la sphére de Poincaré. les deux
torsions Se traduisent par une rotation d'un angle Aa autour de 1'axe rehant les paéles, dans un sens
puis dans autre La birefringence lineaire induite par la boucle entraine un changement d’état qui se
tradurt par une rotation d'un angle A®, autour de l'axe [, du mlan equatorial I, relie les etats
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propres lineaires du milieu birefringent, situes dans’ les positions angulaires confondues g
perpendiculaires a la position angulaire A du plan de courbure de la boucle. Pour la demi-boucle, je
méme type de rotation d un angle AD; se produit autour de Y'axe I';. La variation de temperature AT
entraine une augmentation des dephasages A®,; et A®, Ceci a pour consequence une modulation
thermique de la dvnamique de la reponse On exprimera celle-c1 par la modulation du degre de
polarisation d,, ou d . de la lumiere donnant naissance a !"extremum I, ou Iy de la reponse situg 3
la position angulaire Am ou An La gamme angulaire 1Ax; - Ayl de la reponse est quasimepn
conservee Aa{A=Ay) = 0.012° Une polarisation dentree P, lineaire confére une gamme angulaire
de 48,75° et s1 P, est circulaire, la gamme angulaire est de $7,5° Lorsque P. est elliptique, la forme
de la reponse est plus complexe et la gamme angulaire peut étre reduite (60° par exemple) oy
augmentee (110° par exemple} ou bien la reponse peut presenter un point d inflexion {Manc 96]

i1 OPTINMNISATION THERMIQUE.

LLa direction p du polanseur agit sur la dynamique de la reponse tout en decalant A, et Ayg. Pour que
la dvnamique soit maximum et sa modulation thermique en partie minimisee, 1} faut que la direction p
sont confondue ou perpendiculaire a la direction A =0 = po du zero de torsion de la boucle. Ainsi, I
= lyy et correspondent respectivement au minimum et au maximum d’intensite transmise a travers |e
nolariseur. pour une polarisation donnee.

l.e choix du rayon R; de la boucle permet de rendre maximale la dynamique de cette reponse Si de
plus. {a condition p = py est respectee alors I'intensité nornalisee I de la reponse 2 AT = 0 K varie
entre 0 et 1 et la sensibilite du capteur est maximum, le degre de polarisation d, (avant la demi-
boucie) quelle que soit la position angulaire A est egal a | La trajectoire de la polarisation de sortig
P, suit l'equateur de la sphére de Poincare Surtout. la modulation thermique du degre de
polansation est symetrique et mimimale de part et d'autre de la position angulaire p, Pour cela. la
boucle doit étre equivalente d’une lame quart d’onde st P est circulaire ou d’une lame demi-onde si
P, est hneaire Nous presentons seulement le cas d'un capteur optimise a }'aide d’une boucle
equivalente d'une lame quart d'onde ou le dephasage A®; = (2n-1) n/2 (n. entier posiif) La
polarisatien d entree P, est circulaire (Fig 2}

SRAULATION DU CAPTE UR SUR LA SPHERE DE POMNCARE Delta T= 300 K
hi =
——
Q9- |
[ —-—-'L—* 1 |
w i
B0 ) i
| z :
g 06 4
K
G5 Sos \!R .
" o~ S LR "\ {
5 s = i :
I . wo3 - \ —
,,,,, o r . \
i \\ /‘; 02 ‘ |
1 “T S < 1 . D \\ )
o T e S :
T~ o ]
a2 50 o 50
ANGLE DE ROTATION

Fig 2 réponse d un capteur eptimise P, circulaire Ad; = 9 n/2. da( AT=300K) = 0.9595

{.a relation (1) permet de calculer une serie de {N+1)/2 valeurs R, pour lesquelles le dephasage A,
correspondant est egal a (2n-1) w2 (Fig 3) Pour eviter tout rnisque de rompre |'optimisation de la
reponse. 1! faut que la valeur du ravon R, de fa demi-houcle induise un dephasage A®; = nn On
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exprime |'amplitude de la modulation thermique du degre de polarisation dam, pour chagque valeur R
par la relation

Adam(AT) = dam{AT=8K) - Adam(AT) (91
_—{_—-—AT ! R, mm, Ad (AT
| | 2, =0.6328um A;=0.780 um A;=13um | 30K 100K 200K 300K
e | 83.657 | 67403 | 39.880 0008 | 0001 | .0002 | 0003
3 o | 1788 | 22468 | 13294 | 0000 | 0005 | 0020 | 0045 |
& snz 16 731 | 13481 7976  000] | .0014 | 0036 | 0126
T “r2 11951 | 862s | 5697 0002 0028 | G110 | 0246 |
Fo 1 g 9.205 | 7489 | 443] 8004 0045 | 0180 | 0405 !
=2 7.603 | 6.128 3.626 0007  .0069 | 0273 | .0669 |
13 [ 1372 6433 | 58S 3.068 0009 0096 | .0378 | 0843
[ sl &577 | 4494 2659 0013 0130 | 0508 | 1123

\

Fig 3 Possibilités d optimisation des dimensions de la boucle. Ravon de la fibre r = 125 um

La relation (4} montre que A{A$)/AT est inversement proportionnel a8 Ry Donc, da{AT=300K)
augmente lorsque N diminue et R) augmente. La valeur la plus optimale est pour N = | et A¢ = x 2
Dans ce cas. I'erreur angulaire commise sur la réponse brute @ AT = 300 K reste inférieure a 0.1 sur
une vamme angulaire de 90° (Fig 4)

A
4
4
P -

a WS SSSayy o6 608 se--8 e “s“agas-ws"

A

= =
= o
—— T T YT T T T

BN : , L . v ~ ; :
300 400 2300 2200 -100 00 {0 20 30 40

A (7 |

o4l RO DU BUVIN SNV G S RS

4
(==

Fig 4 erreur commuse sur la valeur d angle a AT=300K et selon la position angulaire

L lonzueur d'onde  permet de diminuer ’ordre N du dephasage Ad\(N) et donc 'amplitude de la
madulation thermique Pratiqguement. si encombrement du capteur himite le ravon de la boucle a une
valeur proche de 7.7 mm. 1 est preférable d utiliser 1a tongueur d'onde A: = 1.3 um grice a laquelle
Ad. = S 2 plutdt que £y = 0 6328 um pour laguelie Ady = 11 2/2 (Fig 3) La modulation thermigue
du degre de polanisation dm st Ada{AT=300K) = 06,0126 au lieu de 0.0609
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Aprés ['etirage de la fibre. les fabricants garantissent’ la valeur du rayon r de la fibre avec upg
tolerance Ar. gui entraine une erreur non neghgeable sur R;. La repercussion sur les degres de
polartsation d 5m( AT et sur |'amplitude de leur modulation thermique Adam(AT) est calculee pour r =
125 = 2 umet Ady = {2n-1) w2 (F1g.5)

AT=0°C | AT=30°C | AT=100°C | AT=200°C | AT=300°C |

A0 | dy | Adsn! dam  Adan | dim | Adan | dim | Adim | dam  Adim |
#/2 | 9988 | 0O |.9987 0002 | 9983 | 0005 | 9976 | 0012 | 9968 .0020 |
Ju/2 | 9893 0 | 9879 0014 | 9844 | 0049 | 9785 | 0108 | 9717 0176 |
Sm2 | 9706| O | 9667 0038 | 9570 | 0136 | 9407 | 0298 | 9222 0483 |
7r/2 | 9425| 0 9351 0074 | %162 | 0264 | 8849 | 0575 | 8494 0931 |
9n2 | ®058| O | 8938 0121 | 8629 | 0429 | 8119 | 0934 | 7556 1503 |
L1t n/2 | 8604 | O | 8427 0177 | 7976 | 0628 | 7231 | .1362 | 6425| 2179 |
(13m/2 | 8062 0 | 7819 8243 7203 | 0858 | 6209 | 1846 |.5124] 2939 |
Cisw2| 7436 0 | 7120 0316 6325 | 112 | 5047 | 2377 | 3683 | 3753 |

Fiz 5 degres de polansationd,, 2 AT = [0, 300} K calcules avec r = 125 =2 um

On peut comparer ces valeurs a celles obtenues pour un capteur théoriqguement optimisé da= 1 Par
exemple. si la boucle de rayon R; induit un déphasage de 7n/2. alors dA{AT=300K) = 0,9754 soit
Adaw(300K) = 0.024% Si 'on tient compte de la tolerance Ar = 2 pm. on trouve dam(AT=0K) =
094253 et da{AT=300K) = 0,8494, s0it Ad1,(300K) =0,0931

I1l. ETUDE EXPERIMENTALE

Nous avons d’abord mesure les pertes par courbure pour une fibre monomode a 0,780 um (Fig.6)
Nous preferons limiter les ravons de courbure a R > S mm afin d"eviter les pertes

PERTES (dB

i Rupture
25 I‘//— ]
. - |

R imm) !

Fig 0 courbe de pertes par courbure peur une fibre « Fibercore SM 750 », & = 0,780 um

Dans la premiere serie d experiences, la longueur d'ende est # = 1.3 um Le capteur n'a pas de
demi-boucle R, est de telle sorte que Ady = 3 7/2. afin d obtenir une gamme angulaire de 97.5° et un
degre de polarisation d. (AT=0K) = 1 Nous chauftfons la boucle a 'air chaud. les ponts fixes restent
ert dehors de 12 perturbation thermigque La boucle est collee avec de la colle cyans-acrylate au
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niveau de 'axe de rotanon de la fibre sur elle-méme . la majeur parue de son penmetre reste hibre
dans L'air Nous avons enregistre deux courbes de reponse, a T =293 Keta T =455 K {(Fig 7»

- - |
‘ Réponse du capteur DT=155:C

S i
< {
Ce q
1 .—- | 1
im 0.8 |-
il 1
Y t 1 [
"2 0.8 ) |
| I £ | |
;':o AI- 43 !
2 | |
z 2| i
| s 2 [- y
g | /"‘ I.
e 0,0 S .I
4] 20 48 L3¢ 20 108

Angle de rotatiaon {(Deagrés)

Fig 7 reponses d'un capteur. & = 1.3 um. P, circulaire, A¢, =5 /2, T=293 Ket T=453 K

1.a modulation thermique de la dynamique a bien €té constatée par jecture directe sur | amphficateur.
mais le decalage du mimimum d’intensite de la reponse est inferieur aux SmV detectables par la carte
d acquisition du banc dessais Ces reponses sont conformes aux resultats des calculs déja cueés plus
haut

Dans la deuxiéme serie d’experiences. la longueur d'onde est 4 = 0 780 um Le capteur est compiet
et enticrement plonge dans une enceinte ciimatique. Deux reponses sont enregistrees a T = 343 K et
aT =213 K (Fig.8) Le ravon de la boucle R, est tei que Ad, = 5 = L'etat de polanisation de P. est
proche hineaire. la gamme angulaire est de S1° et la dynamique est egale a | Cette boucie est
entierement novée dans un cordon de sol-gel insére dans une gorge Les deux autres points fixes sunt
colles de la méme facon Ce sol-gel a une faible dilatation thermique et une composition étudiee pour
{a Tonction de collage [Aude 96}, { Aude 97]

T R

25
R 2 R (koL A [l LR 3§ ) e

Ty 23R

-
Dol s boucdin g woli b o}

Intewsite normalisce

Angle (7

Fig 8 reponses d'un capteur A = 0.780 um P, lineawre. Ady = S . T=343Ket T= 2131 K
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La reponse non presentée 2 T = 293 K est optimisée {d4 = 1) et confondue avec celle a T = 343 N
ce qui confirme le resultat déja obtenu dans I'expeérience precédente La dvnamique de la réponse a 7
= 213 K préesente une modulation thermique sensiblement plus importante que celle prévue par Iy
simulation  Adim(AT=-80K) = 0.292 au lieu de 0,003 La gamme angulaire augmente treg
legerement et passe de 51° a 52,5° Compte tenu de la difference de coefficient de dilatation de |5
silice et du support inox, respectivement (4 et 19} 107 et de ceux d’une colle classique (époxv) et du
revétement acrylate de 30 a 50 fais supeérieur, on peut dire que les trois points fixes du montage
(Fig 1) induisent une contraction ou une déformation anisotrope de la fibre. On observe dont une
birefringence linéaire supplémentaire due au maintien de la fibre sur son support. Si le support est
plan. 'axe propre de cette birefringence est confondu ou perpendiculaire a ce plan. Le premier point
fixe induit un déphasage Ad.,; La conséquence remarquable est que la polarisation d’entrée P et
modifiee et les positions angulaires A, et Ay changent. Le dephasage Adyp induit par le maintien de
la boucle, s’ajoute a Ad; et entraine la diminution de la dvnamique observée Le troisiéme point fixe
cause une augmentation de la valeur du déphasage Ad; qui devient Ap; + Adns Mais, dans le cas
d'un capteur deja optimise & AT = § K. ce déphasage ne se lit pas dans la réponse. L intérét est done
de terr compte dans la simulation des biréfringences Admi, Adm2 €t Adp:. Ceci nous a permis de
remarquer que A, est nettement supeérieur @ Adm;, ce qui tend a montrer que les contraintes

extrinseques de maintien meécanique de la fibre sont faibles dans les parties en ligne droite et
preponderantes dans les parties courbees

CONCLUSION

L ensemble des effets thermiques sur la fibre monomode telécom a été consideré pour la simulation
d'un capteur polanmetrique de position angulaire. L’optimisation des calculs nous a permis de
montrer théoriquement qu’il est possible de mimmiser la modulation thermique de la dynamique de la
reponse, jusqu’a obtenir un degré de polarisation a la position angulaire du minimum dam(AT=300K)
= 09995 Cecl se traduirait par une erreur sur la position angulaire AA < 0.1° le long de la gamme
angulaire [0° . 90°) Ce sont essentiellement la polarisation d’entree P., les choix de la longueur
d onde A et du ravon R, de la boucle en rotation qui permettent d’obtenir des reponses optimisées
L.es experimentations de validation entreprises montrent que la mimimisation est conforme aux calculs
pour un gcart thermique AT > 0 K nous avons presente les reponses quasi-confondues de la playe
thermigue [293K | 453K] Pour les ecarts thermiques AT < 0 K. il faut tenir compte de la
pireirmgence lineaire induite par le maintien mecanique de la fibre sur son support, essentiellement
dans les parties courbees Notre objectif est de la maitriser a travers un travail sur les materiaux afin
de la minunuser, c¢e qui neus parait accessible le collage avec le sol-gel apporte de nette
amehorations compare a une colle classique {epoxy. cvanolite). Dans notre demarche d optimisation,

nous prétons egalement attention au materiau du support ainst qu'a la nature et & la forme du
revétement
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