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Introduction

Chapitre | :Introduction

Le travail que nous représentons dans ce mémoire est le résultat d’une coopération
Franco-Libanaise qui entre dans le cadre de I’Ecole Doctorale Franco-Libanaise dans le but de
promouvoir le développement des activités de recherche aux Facultés des Sciences de
I’Université Libanaise.

Ce travail est fait en grande partie au Laboratoire Apollos (Air Pollution by laser optical
spectroscopy) installé au département de physique de la Faculté des Sciences II par le Professeur
Joseph Bechara. Ce laboratoire a un axe de recherche orienté, en premier temps, vers [’étude de
I’instrumentation pour la mesure de la pollution atmosphérique par spectroscopie laser et les
capteurs fibres optiques pour des applications environnementales.

Nous avons réussi et avec la collaboration de Messieurs les Professeurs Jean-Pierre
Charles ', Claude Llinares® et Pierre Mialhe’, a installer un systéme de spectroscopie par diode
laser accordable avec 1’aide et le financement du CNRS libanais et de I’Ecole Doctorale Franco-
Libanaise. Ce systéme peut étre modifié pour détecter une variété de gaz par le bon choix de la
diode laser.

Nous avons ensuite étudié le couplage du systéme spectroscopique entre une fibre optique
qui sert de ligne de transport du signal optique et un capteur-fibre a ondes évanescentes pour
’analyse et 1’identification d’un gaz ou d’une substance chimique qui entoure le cceur de la partie
dénudée d’une fibre optique.

Le développement de capteurs fibres optiques & ondes évanescentes demande la
considération des procédés de fabrication. Nous avons établi une méthode de fabrication des
capteurs fibre optique par attaque chimique. Cette méthode a été |’objet d’une présentation orale
dans un Congrés International et le sujet d’un article publié dans "Materials Science and

Engineering B".

' CLOES - Université de Metz
? Laboratoire CEM?2 - Université de Montpellier I

> Laboratoire CEF - Université de Perpignan



Introduction

Les capteurs fibres optiques obtenus par attaque chimique ont une structure biconique ou
les échanges de puissance entre les différents modes sont importants. La prise en considération de
la variation du rayon de la gaine et de l'indice de réfraction du milieu extérieur devient nécessaire.
La fibre dénudée peut étre considérée a double gaine, ou le milieu extérieur est considéré comme
une gaine infinie. Dans ces conditions, il est possible d’effectuer un calcul exact des composantes
des champs et des expressions des constantes de propagation et des coefficients de couplage entre
les différents modes. Il est donc possible d’élaborer des méthodes de résolution analytique et
numérique des équations de couplage en tenant compte des paramétres de la fibre, tels que les
variations du rayon du cceur et de la gaine, et l'indice de réfraction du milieu dans lequel la fibre
est plongée pour modéliser le capteur fibre optique a ondes évanescentes.

Dans le deuxiéme chapitre nous présentons l’intérét environnemental pour le
développement des capteurs fibre optique dans le domaine chimique et le marché international
qui favorise la recherche pour de nouvelles technologies. A la suite, nous faisons un rappel
bibliographique sur les capteurs a fibre optique que nous avons classé en deux catégories : passifs
et actifs. Nous présentons certains capteurs a fibre optique utilisés dans les mesures et les
analyses environnementales et en particulier les fibres optiques capteurs de gaz et les sources de
lumiéere utilisées dans les systémes de détection des gaz.

Le troisiéme chapitre est consacré a la propagation de la lumiére en utilisant 1’approche
géométrique et la théorie de réflexion d’un rayon lumineux pour définir la propagation d’un
rayon dans une fibre optique. En partant des équations de Maxwell, nous avons rappel€ la
méthode des indices effectifs qui nous sert dans la suite pour modéliser notre capteur-fibre-
optique.

Le quatriéme chapitre porte sur les ondes évanescentes dans les fibres optiques et
comment les utiliser pour la détection de substances chimiques qui entourent le cceur d’une fibre
optique. Nous avons proposé deux modéles numériques équivalents pour déterminer la réponse
de ce capteur.

Dans le chapitre cing nous présentons la technique de spectroscopie avec diode laser
accordable et fibre-optique-capteurs a ondes évanescentes. Nous commengons le chapitre par une

généralité sur la spectroscopie d’absorption puis la spectroscopie d’absorption par diode laser,
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puis nous analysons les différents éléments nécessaires et mis-en-jeux pour l’installation du
systéme de spectroscopie par diode laser accordable.

Le chapitre six est consacré a la présentation des dispositifs expérimentaux, |’installation
du systeme de spectroscopie, le choix de 1’équipement, le développement d’un logiciel pour la
commande et le contrble de la diode laser et I’acquisition du signal, le couplage du systéme a une
fibre optique, la fabrication du capteur a ondes évanescentes, et nous présentons les différents
résultats et spectres obtenus pour la vapeur d’eau.

Enfin, dans le dernier chapitre la conclusion est présentée sous la forme de perspectives en

vue d’améliorer la sensibilité et la sélectivité du systéme.

(')



Chapitre II Introduction

Chapitre Il :Dispositifs a fibres pour le contrdle de

I’environnement

1 Introduction

Des I’apparition de sources laser a trés faible divergence, la transmission de |’information
par voie optique devint plus intéressante. Les problémes posés par la transmission d’un point a un
autre dans 1’atmospheére libre (absorption, alignement, turbulence) conduisent a envisager le
guidage de la lumiére dans un milieu protégé, d’ou vient I’idée de la fibre optique ou la lumiere
se propage par réflexion totale dans un mince fil de verre entouré par une couche d’indice
inférieur a celui de la gaine.

Le développement de la technologie des fibres optiques et des lasers & semi-conducteurs a
entrainé celui des applications dans les réseaux de communications autour du monde ou les
liaisons sont faites par des cédbles de fibres optiques qui forment la squelette majeurs des routes de
communications internationales et locales. Ce développement a été facilité par la capacité de
débit d’informations offerte par la fibre optique.

A partir de 1980, I’application de la fibre optique dans les systémes de mesures et de
capteurs commence a apparaitre, mais cette application était bien moins importante que celle du
marché de la communication.

Les progrés technologiques liés aux télécommunications par fibres optiques (le
développement des sources et détecteurs a semi-conducteurs, 1’augmentation des performances
des fibres optiques) se sont traduits par une diminution des cotts des systémes de mesure utilisant
les fibres optiques. La demande croissante des capteurs fibres optiques stimule le développement
et la recherche dans ce domaine.

De nombreux capteurs physiques, chimiques et biologiques & fibres optiques sont en cours
d’étude ou réalisés pour plusieurs applications de mesures (mesures de pH, de concentration de
gaz, de liquide, température, pression, contrainte, vibration, champs électrique ou magnétique,
etc.).

Plusieurs facteurs ont aidé a accélérer le développement des capteurs fibres optiques dans

le domaine chimique. La pollution et la protection de l'environnement attire | attention
4



Chapitre I1 Introduction

internationale et nationale : il y a un besoin continu en sécurité et en exactitude dans les processus
de contrdle industriel ; dans le domaine médical, les nouvelles tendances dans les diagnostiques
médicaux et la médecine préventive ont conduit a une stratégie de développement de nouveaux

capteurs chimiques/biochimiques.

2 Controle de I’environnement et fibres optiques

2.1 Nouvelles technologies

Récemment, 1’Union Européenne a chargé 1’Agence Européenne pour la protection de
I’environnement de contrler la pollution intégrée (CPI). Celle-ci envisage de nouvelles
approches pour la réduction de la pollution. L’idée est d’assurer la réduction de la concentration
de pollution dans chacune des zones sol, air et eau. Le CPI propose de nouvelles lois pour
I’environnement qui sont adoptées par la Commission Européenne. De nombreuses sociétés, y-
compris celles concernées par 1’énergie, les métaux, les minéraux, la chimie et ’aménagement
des déchets, sont obligées de se soumettre a la législation gouvernementale pour la limitation de
la pollution.

Les sociétés s’assurent de se conformer aux réglements, ce qui nécessite 1’échantillonnage
et ’analyse des décharges avec des instruments portables ; mais la technique la plus demandée est
le contrdle continu en ligne, ce qui assure une adéquation évidente avec la régulation. La fibre
optique capteur est I’élément le plus adapté pour ce type de mesure continue sur site. Le marché
total en Europe de I’Ouest pour le contrdle de gaz et de I’eau a dépassé les 700 millions de dollars
pour ’année 1997 ce qui favorise le développement et la recherche pour de nouvelles techniques
éprouvées pour des analyses de gaz chimiques en ligne.

La fibre optique constitue un choix préliminaire pour le besoin de capteurs chimiques, qui
couvre une large gamme de substances et d’environnements, pour I’identification des
contaminants et de leurs sources et pour des contrbles continus de polluants connus par des

mesures répétitives a bas prix.
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2.2 Intérét de l'utilisation des fibres optiques

Un systtme de contrdle et de détection est constitué d’un capteur, d’une unité
d’acquisition et de traitement de signal, et d’une ligne de transport de 1’information. En général
cette ligne est un cable électrique. Les mesures dans des milieux tels que 1’atmosphére humide,
les mesures dans des milieux ou régnent de fortes interférences électromagnétiques, les mesures
sur site, les mesures dans des endroits difficilement accessibles, nécessitent avant tout une grande
souplesse du capteur. Un des problémes majeurs reste la sensibilité de la mesure aux variations
du champ électromagnétique agissant sur la ligne de transport de I’information. La fibre optique
permet de résoudre de nombreux problémes posés par les systémes classiques de mesure, grace
aux propriétés suivantes :

o la fibre peut étre elle-méme une ligne de transmission des informations optiques

qui seront transmises; ce qui garantit la sécurité¢ et I’immunité aux perturbations

électromagnétiques et aux rayonnements nucléaires.

. la possibilité d’avoir I’électronique de mesure déportée a grande distance du

transducteur ; ce qui donne la possibilit¢ de mesures dans des milieux difficiles d’acces,

dangereux et hostiles sans besoin d’alimentation du capteur.

o la possibilité de compatibilité pour la conception de réseaux de capteurs fibres

optiques répartis sur de grandes distances.

. le haut débit de linformation par voie optique; la quantité d’informations

transmise par fibre optique est supérieure a celle transmise par fils électriques.

. le faible poids, les faibles dimensions et le faible encombrement ; ce qui donne

acces a des endroits difficiles a atteindre.

. ’intensité, la longueur d’onde, la phase et la polarisation de la lumiére peuvent

étre utilisées comme parameétres de mesures ; plusieurs longueurs d’onde peuvent étre

transmises dans la méme fibre, dans la méme direction et correspondre a des signaux
indépendants. Ceci permet le contrdle de plusieurs éléments chimiques avec la méme fibre
capteur et simultanément.

L le multiplexage des systémes optiques est plus facile ; ce qui permet de partager

une source et I’instrument d’analyse avec plusieurs sites.
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L’un des désavantages de la fibre optique capteur est sa sensibilité a d’autres parametres
que ceux que I’on désire mesurer, par exemple la température. La sensibilité a d’autres éléments
chimiques doit étre prise en considération. La fibre optique elle-méme a un spectre d’absorption,

de diffusion, de fluorescence et de Raman dont il faut tenir compte.
2.3  Principaux polluants

Dans ce paragraphe nous citons certains exemples importants de polluants
environnementaux qui peuvent étre contrdlés par mesure a 1’aide d’un capteur chimique a fibre
optique. C'est dans ce domaine de capteur environnementaux que la recherche et le
développement sont les plus actifs, du développement des systémes pratiques a la démonstration
dans les laboratoires. Il faut faire attention dans ce domaine a la sensibilité du capteur a d'autres
gaz ou molécules afin qu'ils n'interférent pas avec l'espéce chimique a mesurer; ceci nécessite

plus d'investissement et de tests.

2.3.1 Poliution de l'air

Les polluants importants de l'air sont: I’oxyde de carbone, le dioxyde d'azote et les
hydrocarbures qui résultent des échappements des voitures et d'autres sources industrielles. Le
dioxyde de soufre est émis des stations de puissance utilisant le charbon comme combustible.

Le sulfure dhydrogéne S;F et le méthane CHy sont produits durant les processus
pétrochimiques.

L'ozone O3 aussi contribue a la pollution de I'air et provient de la réaction de la lumiére du
soleil avec les particules hydrocarbonées partiellement brilées émises par les échappements des
voitures et les ateliers de soudure.

Le monoxyde de carbone CO est un gaz trés toxique et son controle est trés important
dans les analyses environnementales. Sa détection par voie optique se fait par mesure de
I'absorption a travers une cellule dans l'infrarouge a 4,66pum et dans le proche infrarouge a 2,2pm
et 1,567um. La raie d'absorption a 1,567 um est la seule qui convient pour la mesure d'absorption
par fibre optique en silice (Figure II-1).

Le dioxyde d'azote NO; et le monoxyde d'azote NO peuvent étre controlés par mesure

d'absorption. Le dioxyde d'azote a une large bande d'absorption dans le visible, centrée autour de
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0,4um dans le visible et 0,8um dans le proche infrarouge. Ces deux bandes d'absorption
conviennent trés bien a la mesure d'absorption par fibre optique. |

Le méthane et les hydrocarbones aliphatiques C-H ont une forte bande d'absorption aux
fréquences de résonance fondamentale autour de 3,3um. Cette région ne convient pas a la
détection par fibres optiques en silice. Des raies d'absorption secondaires correspondant a des
fréquences de combinaisons harmoniques autour de 1,3um et 1,6pum peuvent étre utilisées pour la
mesure d'absorption par fibre optique car elles sont situées a des longueurs d'onde situées dans la
fenétre spectrale de la transmission de la fibre optique dans le proche infrarouge. Nous
consacrons un paragraphe dans ce chapitre pour la détection du méthane dans le proche
infrarouge.

La détection optique du sulfure d'hydrogene est réalisée en mesurant la réflexion de la
lumiere issue d'une fibre optique sur un papier imbibé d'acétate de plomb [88SEIV]. Le papier
devient plus sombre quand il est exposé au sulfure d'hydrogéne ; mais cette réaction n'est pas
réversible. Il a été démontré qu'il est possible de détecter le sulfure d'hydrogéne par mesure

d'absorption a 1,57mm dans un systéme sans fibre optique.
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Figure II- 1 : Le spectre de transmission typique d'une fibre optique en silice dans le visible et le
proche infrarouge en fonction de la longueur d'onde. Les longueurs d'ondes d'absorption

typiques de certains molécules présentes dans 'atmosphere et l'environnement sont indiquées au

bas de la figure [79HUM].

L'ozone O3 a une forte raie d'absorption dans l'ultraviolet ~ 250nm qui ne convient pas
pour la détection par absorption et fibre optique, mais posséde une autre faible bande d'absorption
autour de 600nm qui est normalement utilisée pour les mesures de fortes concentrations et qui
convient pour les mesures de 1'absorption par fibre optique.

Le dioxyde de carbone CO,, a une forte raie d'absorption a4 4,2um et une faible raie
d'absorption a 1,573um. Une détection de 100ppm a été¢ montrée possible [94WEL] dans un
systeme a diode laser & réaction distribuée (DFB distributed feedback) dans un systéme sans fibre

optique.
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Lignes d'absorption (cm”.atm-1x107%) | Sensibilité estimé
Gaz (nm) Ppm .m

(absorption directe)
Acétyléne (CoH,) 1530 ? ?
Tode hydrogéné (HI) 1541 0.775 0.04
Ammoniaque (NHj3) 1544 0.925 0.03
Cyanide d'hydrogene (HCN) 1550 ? ?
Monoxyde de carbone (CO) 1567 0.0575 1
Dioxyde de carbone (CO,) 1573 . 0.04 1
Sulfite d'hydrogéne (H,S) 1578 0.325 0.1
Méthane (CHy) 1330 0.3 0.1
Méthane (CH,) 1667 1.5 0.02
Acide fluorhydrique (HF) 1330 32.5 0.001
Bromure d'hydrogene 1341 0.0525 1
Eau (H,0) 1365 52.5 0.001
Oxygeéne (0,) 761 0.019 1.5
Dioxyde d'azote (NO;) 800 0.125 0.2

Table II-1: Une sélection de plusieurs lignes d'absorption dans le proche infrarouge [98CUL]

pouvant étre utilisées par des capteurs fibre optique.

Si ces techniques de détection par fibre optique offrent un intérét quant aux limites de
détection obtenues, il est difficile de les mettre en application pour une mesure distribuée.
Effectivement ces techniques fournissent une information sur la concentration locale des gaz.
Pour connaitre la distribution de concentration dans une région étendue de l'espace, il faut
recouvrir cette région par un réseau de plusieurs cellules qui peut devenir trés complexe quand le

nombre de points de mesure est ¢levé.

2.3.2 Pollution de I'eau

Une fibre optique capteur biologique (biosensor), développée au Laboratoire Naval de la

Recherche aux Etats Unis pour la détection de grand nombre de molécules et cellules, a été
10
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la puissance transmise par la fibre optique. Des mesures de test dans le laboratoire ont montré une
excellente détection pour l'essence et le gasoil.

Krska et al [92KRS] ont réussi a avoir une limite de détection de 10mg/l d'hydrocarbure
en déposant une couche de polyéthyléne sur le cceur d'une fibre optique dénudée. Les mesures
¢tatent faites en utilisant un spectrometre a transformée de Fourier dans l'infrarouge.

Les paramétres importants pour le contrdle de I'eau des mers et des océans sont: le pH,
'oxygene et le dioxyde de carbone dissous dans l'eau. Plusieurs processus océaniques dépendent
du pH comme la solubilité minérale, tandis que la solubilité¢ de l'oxygeéne est nécessaire pour le
support de la vie dans les environnements maritimes. Les océans absorbent la moitié¢ du dioxyde
de carbone dégagé dans l'atmosphére et le dioxyde de carbone entre dans le cycle biologique
quand il est fixé par un plancton. De 13, la mesure du dioxyde de carbone dissout dans l'eau est
importante pour comprendre la contribution des océans dans le cycle du carbone et la
contribution possible du dioxyde de carbone a 'effet d'échauffement global.

Des capteurs a fibre optique basés sur l'absorption, la fluorescence, et les indicateurs
colorés pour la mesure du pH et la détection du dioxyde de carbone et de l'oxygéne ont été
construits, mais ces capteurs rencontrent des difficultés dans le contrdle des milieux océaniques.
L'eau des oc€ans posséde une grande force ionique qui provoque une variation de la réponse des
capteurs basés sur la fluorescence et les indicateurs colorés. La concentration en dioxyde de
carbone est trés faible ce qui nécessite une résolution du capteur de 'ordre de ppm (particule par
million) et qui force a maitriser les dérives et les instabilités de l'instrument. A cause de ces
problémes, les fibres optiques capteurs n'ont pas eu d'application dans les contrdles océanique et
maritime. Des recherches sont en cours pour construire des capteurs a fibre optique qui

surmontent ces difficultés [92WAL].
3 Sources de lumiére pour les capteurs a fibre optique

Les sources de lumiére les plus conventionnelles pour les capteurs a fibre optique sont les
diodes électroluminescentes (DEL) et les diodes lasers. Leurs lumiéres peuvent étre modulées
pour augmenter le rapport signal sur bruit S/B. Ces sources de lumiére sont bon marché et
largement disponibles pour la télécommunication optique, surtout les GaAs/AlGaAs DEL et les

diodes lasers dans la région 0,8um et les InGaAsP/InP a des longueurs d’ondes 1,3um et 1,55um.
12
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Une demande plus large de gamme de longueurs d’onde pour la détection optique est nécessaire.
Des diodes lasers et des DEL sont disponibles mais & des prix trés élevés (30000FF pour une
diode laser DFB a 1,66um chez Thomson).

Les sources de lumiére disponibles dans la région visible du spectre sont les DEL orange,
rouge, jaune, vert et bleu et les diodes laser rouges (680nm, 780nm, 820nm). Ces sources sont
surtout utilisées dans les systémes basés sur les indicateurs colorés.

Des diodes lasers a des longueurs d’ondes >3um sont aussi disponibles et couvrent les
lignes fondamentales d’absorption des gaz, mais la nécessité du refroidissement de la source et du
détecteur rend ces systémes encombrants pour |’ utilisation.

En plus des fibres optiques pour I’infrarouge sont en cours de développement et colitent
tres cher. Pour ces raisons, |’attention est donnée aux DEL et aux diodes lasers dans le proche
infrarouge (1-2um) compatibles avec la fenétre spectrale de transmission de la fibre optique, ou
les gaz ont des lignes d’absorption secondaires dues a la combinaison des lignes fondamentales.

Les diodes lasers a réaction distribuée (DFB) ont une ligne d’émission trés étroite
(~50MHz), inférieure & une ligne d’absorption d’un gaz, et cette ligne d’émission peut étre variée
sur une plage de quelques nm par variation de la température ou de I’injection du courant. Nous
décrivons dans le chapitre V §2 la technique de spectroscopie par diode laser. Nous présentons
dans le chapitre VI §1.1.4 les photodétecteurs InGaAs pour la détection dans le proche
infrarouge. Notons bien que les photodiodes en silicium sont les plus utilisées dans la région
visible 0.3um -1pm. Pour des longueurs d’onde entre 1 et Sum les détecteurs photoconducteurs
comme PbS et PbSe, sont utilisés pour leur grande sensibilité dans le spectre visible pour la
détection d’une faible fluorescence, ainsi que les matrices photodétectrices et les CCD (Charge
Coupled Device) qui permettent une collection virtuelle instantanée des données issues d’un

spectrometre.
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Figure II- 3 : Caractéristiques spectrales de |'émission (a) d’'une DEL (b) d’une diode laser a
réaction distribué (DFB) (c) d'une diode laser Fabry -Perot.

Emetteurs (DL, DEL)

Domaine de fonctionnement

InGaAsP /substrat InP

0,9-1,6 um

InGaAs /substrat InP

1,02-1,62 pm

AlGaAsSb /substrat GaSb

1,0-1,79 pm

InGaAsSb /substrat [nAs

>1,6 um

Détecteurs Domaine de fonctionnement
Ge <1,6 um
InGaAs <1,62 um
[InGaAsP <1,62 pm
PbS >1,6 um

Table II- 2: Emetteurs et détecteurs dans le proche infrarouge.
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4 Capteurs a fibre optique

Dans les systemes de détection et de contrdle utilisant la fibre optique, la fibre peut étre un
élément de transport de I’information (capteur a fibre optique extrinséque, fibre passive) ou elle-
méme le capteur (capteur a fibre optique intrinséque, fibre active).

De nombreux capteurs, physiques, chimiques et biologiques a fibres optiques, sont en
cours d’étude, ou réalisés pour de multiples applications (mesures de pH, de concentration de gaz,
de liquide, température, pression,...).

Comme nous venons de le décrire la fibre optique capteur est l'objet d'un intérét
considérable et de nombreuses techniques sont utilisées pour mesurer un certain nombre de
parametres physiques et chimiques. Les avantages que nous avons déja cités au §1-2 font de la
fibre optique un élément de choix dans les systémes de détection des gaz. Dans ces systémes la

fibre peut étre un capteur extrinséque ou un capteur intrinséque.

4.1  Capteurs a fibre passive

Dans un premier temps, la fibre était utilisée pour le transport de la lumiére
d’interrogation de la source vers le transducteur, lequel modifie un des paramétres de la lumiére
(intensité, longueur d’onde, etc.) qui est réinjectée dans la fibre pour transmission au récepteur.
La fibre dans de tels systémes ne fait que transporter le signal vers le point de mesure et le signal
réponse vers le centre d’acquisition des données. Le coffret d’émission et de réception est installé
dans une zone ou les contraintes sont connues, plus ou moins contrdlées par des systémes de
régulation : thermique, électrique etc....C’est ainsi que sont apparus les premiers systémes de
surveillance et de contréle a fibre optique : les capteurs fibres optiques extrinséques

Cellule d’absorption
fibre

\
]

—
\

cotlimateur

(2)

15



Chapitre 11 Introduction

Réflecteur

Fibre d’entrée

[
—
Coupleur directionnel [T N SO
Lentilles

Fibre de sortie

(b)

Dispositif de détection
Fibre de sortie
Lentilles

(©)

Fibre d’entrée

Figure II- 4 : Schémas typiques de fibre optique a capteurs extrinseques.

Les figures I1-4 (a), (b) et (c) illustrent la construction typique d’un capteur fibre optique
utilisant une cellule d’absorption. Ces formes d’architecture de capteur sont les plus utilisées pour
les capteurs de gaz ou la concentration de gaz est mesurée par absorption dans le proche
infrarouge a travers une cellule d’absorption. Nous consacrons un paragraphe dans ce chapitre
pour présenter les différents systémes de détection de gaz par fibre optique.

Des capteurs de température a fibre optique ont été aussi construits et commercialisés
[NORTECH Fibronic Inc. 240-500 st Jean Batiste - Québec, QC, Canada]. Ces capteurs sont
obtenus en déposant une matiére pour lequel la réflexion de la lumiere varie avec la température.
Ainsi la mesure de l'intensit¢ de la lumiére réfléchie renseigne sur les variations de la

température.

16
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D’aprés la loi de Beer-Lambert, il existe une relation linéaire entre le coefficient
d'absorption d’un signal lumineux qui traverse une cuve et la concentration de I’espéce chimique
absorbante que contient la cuve. Dans les systemes de détection de gaz a fibre optique de type
extrinséque [83KIN] [79HUMY] la fibre optique n’est qu’un simple guide de la lumiére incidente
dans la cellule de mesure. Aprés quelques réflexions du faisceau lumineux dans la cellule, la
lumiére est retransmise par fibre optique vers le spectromeétre. La conception de cellules de
mesure présentant des parcours optiques atteignant 30m a permis de baisser considérablement les
limites de détection de gaz. La qualité des couplages fibre-spectrometre et les performances de

I’électronique de mesure garantissent une trés grande dynamique de mesure de ’atténuation.

> Y ( O atens

Electronique de commande

-
LED/DL fibre
monochromateur fibre
< @
|
Electronique d'analyse <4 Détecteur >
<

Figure [I- 5 : Exemple d’un capteur de méthane de type extrinséque a mesure directe [§3CHA].

Les principaux défauts des capteurs extrinséques ou !’interaction se fait a I’extérieur de la
fibre sont leur aspect encombrant, les pertes d’insertion importantes qui pénalisent le rapport S/B

et limitent leur connexion en réseau, et le besoin d’optique d’injection et d’alignement précis.

4.2 Capteurs a fibre active

Les fibres optiques peuvent elles-mémes convertir des parameétres :

-physiques : mécanique, électrique, thermique, etc.,

-chimiques : absorption, fluorescence, etc.,

par variation d’intensité, de phase, de polarisation, ou de distribution des modes. Le signal
lumineux est modulé a ’intérieur méme de la fibre optique directement sous ’action de la
mesurande. La fibre optique elle-méme fonctionne comme un transducteur. La fibre dans ce type

de capteur joue le role d’un canal de transmission de ’information et de transducteur. Le trajet de

17
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la lumiere n’est pas interrompu : on n’a pas besoin d’avoir recours a 1’optique pour I’alignement
des faisceaux a ’entrée et a la sortie des capteurs.

Le principe d’une fibre optique capteur intrinséque suppose que la fibre optique est
sensible aux grandeurs physiques détectées. Il est clair que les fibres optiques commerciales
utilisées pour les télécommunications se prétent mal a cette fonction de mesure, car elles sont
congues pour étre insensibles a tout paramétre extérieur capable de perturber la transmission.
L’aspect capteur est donc obtenu par modification de la fibre optique (gaine spéciale, gaine
dénudée, profil effilé, etc.). Dans ce rapport nous étudions les fibres optiques capteurs a ondes
évanescentes qui sont obtenues par dénudage de leur gaine.

Les capteurs intrinséques chimiques a fibre optique sont réalisés en remplagant la gaine
d’une fibre par un matériau sensible a une espéce chimique. Lorsque I’indice du matériau ou
I’absorption optique de la gaine varie, les conditions de guidage sont modifiées. L’inconvénient
de cette méthode est la fragilité de la fibre lorsque la gaine de silice est enlevée.

Il est aussi possible d’étirer la fibre afin de réduire son diamétre. Quand le diamétre de la
fibre est suffisamment faible, I’onde évanescente sort de la gaine étirée et modifie les conditions
de guidage. L’inconvénient de cette méthode est aussi la fragilité de la fibre dans sa partie étirée.

Nous décrivons dans le chapitre VI §4 les différentes architectures possibles d’un capteur
fibre optique a ondes évanescentes et une méthode d’élaboration de ce type de capteur par attaque
chimique.

D’autres capteurs intrinséques a fibre optique pour des applications mécaniques et
€lectriques ont €té aussi développées. Un cas typique est celui des capteurs de contraintes a
micro-courbures, dont une des versions possibles est représentée sur la figure II-6. Une

déformation du support provoque des pertes dans la puissance transmise[82HOR].

source NVAN AN détecteur

S=f(x)

Figure [I- 6 :Capteur de déplacement utilisant les pertes induites par micro-courbures.
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Les effets Faraday ou magnéto-optiques peuvent étre utilisés pour mesurer des champs
magnétiques ou des courants; les effets électro-optiques sont utilisés pour la mesure des champs

ou des tensions électrostatiques [99LIN] [81ROS].

Fibre
Source

PW

"
5 % R

I i
I, _

Dy, D; photodétecteurs, P polariseur, PW prisme de Wollaston.

Figure II- 7 : Capteur de courant a effet Faraday.

La figure II-7 représente le schéma de principe pour la mesure d’un courant électrique i,
qui induit par effet Faraday dans la fibre, un changement (rotation) de 1’état de polarisation du
mode de la fibre unimodale.

La connaissance des intensités I} et I, permet de connaitre la déviation angulaire de la
polarisation de la lumiére et donc la valeur de I’intensité du courant i dans le fil conducteur autour
duquel est enroulée la fibre optique.

Dans le cas des systémes de détection a fibre optique de type intrinséques, la fibre doit
étre capable de mesurer les variations spectro-photométriques du milieu et de transporter cette
information au détecteur. La fibre optique constitue I’élément sensible des capteurs intrinseques.
Ces capteurs sont trés prometteurs dans le domaine de la mesure distribuée. Plusieurs effets
physiques et chimiques seront mis en jeu pour la détection de gaz par fibre optique capteur
intrinséque : P’absorption (capteurs & onde évanescente), la variation de I'indice de réfraction
(capteur a interférométre), la fluorescence (surtout pour la détection de I’oxygéne: les

"Oxymetres" dans le milieu médical).
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4.2.1 Détection par absorption

La variation du coefficient d’absorption de la gaine se traduit par une variation de la
transmission lumineuse de la fibre. Ces capteurs sont basés sur l’interaction de |’onde
évanescente avec le gaz qui entoure le ceeur d’une fibre optique dont la gaine a été dénudée. Nous
traitons dans ce mémoire, en particulier, ce type de capteur a fibre optique pour la détection de
méthane par ondes €vanescentes.

Les premiéres réalisations de capteurs intrinseques de méthane viennent du Japon. Tai et
H. Tanaka [87HID] ont proposé un capteur a champ évanescent a base d’une fibre multimodale.
Ils ont utilisé une ligne d’un laser (He-Ne 3.392um) ou le méthane montre une forte absorption.
La fibre est multimodale & saut d’indice de diamétre 50um de cceur et 125um de gaine d’une
longueur totale de 40cm au moins. Une partie de cette fibre était dénudée sur des longueurs de 5 a
10mm et des diamétres entre 1.8 & 7um respectivement. La lumiere du laser est modulée & 225Hz
par un hacheur mécanique et injectée dans la fibre par une lentille CaF,. La lumiére & la sortie de
la fibre est détectée par un détecteur synchrone a la fréquence du hacheur. Un mélange de CHy
(méthane) et N; (azote) entoure la région sensible de la fibre. On analyse le signal du détecteur
pour différentes valeurs de concentration du méthane et pour les différentes caractéristiques
physiques du capteur.

Il a été démontré qu’'une fibre optique & ondes évanescentes peut étre utilisée pour la

spectroscopie d’absorption des gaz.

4.2.2 Detection par variation de l'indice

La transmission de la lumiére dans une fibre optique dépend du rapport des indices de
réfraction entre cceur et gaine. Cette propriété est utilisée pour mesurer la variation de I’indice de
la gaine optique. Une couche sensible a 1’élément a détecter recouvre le cceur de la fibre. Les
interactions entre cette couche sensible et I’élément a détecter vont se traduire par une
modification de I’indice de réfraction mesuré.

Une méthode précise pour détecter une variation d’indice est [’utilisation d’un
interféromeétre. Les configurations Mach-Zehnder et Michelson sont envisageables (figures I11-8 et

9),
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Matériau sensible

coupleur coupleur

source détecteur

T

Fibre optique

Figure II- 8 : Capteur en configuration de Mach-Zehnder.

Matériau sensible

. O
N\ e E
/

u‘
e N

détecteur \

Fibre optique

Figure 1I- 9 : Capteur en configuration Michelson.

Un capteur hydrogéne a été réalisé avec un interféromeétre de Michelson [91WOL]. Le
matériau sensible est constitué d’une fine couche de palladium. Lorsque des molécules
d’hydrogéne diffusent dans la couche mince, le palladium se transforme en hydrure de palladium,
ce qui augmente la taille de la maille cristalline et donc provoque un allongement du film de
palladium et entraine un allongement de la fibre. La différence de chemin optique avec la fibre

référence se traduit par des interférences détectées grace a I’interférometre.
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5 Conclusion

Nous conclurons que les capteurs a fibres optiques offrent un bon choix dans les analyses
environnementales. Plusieurs techniques sont utilisées pour couvrir un grand nombre de polluants
atmosphériques. La fibre-optique-capteur offre une bonne performance pour des mesures
continues en ligne et en temps réel. Le prix des capteurs a fibre optique est compétitif avec
d'autres technologies de capteurs. Les techniques spectroscopiques de base peuvent Etre
accomplies par les capteurs a fibre optique

D'autres domaines de recherche peuvent aussi aider a améliorer les caractéristiques du
capteur. Le développement des diodes laser, surtout celles & réactions distribuées qui émettent
dans le proche infrarouge a des longueurs d'ondes qui conviennent pour la détection, est trés
important. Actuellement les diodes laser a réaction distribuée qui émettent a des longueurs d'onde
particuliéres correspondant a des pics d'absorption des gaz mesurés sont rares et coliteuses.

Le développement des fibres optiques qui transmettent dans le moyen infrarouge et des
sources dans le moyen infrarouge est tres important, ce qui permettrait de détecter des raies
d'absorption de gaz plus intenses des gaz par fibres optiques, et ainsi obtenir une grande
sensibilité du systéme.

La fibre optique peut étre facilement liée & des systémes de mesure distribuée par un
réseau a fibre optique, ce qui permet a la fibre de jouer un réle important dans le développement

des systémes de mesure de la pollution environnementale.
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Chapitre lll : Propagation de la lumiére dans les fibres

optiques

1 Introduction

Une fibre optique est un support de guidage de la lumiére a grande distance. La lumiére
peut en effet rester confinée dans un mince fil de verre constituant un guide diélectrique appelé
généralement cceur ; le guidage étant obtenu par une gaine dont ’indice de réfraction est inférieur
a celui du cceur. La gaine elle méme est le plus souvent entourée par des couches concentriques
de matériaux synthétiques (polyuréthanne, polyamide, acrylate, silicone, résine, etc.), qui assurent
la protection de la fibre optique contre I’humidité, la corrosion, les attaques chimiques et qui lui
conferent une bonne résistance mécanique.

En fonction des dimensions relatives du cceur et de la gaine, ainsi que de la variable n(r)
décrivant I’indice de réfraction en fonction de la distance a I’axe de la fibre, on distinguera deux
types de fibres :

. fibres sans gaine : Constituées d’un simple fil de verre étiré, ces fibres sont fragiles

et inefficaces. On y observe de fortes pertes dues au fait que le champ é€lectrique n’est pas

nul a ’interface. Enfin, pour étre monomode, une telle fibre devrait avoir un diameétre
inférieur au micron.

J fibres avec gaine : Dés 1954 Van Heel, Hopkins et Kapany pensent & entourer le

guide d’une gaine d’indice de réfraction légérement inférieur a celui du coeur, et dont

I’épaisseur sera telle que le champ électrique sera nul a I’interface. Nous distinguons deux

types de fibres les plus classiques, fibre a saut d’indice et fibre a gradient d’indice. Dans

ces deux types une fibre peut étre monomode ou multimode.
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Figure III- 2 :Schéma descriptif d’une fibre optique. Les coordonnées cartésiennes x,y,z et les
coordonnées polaires cylindrique r, §,z sont telles que [’axe z est pris suivant ['axe de symétrie de

la fibre.

2.1 Construction du trajet de la lumiére

Entre deux réflexions, le rayon suit une ligne droite, sa direction est déterminée par la loi
de Descartes. Le rayon incident, le rayon réfléchi et la normale & la surface, sont dans le méme
plan, et I’angle d’incidence et de réflexion relativement a la normale sont égaux, ce qui nous

mene aux trajets représentés dans la figure I1-3.
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(a)

\zic P
(b) %

Q %

Figure III- 3 : Trajectoire d’un rayon lumineux dans une fibre optique a saut d’indice. (a) rayon

méridien, (b) rayon oblique.

Les rayons lumineux qui entrent dans la fibre sous un angle 6 en sortent avec le méme
angle.

Il convient de distinguer entre les rayons qui passent par ’axe de la fibre - rayons
méridiens - et les rayons qui ne passent pas par [’axe de la fibre - rayons obliques -. On voit sur
cette figure que le rayon méridien est compris dans le plan axial de largueur 2p. Le rayon oblique
suit une trajectoire dont la projection dans la coupe de la section du cceur est un polygone régulier
(non nécessairement fermé), tous les milieux entre deux réflexions successives appartiennent a la

surface d’un cylindre de rayon r,_ , connu sous le nom de caustique interne.

ic ?

0, est ’angle que fait le rayon avec ’axe des z. 0 <0, < 6_ pour un rayon méridien, ou 4, est le
complément de I’angle critique, pour une fibre optique a saut d’indice

2 1/2

4 n atne n ame
6. = arcsin| 1 - [g—j = arccos[—i—} I 1

nc(}eur nL’()L'lll'
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Pour définir la trajectoire d’un rayon oblique il est nécessaire d’ajouter a 0,, angle de
I’inclinaison par rapport a la direction z, un second angle pour indiquer I’obliquité : On définit 6,

comme étant ’angle, dans la section du cceur de la fibre, entre la tangente a l’interface et la

projection du trajet du rayon lumineux (figure II-5). Géométriquement, 6, conserve la méme

valeur a chaque réflexion.
2.2 Angles directionnels

Les angles 0, et 6, sont les angles polaires sphériques relatifs a la direction axiale PQ dans
la figure II-3, qui montre aussi ’angle « entre le rayon incident et le rayon réfléchi avec la

normale. En projection, les trois angles sont reliés par I’équation

cosa = sin®, sinf, nr-2

Le rayon caustique interne r,, est donné par la formule suivante 1, = pcos®,. Pour les

rayons meéridiens 6, = n/2 et r;c=0.

2.21 Classification des rayons
D’aprés la loi de Descartes, un rayon est réfracté au point P avec o <a,, ou o, est
I’angle critique définit par :

. ng
sinet, = — = cosB, 11-3
n

co

Sinon il est guidé par des réflexions totales internes, avec a > a . Par conséquent tous les
rayons guidés dans une fibre optique sont tels que o > a,. En pratique seulement certains des

rayons guidés satisfont a cette condition. En effet la loi de Descartes est établie pour une réflexion
sur une interface plane, alors que I’interface de la fibre est une surface cylindrique. La condition

pour qu’un rayon soit guidé, 0 <6, <6, est indépendante de 6, . Les rayons obliques qui ne sont

pas des rayons guidés (bound rays), ou réfractés, appartiennent a une troisiéme classe, ce sont les
rayons variants (tunneling rays). Les rayons qui ne sont pas des rayons guidés ni accordables ou

réfractés, sont les rayons de fuite (leaky rays).
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Rayons réfractés

Rayons guidés

Rayons variants

Figure III- 4 : Classification des rayons dans une fibre a saut d'indice suivant l'angle d'incidence
sur l'interface [OWT p144]

Pour résumer, les rayons dans une fibre optique & saut d’indice peuvent étre classés en
fonction de 6, 6, et figure I11-4:
rayon guidé 0<0,<6,
rayon réfracté 0<a<a,

rayon variant 0, <0,<n/2eta <a<m/2
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Cco

Figure III- 5 : Les angles qui définissent la réflexion, au points P, d’un rayon lumineux sur

l’interface d’une fibre a saut d’indice.

2.2.2 Décomposition du champ incident sur la périphérie du coeur

On associe une onde plane partielle, au rayon lumineux. Il est important de connaitre
’orientation du champ électrique par rapport au plan d’incidence a chaque réflexion. On est
obligé de décomposer le champ en une composante TE (transverse électrique s) et une
composante TM (transverse magnétique p). Ce partage entre ces deux polarisations se conserve a

chaque réflexion pendant la propagation du rayon lumineux le long de la fibre

3 Equation d'Helmholtz

L'équation d'Helmholtz est déterminée a partir des équations de Maxwell pour un guide

diélectrique parfait. Les quatre équations de Maxwell s’écrivent :

1I- 4
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divB =0 divD=p -5

E et H désignent respectivement le champ électrique et le champ magnétique. D et B
sont respectivement 1’induction électrique et I’induction magnétique. 3 représente la densité de
courant et p la densité des charges électriques.

On suppose que le guide d'onde optique est un milieu diélectrique parfait ( E=¢D,
B =uH), sans charge et sans courant (j=0, p=0). La théorie électromagnétique indique que
dans le vide la vitesse de propagation est ¢ = 1/ \/EOE et la longueur d’onde correspondant & la

fréquence v est A =c¢/v. Dans un milieu matériel, la vitesse devient v = l/ LE . Ho, Yy &, €

étant respectivement les perméabilités et les permittivités du vide et du milieu. L’indice de

réfraction est donc : n = ¢/v =,/pg/,/p0€0 =Ju,& . ou p o =p/p, et € = 8/80 étant la
perméabilité et la permittivité relatives respectivement. Aussi par définition, pour une onde plane

harmonique : H=He ™ E=Ee’". ou E,, H, et k sont des vecteurs constants. k est le
vecteur d’onde avec IE‘ =2n/\ [72ABR].

La dépendance temporelle des champs est de la forme e*'. Les expressions des champs

peuvent étre écrites sous la forme : w(x,y,z)e’™. En remplagant cette expression dans les
équations de Maxwell et en appliquant l'opérateur rotationnel on obtient I'équation d'Helmholtz

Vectorielle.
Ag—u(x, V,Z)+ a)zpvs;u(x, ¥,2) =0 I- 6

Si la dépendance axiale (suivant l'axe de propagation) des composantes des champs est de
la forme e la projection des expressions des champs suivant I'axe de propagation z sont de la
forme : E(x,y,z) = E(x,y)e/*® et H(x,y,z) = H(x,y)e" ™, B étant la constante de
propagation.

En remplagant les champs E (x,y,z) et H (x,y,2) par leurs expressions dans les équations

de Maxwell on obtient les deux équations suivantes :
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AE(xy) +(@'1e ~BHEX, y) =0 a7

AH(x, y)+(0*poe—BHH(,y) =0 -8
ol A, représente 1’opérateur vectoriel Laplacien sur les composantes transverses des

champs. On décompose E(x,y) et H(x,y) en:

B(x,y)=E,(x.y)*+ E,(x.yX, mr-9

Hx,y)=H,(x,y)+ H,(x,y), I 10

I:Z, (x,y) et H(x,y) sont les composantes transverses, E (x,y) et H,(x,y) les composantes

scalaires longitudinales.
L’utilisation des deux équations II[-9 et III-10 dans les équations de Maxwell permet

d’exprimer les composantes transverses en fonction des composantes longitudinales [81COZ]:

- —oud AV \Y

E, (xy)=-j -2l AV, +BV.E, - 11
O e —P

T G ATE +6%

i (xy)= S AVE, * BV, L 12
oy

e—p
En remplacant les équations I1I-9 et III-10 respectivement dans les équations III-7 et I1I-8,

on obtient I'équation d'onde scalaire suivant l'axe de propagation z :
Av, +(&'n* -y, =0 I 13

C'est a partir de cette équation d'onde scalaire et de I'équation vectorielle III-6 que sont
présentées les différentes méthodes de résolution dans les guides d'ondes optiques.

La technique de fabrication des capteurs qui sera détaillée dans le chapitre VI §4 mene a
des structures inhomogenes suivant la longueur de la fibre (forme biconique). Compte tenu de
I’inhomogénéité longitudinale de cette structure, son étude analytique précise nécessite la
résolution directe du systéme d’équations de Maxwell. Cette opération est compliquée encore par

le défaut de symétrie de révolution de la fibre. Un certain nombre d’approximations (concernant
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avant tout les différences d’indice entre le cceur, la gaine optique et le milieu extérieur),
permettent d’appliquer 1’équation scalaire de Helmholtz a différentes méthodes de calcul : la
méthode du faisceau propagé (BPM), la méthode des modes couplés, la méthode des indices
effectifs et d’autres méthodes qui sont présentées et détaillées dans la thése de BOUSLIMANI
[99BOUS]. Toutes ces méthodes exigent des moyens de traitement numérique importants. Nous
avons choisi la méthode des indices effectifs comme étant la méthode la plus simple pour

modéliser notre capteur.
4 La méthode des indices effectifs

Il est possible de réduire une dimension en appliquant la méthode des indices effectifs. En
effet cette méthode consiste a séparer une ou plusieurs dimensions dans ['équation d'Helmholtz en
remplacant la dépendance suivant ces dimensions par des indices de réfraction qu'on appelle

effectifs. Par exemple, si on prend l'équation d'Helmholtz scalaire suivante :

& & &
Ca +¥ +5—Z-2—)w(x, %,2)+K'n(x,y,2’ y(x,y,2) =0 JII- 14

En appliquant la méthode des indices effectifs suivant z, y(x,y,z) est séparée en deux
composantes y(X,y,z) = ¢,(z) ¢(x,y). On remplace cette derniére expression dans 1'équation III-

14, ce qui revient a écrire un systéme de deux équations :
&

5 N Klneey.2? -0 @l y) =0

3 - 15

—5 0. +K'ny(@9,) =0

La méthode des indices effectifs consiste a trouver le profil d'indices qui satisfait

I'équation I1I-16.

5,+iz+ 5,+1<2n2 ¢=0 - 16
ox~ oy" 0z°

La deuxiéme équation III-15 permet de déterminer la dépendance axiale du champ :
w(X,y,z) = @(x,y)e?*. ot B est la constante de propagation donnée par : P=kn.y. L'équation
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d'Helmholtz scalaire est réduite & deux dimensions. Connaissant le profil de l'indice de réfraction

n et les valeurs de la constante de propagation, cette équation peut &tre résolue numériquement.
Concernant la constante de propagation, cette derniére peut étre déterminée en résolvant

les équations caractéristiques des modes. Nous traitons dans la suite 1’usage de cette méthode

pour la modélisation du capteur fibre optique a ondes évanescentes.
5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons représenté la fibre optique comme un support pour le
transport de la lumiére a grande distance. Au début de ce chapitre nous avons retenu I’approche
géométrique pour simuler la propagation d’un rayon lumineux par réflexion totale sur I’interface
ceeur gaine, puis nous avons classé les rayons suivant I’angle de réflexion cceur gaine de la fibre.

A partir de ’équation de Maxwell nous avons déduit ’équation d’onde scalaire de
Helmbholtz qui est I’équation fondamentale pour toute méthode de simulation de la propagation

dans une fibre optique, ensuite nous avons décrit la méthode des indices effectifs qui va nous

servir pour modéliser notre capteur a ondes évanescentes.



Chapitre IV Ondes évanescentes dans les fibres

Chapitre IV : Ondes évanescentes dans les fibres

1 Introduction

Le développement d’un capteur Fibre Optique a Ondes Evanescentes a un considérable
intérét a cause de son application dans les systémes de contrdle et de poursuite de concentration
d’un réactant chimique ou d’un gaz. Ce capteur peut étre utilisé dans I’industrie pour des
détections sur site ou a distance, dans les études des spectres d’absorption des liquides et des gaz,
et il permet des mesures permanentes dans des milieux confinés et perturbés.

L’absorption du champ évanescent se produit lorsque le matériau qui forme la gaine d’un
guide d’ondes absorbe la lumiére & la longueur d’onde transmise. Et cet effet connu constitue la
base d’un nouveau type de capteur & fibre optique basé sur I’absorption a ondes évanescentes.
Pour sa réalisation, une partie de la gaine de la fibre est dénudée et remplacée par un milieu
absorbant. La lumiére est injectée & un bout de la fibre et détectée a |’autre bout de la fibre.

Les mesures spectroscopiques des lignes d’absorption nous donnent des informations sur
le milieu qui entoure le coeur de la fibre. Dans un tel systéme, la fibre joue le rdle d’un capteur

intrinséque et celui d’une ligne de transmission de cette information dans le faisceau lumineux.

2 Réflexion totale atténuée

Considérons deux milieux d’indices de réfraction n; et ny respectivement, et un rayon

lumineux incident sur llinterface qui sépare ces deux milieux avec un angle 6,. Une partie du
rayon est réfléchie et I’autre est transmise et réfractée avec un angle 6, obéissant a la loi de

Descartes
n, cos6; = n, cosb, -1

pour un angle 6 <6,
1/2
‘ n, . n;
ou B, = arccosy— = arcsiny1 — —
nl nl
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6, est le complément de I’angle critique. Le rayon est alors totalement réfléchi a I’intérieur

du milieu 1. C’est la réflexion interne totale RIT (TIR total internal reflection)

(2) (b)

Figure IV- 1 : Réflexion d'un rayon (i) sur une interface plane qui sépare deux milieux d’indices
de réfraction n; et n; respectivement. (a) un rayon totalement réfléchi (RIT) et (b) un rayon

partiellement réfléchi (rp) et réfracté (r).

Le coefficient de réflexion de Fresnel pour la polarisation s (perpendiculaire) et la
polarisation p (paralléle) pour un rayon incident sur le dioptre plan qui sépare deux milieux

d’indices n; et n; respectivement, est défini par [96MES] :

n,sinb; - n,sinb, . 2n;sind
I, = . ; = . ;
*  n,sind, +n,sind, ’ *  n,sing + n,sing
n, sin®. —n, sin® 2n,sin@
r=—2 1 1 t { = 2 (4 IV' 2
P n,sin®. +n, sin® P sin@ + n, sin§
2 i 1 t (] 1 (3

avec 0, I’angle réfracté dans le milieu 2.
Pour un rayon d’angle d’incidence 0, <8_, cosé, >cosf,, la réflexion est totale sur

Iinterface a4  lintérieur du milieu 1. D’apres la loi de  Descartes

n, coso,
c0sO, = —cosh, = 5
n, cos

= cos0,>1, 0, est imaginaire mais peut étre toujours exprimé par

c

[(ny /)’ =sin® @1 _ _[sin*q ~(m, /m)’]” s

(n /1) (m, /m)

cosf =
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Le choix du signe correspond en réalité a la réfraction sur le plan par convention si le
milieu de guidage de la lumicre est au dessous, le signe est positif.
En substituant 1’équation II1-3 dans I’équation III-2 on obtient :

. . 1 2 Pl qiaal 25172
_ n,cosB, —i(n] sin’6; —nj)"? _ nycosd; —i(n; sin”6; —n;)

= - V-4
- - m 2 2172
* n,cosO, +i(n’sin’@, —n?)"* T P ncos®, +i(n!sin’H, - nj)

Les composantes de la puissance réfléchie sont :

V-5

2
I |.

p

— |2 -
R,,—'r\et R, =

D’aprés les équations de r; et 1, on peut déduire que R=1, tant qu’il n’y a pas atténuation
durant la réflexion, c’est a dire une réflexion interne totale. Pour prendre en compte les pertes par
absorption dans les deux milieux on suppose une valeur imaginaire pour les indices de réfraction.

Quand un diélectrique est absorbant pour une longueur d’onde, I’absorption se décrit
mathématiquement en ajoutant une composante imaginaire a l’indice de réfraction. Pour une

légére absorption on a :
n(A) = n(A) —ix(A) avec  k(A) =a(A)A/(4n) V-6

ou () est le coefficient d’absorption et A est la longueur d’onde dans le vide.

Les composantes R,, et R s’écrivent alors :

2|2

: (m —ixc,)cos, = i[(n, - ix,)’ sin’ 6, — (n, - ix,)’]

(n, —ix,)cosé, +i[(n1 —ix,)*sin’ 6, - (n, —ilcz)z]”2

2
B (n2 _ iK2)2 cosei -i(n, - iK])[(nl - iK‘)Z sin’ ei - (1‘12 - iKz)z]l/?( w7

R,,=’rp|2 ) : : 2 2 R E
(n, —ix,)" cos6, +i(n, —11(,)[(n1 —1k,) sin” 6, - (n, —ix,) ] l
L’étude des équations des composantes n’est pas triviale. Pour un rayon incident avec un

angle proche de I’angle critique le coefficient de réflexion change brusquement.
De plus, si on considére une faible absorption, pour des rayons d’angles inférieurs a
I’angle critique, il est possible d’utiliser une approximation du premier ordre pour cette équation

et d’étudier le phénomeéne de ’atténuation par réflexion totale interne.
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Dans la suite on suppose une faible atténuation et on exploite les deux équations

précédentes par leur développement au premier ordre. Dans ce cas :

=02
}nsz -nK, sin Gl

K; << n, pouri=],2 d’ot << -8

|n sin’ 6 — n2|
Ceci est vrai pour les fibres optiques capteurs a ondes évanescentes.

2
T

Les approximations suivantes sont utilisées pour développer les équations (III-7) de

2

et |r,
1/2 172
. at(a’ +b*)" —a+(a®+b")"?
Si(a+ib)? =x+iy=>x=- azla+b) y=- ( i -9
2 2 |
b 2 1/2 b2 :
Sib<<a = 1+(— ~l+— dou x~ - a = —(n!sin’ 8—n3)"? V- 10
a 2a
b K, — K, sin’ 0
ety~-— =—n222- 2”11 T -1
2Ja (ny sin® 6 —ny)
Ne retenant que les premiers ordres nous obtenons :
2
nK, — MK
(n} —n2) =2cos0-—5 571
2 : (nysin”@—-ny)""
I = nic, — nk, -12
2 2 VR T !
n, —n,)+2cosé ;
i =) (nisin® 6 — )"
Aprés réarrangement du numérateur et en négligeant le second terme dans le
dénominateur :
K, K
4r11n§[42 - —'J cos0
2 n, n
=1 73 Iv-13

(nf = ny)(n; sin’ 6 - n3)

2
Une formule similaire pour 1’expression |r eut étre obtenue.
P
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2 . .
se simplifient en

. 2
Dans le cas ou le milieu 1 n’est pas absorbant, les expressions ]ig! et |r,

prenant k,=0.

D’aprés cette étude on prouve que méme pour un rayon qui se réfléchit avec un angle

0, <0, (totalement réfléchi), R<1 pour chaque longueur d’onde A pour laquelle a(i) =0

(milieu absorbant). La mesure spectroscopique de R(A) révele donc le spectre d’absorption du
milieu 2.

L’application de ce résultat a conduit a développer une technique d’analyse connue
comme spectroscopie de réflexion totale atténuée RTA (ATR attenuated total reflection). Elle est
bien connue dans le domaine des mesures analytiques. Elle est basée sur I’utilisation d’un cristal
comme un guide d’onde plane, dans lequel un petit nombre de réflexions se produit.
L’échantillon a caractériser est placé au-dessus du cristal :

Considérons un rayon de lumiére qui se propage par réflexion totale sur le dioptre plan
entre deux interfaces diélectriques. Le champ électromagnétique au-dela de I’interface ne peut
étre nul car les conditions limites sur I’interface des deux milieux diélectriques stimulent des
champs tangentiels et normaux électriques et électromagnétiques. Par principe de continuité le
champ électromagnétique de I’autre c6té du milieu de la propagation de la lumiére correspond a
des ondes évanescentes fixées a la limite, ce qui revient a dire qu’un champ évanescent existe
dans le milieu du dessus (I’échantillon a caractériser) et si ce milieu est absorbant a la longueur
d’onde transmise, le champ évanescent perd de sa puissance et agit sur la lumiére réfléchie qui est

alors elle-méme atténuée.

X
' E | champ évanescent
Milieu a caractériser E
165}
0
ny
y 2p

Cristal (guide d’onde pl

Figure [V- 2 : Spectroscopie d’absorption par réflexion totale.
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2.1 Guide d’onde plane diélectrique

On s’intéresse a un guide d’onde plane d’épaisseur 2p d’indice n; placé entre deux demi-
espaces diélectriques d’indice n; et nous allons étudier le mode TE (polarisation s).

APx

Milieu 2| n, ~ iy

Milieu 1 &

- n,
Milieu 2

Figure [V- 3 . Guide d’onde diélectrique monodimensionnel.

Essayons d’introduire une onde plane a I’intérieur du guide. Son vecteur de propagation

sera :
~ Sur Oz,
P il
a -
Sur Ox, & | = kn, v- 14
Cette onde va se réfracter, et dans le milieu 2, on aura le vecteur de propagation :
- Sur Oz,
i1,
—iy -
Sur Ox, Ik, = Jn, w-15

Dans le cas d’une réflexion totale, I’onde restera confinée a ’intérieur du guide et on

admet que [’angle d’incidence vérifie i>i; ou, ce qui revient au méme, 6<0,.

Dans ce cas, r devient imaginaire et I’équation 1II-3 s’applique :

. nf cos@ —n;
cosr =i |[————F—> v-16
"
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Choisissons le signe (-) (réflexion sur I’interface +p). La composante, sur Ox, du vecteur

k, s’écrit :

2

n! cos’ 6 - n,

kn, cosr = —iy avec y = kn, 3 v-17
n,
et le champ électrique est :
E® = Ee™®e™ B =fn,sinr = kn, cosf V-18

Pour x>p ’onde est inhomogéne, son amplitude décroit exponentiellement a partir de
I’interface qui sépare les deux milieux, et sera dite onde évanescente. La lumiére est guidée par
réflexion interne totale dans le diélectrique du milieu. L’onde évanescente est caractérisée par une
profondeur de pénétration (d,). La profondeur deé pénétration est définie comme étant la
profondeur pour laquelle ’amplitude du champ évanescent décroit de 1/e de sa valeur sur

Pinterface. D aprés 1’équation du champ électrique on peut déduire d,:

A A
d = v-19

P 2Tcnl(cos2 9 - cos’ 90)0'5 B 271111\/0052 0-(n,/n,)’

ol A est la longueur d’onde dans le vide, n; I’indice de réfraction du cristal, © ’angle entre

le rayon incident et le plan de réflexion.
2.2 Spectroscopie d’absorption a ondes évanescentes

L’échantillon a caractériser est placé au-dessus du milieu ou la lumiére est guidée par
réflexion interne totale. L’échantillon peut étre un milieu gazeux, liquide ou solide d’indice
inférieur a celui du milieu de guidage de la lumiére. Le guidage de la lumiére se fait par des
réflexions totales successives sur les interfaces de part et d’autre. Il existe une onde évanescente
qui se propage parallélement a linterface. L’onde évanescente ne sera significativement
perturbée que par des effets provoqués sur I’interface dans la zone délimitée par d, C’est dans
cette zone que ’onde guidée révélera les effets de I’environnement. Dans le cas d’un milieu

absorbant, 1’absorption de I’onde évanescente est donnée approximativement par [92MAS]

40



Chapitre IV Ondes évanescentes dans les fibres

2w
n,-a-Ej

A= Cl2)exp(-22/d, ).dz V- 20

n cosd

ou n; et n; sont respectivement les indices de réfraction de part et d’autre; aest le
coefficient d’absorption ; E est ’amplitude de I’onde évanescente sur I’interface.

La spectroscopie d’absorption a ondes évanescentes peut étre utilisée pour plusieurs
applications de routine (e.g qualité de contrdle) et une grande variété de problémes difficiles
(spectroscopie de surface ou spectre IR d’un liquide), pour lesquels la spectroscopie

conventionnelle ne peut pas étre employée.
3 Capteur fibre optique a ondes évanescentes

Pour mettre en évidence le mécanisme responsable de I’absorption dans la gaine, on
considére le rayon comme une onde plane dans la région locale du point de réflexion dans le
coeur. Dans la région voisine du trajet lumineux, au-dela de I’interface coeur gaine d’une fibre a
saut d’indice, le champ associé avec [’onde plane locale devient évanescent et décroit
exponentiellement avec la distance de 1’axe de la fibre. Cette décroissance est trés rapide et varie
comme |’inverse de la longueur d’onde dans le vide.

A Tintérieur d’une fibre optique, 1’énergie n’est pas totalement guidée & I’intérieur du
cceur de la fibre. Une fraction de cette énergie est conduite dans le milieu qui entoure le cceur de
la fibre. Dans le cas d’un milieu absorbant qui remplace la gaine de la fibre optique, le champ
évanescent dans ce milieu est couplé au champ guidé a lintérieur du cceur de la fibre.
L’absorption du champ évanescent affecte la transmission de la fibre et cet effet serait la base du

capteur fibre optique a ondes évanescentes.

milieu absorbant

gaine de la fibre fz-iK "gaine

coeur de la fibre /\‘\ 0y

Figure IV- 4 : Fibre optique capteur a ondes évanescentes.

Ces derni¢res années, la fibre optique a €té de plus en plus utilisée a la place des guides de

cristal a cause du grand nombre de réflexions par unité de longueur, la possibilité d'effectuer des
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mesures analytiques sur plusieurs sites, et le développement industriel des fibres qui transmettent

la lumiére dans I’infrarouge.

La transmission dans une telle fibre est fonction de 1’absorption du milieu qui entoure le
cceur de la fibre. La perte de puissance est due a I’absorption de 1’onde évanescente par le milieu
qui entoure le cceur de la fibre.

Le processus d’une fibre capteur a ondes évanescentes peut étre quantifié en terme de son
coefficient d’absorption évanescent y qui est relié a a, le coefficient d’absorption en volume selon
deux approches [90RUD].

1. par I’optique géométrique y = N- T, ou N est le nombre de réflexions par unité de longueur
de la fibre et T est le coefficient de Fresnel de la transmission de la lumiére dans le milieu
avec pertes.

2. parla résolution des équations de Maxwell y=na, ou n est la fraction de puissance transportée
dans la gaine de la fibre.

Une quantité¢ d’énergie du mode (des modes) supporté(s) par la fibre, est conduite a
I’extérieur du cceur. Ainsi, le coefficient d’absorption du cceur & la longueur d’onde devient
partiellement effectif, et le "coefficient d’absorption effectif’ est une fonction du milieu qui
I’entoure aussi. Le coefficient d’absorption effectif peut étre déterminé en calculant la fraction de
puissance transmise & ’intérieur et a I’extérieur du guide et en tenant compte des coefficients
d’absorption des deux milieux. Dans la suite, I’étude théorique de la propagation de la lumiére

dans les guides d’ondes montre que la puissance de 1’onde évanescente dans le milieu qui entoure
- (- 1/2 ,
le coeur, est liée au terme caractéristique de la fibre V= [(Ttd /2)(n? - n2) ] (fréquence

normalis€), ou d est le diamétre de la fibre, n; et n, sont les indices de réfraction du cceur et du
milieu qui ’entourent respectivement. La fraction de puissance a I’extérieur du cceur est
déterminée par les caractéristiques physiques de la fibre et le mode particulier sous considération

[79KAP].
3.1 Coefficient d’atténuation de puissance

On introduit le coefficient d’atténuation de puissance y(z) pour un faisceau de rayons

étroit. [l serait définit par :
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1 dP(2)
v(z)=—}72—) . v-21

ou dP(z) < 0 est la variation de la puissance transportée par le rayon sur le trajet dz le
long de la fibre y(z) est le rapport de perte de puissance par unité de longueur. En intégrant la

puissance en un point le long de la fibre, la puissance donnée en terme de puissance initiale P(0)

est donnée par :
P(z) = P(0) exp{— Iy(z)dz} Iv-22
0

si le coefficient d’atténuation de la puissance varie le long de la fibre :
P(z) = P(0) exp{- vz} V-23

si le coefficient d’atténuation de la puissance est constant.

Si Py est la puissance transmise par la fibre en I’absence du milieu absorbant, alors la
puissance le long de la fibre dénudée & une distance z en la présence d’un milieu absorbant et
pour une fibre ayant un coeur non absorbant a la longueur d’onde transmise, est donnée par

[93ANU]:

P(z) = R, -exp(~y, -z) V- 24

ou y, est le coefficient d’absorption de I’onde évanescente.

3.2 Description d’un systéme spectroscopie fibre optique a ondes

évanescentes

La lumiére d’une source lumineuse (diode laser, LED, spectromeétre) est transmise par une
fibre optique a travers une autre fibre dénudée et immergée dans un milieu absorbant. La lumiere
transmise est atténuée a des longueurs d’ondes spécifiques reliées a ’absorption de l’onde

¢vanescente par le milieu absorbant qui entoure le coeur de la fibre.
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partie denudée\
objective d'un microscope

e N [Photodiods |
( ( ( ) cellule d'absorption | ( ( ( )

D N

cable fibre optique

amplificateur a
verouillage de phase
7

Figure 1V- 5: Schéma synoptique d’un systéme "Spectroscopie fibre optique a ondes

évanescentes”.

3.3 Modélisation d’un capteur a ondes évanescentes par 'optique géométrique

La perte de puissance due a I’absorption de la gaine ne peut pas étre décrite directement
par la géométrie optique, parce que cette perte se produit au-dela du trajet et correspond donc a
une diffraction au point de réflexion. Son importance dépend de la longueur d’onde dans le cceur.
Notre approche est de retenir la géométrie optique du trajet du rayon et de supposer que la perte
de puissance du rayon se produit seulement sur les points de réflexion le long de la fibre. On
détermine la fraction de la perte de puissance d’un rayon a chaque réflexion en traitant le rayon
comme une onde plane locale. En utilisant la théorie de I’onde plane, il est alors facile de
déterminer I’expression de la perte de puissance dans une fibre. Pour une fibre a saut d’indice,
Pexpression de la perte de puissance est identique a I’expression dérivée premiérement par
Fresnel pour la réflexion d’une onde plane sur une interface plane. Prenant |’expression de la
perte de puissance pour une réflexion, I’atténuation de la puissance d’un rayon le long de la fibre
due a I’absorption de la gaine, nécessite seulement la séparation, ou la densité de réflexion qui est

déterminée par la géométrie optique.
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3.3.1 Coefficient effectif de I'absorption de I'onde évanescente

A A

Gaine ‘ ‘ i
T ‘ T I’l:+1K:
Coeur -~ ™ A
) /v ™ \\ P S ‘\\\
N B N
T

Figure IV- 6 : T représente la fraction de puissance transmise et absorbée dans une gaine

absorbante pour un point de réflexion d’un rayon lumineux.

Considérons une fibre a saut d’indice pour laquelle une partie de la gaine de cette fibre a

été dénudée et remplacée par un milieu.
3.3.1.1  Coefficient de transmission de la puissance

Pour des valeurs finies de A, le champ évanescent perd de sa puissance par absorption de
la gaine. Cette perte méne 4 une atténuation du rayon transmit. On considére que la perte de
puissance se fait au point de réflexion. A ce point, on exprime la perte en terme de coefficient de

transmission T, aussi connu comme coefficient de perte donné par le rapport [OWTch6]

Puissance du rayon réflechie

T=1 =1-R v-25

Puissance du rayon incident

En d’autre terme, une fraction T de la puissance guidée est transmise & travers I’interface
par le champ évanescent et est absorbée par la gaine (le milieu qui remplace la gaine de la fibre).

Le coefficient d’absorption y, pour une gaine absorbante est obtenu en sommant le nombre de
réflexions par unité de longueur :

y,=N-T v-26

tand

1
— % v-27
Z, 2psing,

N =
ou N est le nombre de réflexions par unité de longueur de la fibre et T est le coefficient de
transmission de Fresnel de la lumiere apres réflexion sur I'interface coeur gaine (milieu qui

remplace la gaine).
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3.3.1.2  Cas d’'un milieu de faible guidage

Considérons une fibre optique a saut d’indice avec un coeur non absorbant d’indice n; et
de rayon p et une partie de la gaine est remplacée par un milieu absorbant a la longueur d’onde
transmise d’indice n,-ik. Avec n; et n; qui sont arbitraires, la puissance d’absorption dépend de la
polarisation (s et p) du rayon donc de I’orientation du champ électrique et magnétique de [’onde
plane. Si, dans la région sensible, la fibre est un milieu de faible guidage (weakly guiding

waveguides), soit », = n,, cette dépendance est négligeable et T est donné par [OWTch6] :

- 28

Tziz& T/2-«

1
a4 i, {02~ (z/2-a)}?

Notons que dans le cas d’une fibre optique ou la gaine est remplacée par un gaz, I'indice
des gaz est largement inférieur a I’indice du cceur et les approximations de faible guidage ne
seront plus valables.

n est I'indice de réfraction du milieu absorbant qui remplace la gaine, «, est le
coefficient d’absorption du milieu qui entoure le coeur a la longueur d’onde A de la lumiére
transmise, @, = arccos(n, / n,) est le complément de ’angle critique dans la région sensible, o
I’angle entre le rayon incident et le rayon réfléchi avec la normale. 7 dépend de «, est vrai pour
(n/2-a) # @'.. Dans le cas des approximations pour un milieu de faible guidance 6, '<<1 et
I’équation III-28 n’est définie que pour des angles de rayons guidés satisfaisants

n/2-6."<a<mx/2.
33121 Le coefficient d'atténuation de puissance

Pour obtenir le coefficient d’atténuation de puissance, on exprime a en fonction de 0, et
0. Dans le cas de faible guidance :

n/2-o =sin{n/2-a) = cosa
et, en ajoutant la définition du paramétre caractéristique de la fibre V pour mettre

k=V/(p-ng, sinb.'y=V/(pn,-0,')avec . '<<letn, =n,

coeur

on peut déduire le coefficient d’atténuation de la puissance [OWTch6] :
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a,(6.) 1
73 =_g(_z) 2 a2 172 ; OSBZ <6c" V- 29
v \8,) {1-(8,/6,') sin’6,}

c

Ce résultat est valable pour tout rayon guidé, sauf les rayons dont la direction est toute

prochede 6, =6,' et 0, = n/2. Pour une valeur fixe de 6,, I’atténuation est maximum quand le
rayon est méridien, 0, = n/2, et plus il devient oblique plus I’atténuation décroit. Un rayon

oblique fait plus de réflexions qu’un rayon méridien pour une longueur de fibre donnée, mais ceci
n’est qu'un petit décalage a cause de la petite valeur du coefficient de transmission pour les
rayons obliques. On peut conclure que les rayons méridiens définissent la réponse du capteur.

Dans le cas d’un capteur & ondes évanescentes, la différence de I’indice de réfraction entre
le cceur et la gaine de la fibre au bout de I’injection de la lumiére dans la fibre est beaucoup plus
petite que la différence de I’indice de réfraction entre le coeur de la fibre et le milieu qui remplace
la gaine. En conséquence, il n’est pas possible d’injecter dans la région sensible les modes guidés
incidents sur I’interface de la région sensible a un angle voisin de 1’angle critique qui correspond
a la région sensible.

Nous définissons le coefficient effectif d’absorption de 1’onde évanescente en 3D pour le
paquet de rayons qui se propage dans la fibre et le déduisons de I’expression du coefficient

d’absorption de [’onde évanescente en 2D donné par Gupta et al. [94SIN] :

er/z f P(Bz)*}/(gz,g )d@d%

Lnlz fc P(8)d048, V- 30

ou g, = arccos(nga,m,/nl) est le complément de I’angle critique de la fibre (non dénudée)
et P(B) représente la distribution de la puissance du rayon d’illumination.
3.3.1.3  Cas d’un milieu de fort guidage

Les approximations d’un milieu faiblement guidées sont valables pour tous les guides

d’ondes ayant », = n,. Si une partie de la gaine était totalement dénudée est remplacée par un

milieu absorbant d’indice de réfraction inférieur a celui du coeur mais non légérement inférieur,
les approximations d’un milieu faiblement guidé ne seraient plus valables. Dans le cas présent, il
faut prendre en considération les deux polarisations possibles s et p.
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Pour un coeur non absorbant et une gaine (milieu qui la remplace) de faible absorption

(cette deuxiéme condition est vraie pour les fibres optiques a ondes évanescentes), x, = 0 et
K, << n,. D’apres I’équation III-7 on peut déduire le coefficient de réflexion de Fresnell pour les

deux polarisations s et p pour un rayon qui se propage par réflexion totale sur une gaine de faible

absorption [96MES].

4r ‘z - 4nn,k, cosy

' (nlz - nf )(n,2 sin’ @ - nf)”z
‘ #2 , 4nlnx, cosz//(an sin® y — n,z) V- 31
rio=1-

(2—2)2-2 2)”2(2-2 2 2)
n —m\msinw-n,) (n sin’y —n,cos” y

avec cosy = sing, cosb,

Les coefficients de réflexion et de transmission de Fresnell pour les deux polarisations

possibles seront donnés par [96MES] :
R=1/2(r+r}) et T=1/2(s} +1)) IV-32

Le coefficient d’absorption y, définit précédemment pour une gaine absorbante est

obtenu en sommant le nombre de réflexions par unité de longueur :

7, =N-T=1/2( +8}-N v-33
vo L tan &, IV-34
Z, 2psind,

Nous définissons dans ce cas également le coefficient effectif d’absorption de I’onde

€vanescente en 3D pour le paquet de rayons qui se propage dans la fibre :

T P@)*1(8,6)d048
[f ¢
[ pevaag,

Y (6.,6,) = V- 35
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Une autre méthode de caractérisation par calcul de I’absorption d’une fibre capteur a
ondes évanescentes qui ne considére que les rayons méridiens puisque les rayons obliques ne

changent les mesures que de 1%, 1’absorption est donnée dans la formule suivante {88SCH] :

[17(6.0P@)singas |

A(D) = log| £

g V- 36
16 P@)singde,
Q

ou Tr est la transmission de la fibre.

Pour une lumiere non polarisée Tr est la somme de la transmission des deux polarisations

s et p [88SCH] :

Tr(y) = (12 (R ) +(R, )" v-37

m est le nombre de réflexions sur la gaine absorbante par unité de longueur m=N.L

3.3.2 Puissance de distribution du rayon.

Une source lumineuse est définie par la distribution de puissance des rayons émis dans
toutes les directions par chaque élément différentiel de surface ds.

On considere deux types de sources pour injecter la lumiére dans une fibre :

1. Source de diffusion ou Lambert (cas d'une source fibrée)

2. Source injectée par un collimateur (objectif de microscope)

Figure IV- 7 : Section droite d'une source (a) de diffusion (b) injectée par un collimateur.
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3.3.2.1  Source de diffusion ou Lambert

Une source de diffusion ot source de Lambert est une source ol tout élément différentiel
de surface émet la lumiére dans toutes les directions. La lumi¢re émise par une LED est une
approximation d’une source de diffusion. Dans le cas d’une source de diffusion on suppose
qu’elle est en face de la surface de la fibre et qu’elle couvre une partie de la surface du cceur.
Dans ce cas seulement la portion de la source dans le cceur qui excite les rayons est utile, et on
peut ignorer la source a I’extérieur de cette région. La distribution de puissance pour une source

d’illumination par diffusion est donnée par [94SIN] [94CHA]}:

p(8)con; - sind - cos IV-38

3.3.2.2  Source injectée par un collimateur

Quand la lumiére est injectée dans la fibre moyennant un collimateur en utilisant un

objectif de microscope en centrant le faisceau sur I’axe du bout de Ia fibre

n’ -sin@-cos@ V. 39
(1 - n’ -cos’ 0)2

Dans ce cas I’ouverture numérique de 1’objectif doit étre supérieure a celle de la fibre pour

p(B)o

que tous les rayons incidents pénétrent dans la fibre.

3.3.3 Sensibilité

Les capteurs fibres optiques a onde évanescente sont typiquement utilisés pour surveiller
la concentration d’une substance absorbante dans un milieu non absorbant. La sensibilité d’un tel

détecteur est définie comme :

1 dP(L)

- V- 40
P(L) dc

ou P(z) = P(O)exp{— ;/gz} IV-41

¢ est la concentration de la substance absorbante et P est la puissance transmise par la

fibre. Substituant I’équation (IV-40) dans (IV-41) donne : [94SIN]

50



Chapitre IV Ondes évanescentes dans les fibres

d
S=L-—d}/—g V- 42
c

L est la longueur de la région sensible, le coefficient d’absorption y, est relié a a, par la

relation y = o B, ol P est une quantité qui dépend de la géométrie du détecteur et de I’indice de
réfraction n, du milieu qui remplace la gaine. De plus, le coefficient d’absorption oy est
directement proportionnel a la concentration c. La constante de proportionnalité & dépend de la
substance. De 14 S devient:
d
S = LS(B+C~E) v-43
dc

Si l'indice de réfraction du liquide absorbant ne varie pas significativement avec la

: , d
concentration, on peut substituer BE = 0. Dans ce cas :
c

S=158= ngg_ V- 44

4

Ceci implique que la sensibilité du détecteur a onde évanescente est directement

proportionnelle a Zs , et & la longueur de la région sensible L.
a
g

Les principaux facteurs qui déterminent la sensibilité du capteur fibre optique a ondes
évanescentes incluent :

- la longueur du capteur

- le diamétre de la fibre optique

- la géométrie du capteur

- les conditions d’illumination de la fibre a ’entrée comme 1’angle d’incidence du signal

sur la face de la fibre

- L’ouverture numérique
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La continuité aux interfaces cceur-gaine et gaine-exterieur, des composantes des champs et

de leurs dérivées, permet de calculer les amplitudes de A;.

b b
Al = s__ﬂji[ :+1(u)T(ugame a) game J(Zl) 1+1(ugame ;):|

A2 = S%O—[ game J (u)SH-l(ugame ) su]1+l(u)S (ugame b)jI ]V- 47
a
4=—1|as 4T ()]
3 K ( ) (ugalne)i‘- 2 l(ugame)

les indices effectifs sont trouvés par résolution de ’équation de dispersion formée par

raccordement des champs aux interfaces. Pour un ordre azimutal i donné, le j-éme zéro de cette

équation donne Iindice n; . dumode LP;:

eﬂ' cace

|4 (gt )5, (g + Ay Chgamet T, )| K (¥) W 43
lSAl (ugaine )Si+l (ugaine) + AZ (ugameu)T+l (ugame )]ugame VKH-] (V)

La coupure d’un mode a lieu lorsque son indice effectif devient égal a I’indice n extericur .

On obtient alors pour les parameétres du guidage :
/2
.u_a k ( L(nur_ngamey =U

- 112 _
galne = bk, (ngame - axteneur) - Ugaine Iv- 49

v=0

L'équation de dispersion devient I'équation de coupure pour les modes d’ordre azimuts i:

[/ll (U’ Ugame )JH-I (Ugame ) + A2 (U7 Ugame) ’ Y1+l (Ugaine )] = [KHI (V):’
Ugame l_Al (U’ Ugame )Jl (Ugame) + AZ (U’ Ugame) ) Yl (Ugame )J VKi (V) v0

Elle peut étre résolue en fonction du couple (b, n exeéricur ) pour une fibre et pour une

longueur d'onde données. La j-éme solution donne les conditions de coupure pour le mode LP;;.

Pour un rayon b fixé, on trouve les indices de coupure n, . de chaque mode. Lorsque

4

n le mode est guidé, dans le cas contraire il devient radiatif.

nexle'rrcur extérieur
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3.4.3 Analyse des couplages modaux aux transitions

Sur la figure VI- 27 on voit les profils obtenus sur les extrémités de deux fibres
monomodes attaquées dans un bain d’acide par la méthode décrite dans le chapitre VI. La
photographie représente les portions inhomogénes. Les rayons normalisés p(z)=b(z)/bo, sont

modélisés par la fonction [94KAT]:

- (7] $(3)

La partie centrale de la fibre est pratiquement homogéne. Pour la partie non attaquée,
seule le mode fondamental LPy; est guidé ; dans la région attaquée la fibre est généralement
multimodale, le nombre de modes N étant fonction de 1’indice 1 exiriewr €t du rayon b,

D’aprés Snyder et Love la variation d’un profil peut étre considérée comme adiabatique

en un point d’abscisse z pour un couple de modes locaux.
(w,) et (w,) si

__L |
(2)= b(z)' 0z

Z,(z) <<1

ou Zg est la longueur parcourue au bout de laquelle le déphasage entre les deux modes
change de 2n. C’est la longueur de battement :
Z,(2) = 27 _ Ao
./Bm (Z) - /HH (Z)' ne’;ﬁL‘ace (Z) - n:ﬁcace (Z).

Lorsque l'équation est vérifiée pour les deux premiers modes normaux du guide, on peut

considérer que le champ réel est correctement représenté par un systtme de modes locaux. En
appliquant la théorie des modes couplés, il devient possible de calculer le transfert de puissance
entre ces modes si I’on considére la variation du profil comme une faible perturbation du guide.
De cette maniére Snyder et Love montrent que, dans le cas de transitions quasi-adiabatiques ou
X(z)=>1, le transfert maximal de puissance entre les deux premiers modes HE; est voisin de
10%.

Pour un profil a variation 8b/0z rapide ce modele ne peut pas €tre appliqué car les modes
locaux perdent leur sens physique. Lacroix et al proposent alors de considérer les régions ou

X(z)>1 comme des épissures entre deux fibres de rayons différents. Partout ailleurs ou X<1 ils
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appliquent I’approximation adiabatique en supposant que les modes se propagent en suivant la

variation lente du profil et sans échange significatif d’énergie.

3.4.4 Puissance transmise

A la sortie de la zone de couplage abrupt, les modes générés dans la transition et le mode
fondamental se propagent comme des modes locaux avec des battements dus a leurs vitesses de
propagation différentes. Afin de simplifier la notation nous supposons que la fibre amincie est
symétrique par rapport & son centre situé a la coordonnée z=0. Les limites des couplages abrupts
sont situées en z=-L/2 a I’entrée et en z=L/2 (L est la longueur de la fibre modifiée) a la sortie de
la structure.

Si N-1 est le nombre de modes générés par le mode fondamental dans la transition a

I’entrée de la fibre, le champ normalisé guidé entre -L/2<z<L/2 s’écrit comme la somme :
N

(w@)=2 K, (v,)$,(2)a,(2) 1v-50
J=1

ol <1,// J> symbolise le champ normalisé du mode LPy; (j21), ¢, (z) étant son terme de
phase;
L2
$,(z)= exp':- j J-,BJ (z)dz:I IV-51
=L/2

et a; ’atténuation du champ par absorption dans le milieu extérieur qui s’écrit:

L2
a, (z)= exp{— e J.n,jx, (z)dz} IV-52
2 -L/2
avec
'[l/ljz (r)dr
nly = P Iv- 53
jgyf (r)dr
0
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Etant donné la symétrie par rapport a ’origine z=0, les transitions aux deux extrémités ont
des profils identiques et les couplages modaux & I’entrée et 4 la sortie s’expriment de la méme

manieére;

z=-L/2  {(w)k,(v,)
z=L2 (v, k{w)

La puissance totale transférée au mode fondamental en sortie de la fibre s’€écrit

2

() =3 k,8,(L/Da,(L/2) Iv-54

Aprés développement on obtient T, que 1’on peut considérer comme le coefficient de

transmission T de la fibre:

7=k, .aj(L/2)]2 23 S [ha LDk a,(L12)]oss, -5
ou

4= [B2)-8 )k V- 56
-L72

est le déphasage accumulé entre deux modes dans la portion adiabatique [-L/2,L/2].
4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini le principe théorique de la spectroscopie d’absorption
par ondes évanescentes pour un milieu qui entoure un guide d’onde. En suite nous avons proposé
deux méthodes pour la modélisation du capteur-fibre-optique : ’'une par I’optique géométrique et

I’autre a partir des équation de Maxwell.
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Chapitre V :Spectroscopie par fibre optique avec diode laser

accordable
1 Généralités

Les molécules polyatomiques, a 1’exception des molécules diatomiques homonucléaires
telles que ’azote (N,) et ’oxygéne (0,), ont des raies d’absorption dans I’infrarouge. Celles-ci
sont dues a I’interaction du champ électromagnétique avec le moment dipolaire électrique
permanent des molécules polaires (H,0, NH3) ou avec le momen t dipolaire apparaissant lors des
vibrations des noyaux pour les molécules non polaires (C0;, CHy). Les fréquences d’absorption
infrarouges dépendent des caractéristiques de la molécule telles que le nombre d’atomes, la masse
des atomes, les distances inter-atomiques, les angles des liaisons et leur force.

Ainsi I’on peut dire que chaque molécule possede un spectre d’absorption infrarouge qui
peut étre considéré comme la “signature” de la molécule sur les niveaux électroniques des gaz et
a pour effet de modifier les états de rotation et de vibration des molécules de gaz. Cela se traduit
généralement par un spectre infrarouge composé de fortes raies d’absorption. Le spectre
d’absorption infrarouge dépend directement des propriétés physiques de la molécule telles que le
type d’atome, les angles et les forces des liaisons inter-atomiques et de 1’état de cette molécule en
particulier de la température et de la pression. Ceci veut dire que chaque type de molécules
possede un spectre différent des autres molécules qui peut étre considéré comme la signature de
la molécule.

Les principaux gaz de 1’atmosphére tels que I’azote N; (80 %) et I’oxygéne O; ne
présentent pas (au premier ordre) de spectre d’absorption infrarouge. Citons les constituants
minoritaires de 1’atmosphére qui présentent une signature infrarouge: I’eau (H,0), le méthane
(CHa), 'oxyde d’azote (N,0), I’ozone (03), le dioxyde d’azote (NO;) le dioxyde de carbone
(CO3y), le monoxyde de carbone (CO0), I’acide formaldhéyde (H,CO), etc...

1.1  Rappels théoriques, application au méthane

La molécule du méthane n’absorbera que les photons susceptibles de modifier 1’état

vibrationnel et rotationnel de la molécule. Pour comprendre la spectroscopie, il est préférable
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d’identifier la particule non pas par sa trajectoire mais plutét, comme 1’a suggéré Born en 1926,
par la probabilité de trouver cette molécule a I’instant t en un point de I’espace repéré par ses
coordonnées x, y et z. A chaque particule est associée une fonction d’onde ¥ (x,y,z,y,t) qui
décrira I’amplitude de ’onde associée a cette particule. Cette fonction d’onde décrit 1’état de la

molécule. La probabilité de trouver la particule & un instant donné, dans 1’é1ément de volume dv,

est donnée par ¥ Wdv.

Cette probabilité intégrée a tout ’espace vaut | et est indépendante du temps.

) I‘}’"Pdv " v

[owdv=1er

Ces fonctions d’onde vérifient [’équation de Schrodinger indépendantes du temps:
HY =EVY.

H est I’opérateur donnant la somme des €nergies cinétiques et potentiélles de la fonction
d'onde ¥, plus connu sous le nom d’opérateur Hamiltonien. E est une valeur propre de
I’Hamiltonien. Les fonctions d’ondes trouvées sont alors des fonctions d’ondes propres ou états
propres de I’Hamiltonien. Elles représentent des états stationnaires.

L’approximation de Born Oppenheimer, proposée en 1927, considére que les vibrations
des électrons réagissent instantanément aux vibrations du noyau qui, elles, sont beaucoup plus
lentes. De ce fait, la fonction d’onde associ€e a un atome peut se mettre sous la forme du produit
de la fonction d’onde associée aux électrons par les fonctions d’onde associées au noyau. Comme
la fonction d’onde du noyau peut étre factorisée en une partie vibrationnelle, on a alors:
¥Y=YYY,.

L’état du systéme représentant la molécule est une combinaison des états des électrons
vibrationnels et rotationnels.

La molécule de méthane, de part sa géométrie symétrique (figure V-1), est un torseur
sphérique puisque son centre de gravité est localisé sur ’atome de carbone. Comme nous
pouvons le voir dans la figure V-1, les axes de rotation possibles se situent le long de chaque
liaison C-H représentées sur la figure V-1. Chaque liaison est susceptible de se contracter et de
s’étirer a la maniere d’un ressort. Les propriétés physiques de la molécule vont déterminer les

fréquences propres de résonance de vibration et de rotation de la molécule. Ces fréquences
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propres correspondent aux états d’énergies propres de la molécule. La transition d’un état vers un

autre état s’accompagne soit d’une absorption soit d’une émission.

109pm
109°28'

Figure V- 1 : Schéma de la molécule de méthane.

Lors d’une rotation suivant I’une des liaisons C-H, si nous négligeons les distorsions dues
a la force centrifuge sur les atomes d’hydrogéne, le systéme est semblable a un systéme rigide
que nous retrouvons dans le cas des molécules diatomiques linéaires telles que le CO. A chaque
moment angulaire total propre du systéme que 1’on associe & un nombre quantique J, I’énergie
propre peut s’écrire:

2

E =

JJ+1 V-2
. 87r21( )

ou I est le moment d’inertie, J est le nombre quantique rotationnel. Il prend ici des
valeurs entiéres 0, 1, 2,... Le passage d’un état J' a un état J"' n’est possible que si AJ =0=%1.
C’est la régle de sélection des transitions rotationnelles. Cependant AJ =0 n’a pas de sens au
niveau des transitions purement rotationnelles, mais prend tout son sens dans le cas de transitions
rotationnelles-vibrationnelles. Par convention on note ces niveaux d’énergie en nombre d’onde

comme suit:
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=

FJ)=—"=BJJ+]) V-3
hc

F(J) est le nombre d’onde associé a E et B est la constante de rotation. Pour AJ =1, le

saut en énergie entre deux états vaut, en nombre d’onde:
o(J)=FJ+)-FJ)=2BJ +1) V-4

Toutes les transitions rotationnelles o(J) sont également espacées de la quantité 2B.
Ainsi un spectre de type rotationnel est immédiatement identifié par la périodicité de ses
espacements. La figure V-2 représente les transitions typiques rotationnelles.

La molécule de méthane posséde plusieurs €états d’énergie rotationnelle. Cependant, elle
posséde aussi des niveaux d’énergie vibrationnelle. Les liaisons C-H peuvent étre illustrées par le
modéle de deux masses et d’un ressort dont la raideur & est due a un subtil équilibre entre les
forces de répulsion inter-nucléique, ou inter-électronique et les attractions noyau-électron. Un tel
systeme mécanique est décrit par une énergie potentielle ¥{r) ou r est la distance inter-atomique.
Dans le cas d’un oscillateur harmonique, ce potentiel & une forme parabolique. La résolution de
I’Hamiltonien associé montre que les états d’énergie vibrationnelle sont, dans le cas d’un

oscillateur harmonique, quantifiés par:
E, =hv(v+1/2) V-5

ou v=123... est le nombre quantique vibrationnel et v la fréquence de vibration
classique déterminée par la raideur k et la masse réduite du systéme.

Les transitions permises, d’un état d’énergie vibrationnelle a un autre, les plus probables
dans un tel modéle vérifient Av = 1. Dans le cas du modéle de I’oscillateur harmonique tous les
états d’énergie vibrationnelle sont également espacés. Par conséquent toute transition d’un état v
a un €tat v +1 correspond au méme saut énergétique hv. Généralement, les transitions entre les
niveaux d’énergie vibrationnelle d’un gaz sont appelées “bandes” d’absorption. Le nom «raies
d’absorption» est réservé aux transitions séparant des niveaux d’énergie rotationnelle.

Pour la molécule de méthane, les transitions énergétiques peuvent combiner les états de
type vibrationne! et rotationnel. Pour chaque état vibrationnel nous avons une série d’états

rotationnels qui lut est associée. Les transitions ont lieu entre les états rotationnels de niveaux
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vibrationnels différents régit par Av = +1. Ainsi la transition permise par la régle de sélection
AJ = —1 est dans ce cas possible comme nous le voyons sur la figure V-2. Elles appartiennent a
la branche P alors que la branche R, correspond aux transitions respectant AJ = +1 et AJ =0, est

possible dans le cas des transitions vibro-rotationnelles et représente les branches Q.

J AJ=+1 AJ=0 AJ=-1

N W
P

o =

J"

Vll

O =N W

R4 R3 R2 Rl RO Q P1 P2 P3 P4 PS5

Figure V- 2 : Schéma des transitions vibro-rotationnelles.
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1.2  Spectre d'absorption du méthane

Le méthane CHj, est le principal composant du gaz naturel : il représente 80% a 95% du
volume total. Le tableau 6-1 nous donne ses caractéristiques essentielles.

Nous avons pour le méthane des fréquences de vibrations fondamentales notées vy, v, v,
et vy (v,=2913cm'l ; vz=1533,3cm’l ; V3=3018,9cm'1 ; V4=1305,9cm"). Ces fréquences propres se
situent dans le moyen infra rouge (3-15um). Cette zone est difficile a explorer car les diodes laser
accordables adaptées a ce domaine fonctionnent a tres basses températures (10 a 80 K). Des raies
secondaires a des fréquences de combinaison harmonique se localisent dans le moyen infrarouge
(2-3um) et méme dans le proche infrarouge (<2um). Ces derniers sont plus favorables pour les
lasers & semi-conducteur qui peuvent opérer a température ambiante. Cependant, il convient de
faire remarquer que plus l'ordre des harmoniques est élevé, plus les intensités des raies
d'absorption correspondantes sont faibles.

Le spectre du méthane posséde plusieurs bandes d’absorption. Chaque bande est
représentée par le nombre d’onde v de la transition vibrationnelle. Dans la région autour de
2,3um, les bandes d’absorptions sont si proches qu’elles se chevauchent. Une analyse plus
compléte montre que pas moins de 8 bandes interagissent autour de 2,3 um et sont a I’origine
d’une signature R du méthane particuliérement riche en raies vibro-rotationnelles. Seulement
trois des plus intenses bandes d’absorption ont été clairement identifiées et classifiées a 1’aide du
modéle de bandes isolées, vi+v4 (4136 cm™-4278 cm™), vatv, (4148 cm™-4489 cm™) et votvy
(4410 cm™ -4666 cm™). Les autres bandes ont été répertori€es par des mesures expérimentales
[82BRO]. Les intensités des raies d’absorption sont cependant plus faibles que celles des bandes
se situant au-dela des 3 pum. Il existe aussi des bandes d’absorption ayant une amplitude
importante dans la zone des 1,66 um. Ces bandes ont une intensité encore plus faible. Les raies
qui les composent sont assez espacées. Remarquons toutefois que cette derniére bande
d’absorption est accessible par des diodes lasers, commercialisées et émettant vers 1,66 pm
[92UEH]. Ces diodes laser, de technologies voisines des diodes laser pour télécommunications,
existent depuis un certain temps et ont acquis une bonne maturité mais sont trés cheres. Enfin,
vers 1,34 um, le méthane présente des raies d’absorption qui sont malheureusement bien plus

faibles en intensité et en nombre.
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Les deux raies secondaires a 1,3312um et 1,6654um sont particuliérement intéressantes
pour la détection par fibre optique, car leurs longueurs d’onde sont situées dans la fenétre
spectrale de transmission de la fibre optique dans le proche infrarouge. Les diodes laser a 1,66pm

valent trés cher, ce qui nous améne a nous intéresser a la détection du méthane & 1,33um.

1.3  Détection du méthane par absorption a 1,3um

1.0 '
0.9
0.8 4
]
0.7 l
2 061 R(6)R(5) RG)
?'/ 4
0.5+
0.4 R(#)
0.3 |
0.2 Q
— T T T T T T LN — T v T T
1310 1315 1.320 1.325 1.330 1.335 1.340 1.345 1.350

Longueur d'onde (pm)
Figure V- 3 : Spectre d’absorption du méthane obtenu pour latm de méthane et pour un trajet de
15,2cm fait par spectroscopie transformée de Fourier dans l'infrarouge (TFIR), résolution

AL=0, 5nm.

Le spectre d’absorption de la molécule méthane dans la région 1,3um est di a la
combinaison des bandes v, + 2v, (v, = 15333cm™, v, = 3018,9cm™"). 1l a été mesuré et présenté
par Norris et Unger [33NOR]. La figure V-3 montre le spectre obtenu pour le méthane dans la

région 1,3um. Ce spectre comprend une branche zéro symétrique (Q), étroite, d’une largueur de

base de 20cm™". La branche positive (R) est constituée de onze lignes distinctes. Peu est connu sur

64



Chapitre V Spectroscopie par fibre optique avec diode laser accordable

I’intensité de la branche négative (P) car elle se confond avec la bande d’absorption de la vapeur
d’eaua 1,38um.

Les diodes lasers a 1,310um (T=25°C) utilisées pour les télécommunications par fibre
optique, opérant a température ambiante, sont bon marché (600FF. & 1800FF.), et pourraient

constituer une source pour la détection du méthane par diode laser accordable.
1.4 Systéme de détection par absorption et a fibre optique pour le méthane

Le premier systéme de détection du méthane par fibre optique était présenté par K. Chan,
H. Ito et H. Inaba [83CHA]. Le capteur utilisé est de type extrinséque et constitué par une cellule
de gaz de longueur 50 cm, dans laquelle, la lumiére effectue un simple trajet. La fibre est
multimodale de diamétre 50/125, fabriquée en silice. La source est a large spectre et 1’analyse

spectrale est réalisée a la détection par un monochromateur. La figure V-4 montre le schéma du

Systeme.
6 16
N 14 [ 2
5+ | \
“f ! 12 4
= | \ b
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= | = 84
= 34 P = .
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% 2 .{ { \ 5 44 .
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Figure V- 4 : (a) Le coefficient d'absorption mesuré dans la branche Q du méthane autour de
1,331 um avec une résolution spectrale de 0.3nm ; (b) Mesure de la dépendance de l'absorption a
1,3312um avec la pression partielle du méthane dans 1 atmosphére de mélange gazeux méthane

gaz dans une cellule de 50cm, en déportant la mesure par fibre optique a 1km [83CHA].
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Un coefficient d'absorption de 5,4m™ pour 100% de méthane a été mesuré avec une
résolution spectrale de 0,3nm. Le montage a permis d'atteindre une limite de détection de 0,2% de
concentration du méthane dans l'air, en déportant la mesure par fibre optique a 1km.

Un systéme de détection du méthane et de I’acétyléne en temps réel avec une sensibilité
de I’ordre du ppb (particule par billion) a été développé par Hideo et al [92HID] en utilisant deux
diodes laser InGaAsP a réaction distribuée DFB (distributed feed back) qui émettent a 1,66pum et
1,53um. La haute sensibilité du systéme est due en partie au fonctionnement monomode des deux
diodes laser DFB, & la longueur d’onde ot ’absorption du méthane (a 1,66um) et de l'acétylene
(2 1,53um) est importante et d’autre part a la technique de détection par modulation de fréquence
que nous décrivons dans le chapitre VI §1.1.2. Ce systéme a été couplé aussi a une fibre optique
afin de faire des mesures a longue distance.

Le courant d’injection de chaque diode laser a ét¢ modulé a une fréquence f~50Khz. La
longueur d'onde de chaque diode laser a été controlée par la variation de la température de la
diode (voir Chapitre VI §1.1.2).

Les lumiéres des deux diodes laser sont combinées par un coupleur a fibre. Ensuite elles
sont transmises & travers une bobine de 4 km de fibre optique vers la cellule d’absorption de
10cm de longueur contenant les deux gaz a détecter, puis sont injectées dans une autre bobine de
4Km de fibre optique pour étre regues sur une photodiode (GaAs p-i-n). Le signal de la
photodiode est envoyé a quatre amplificateurs a verrouillage de phase qui détectent a la fréquence

f et 2f de la modulation des deux lasers.
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Figure V-5 : La figure 1 nous montre le schéma du systéme utilisé par Hideo et al [92HID] pour
la détection du méthane et de ['acétyléne simultanément, utilisant une fibre optique pour le
transport du signal. La figure 2 nous montre le signal obtenu, (a) pour le signal transmis, (b)

pour la premiére harmonie, (c) pour la seconde harmonie

Il a été vérifié expérimentalement que le rapport signal sur bruit pour la fondamentale et la
seconde harmonique du signal permet une détection quantitative des gaz méme au-dessus des
surconstances. Le signal 1f souffre d’un grand offset et cela est di au fait que le laser est modulé
en intensité comme en fréquence. Le temps de résolution est de 1s.

Le rapport signal sur bruit pour 350ppm est de 70. La plus petite concentration du
méthane détectée dans 10cm de longueur du trajet lumineux dans la cellule d’absorption est
prévue d’étre 5 ppm en supposant que le rapport signal sur bruit égale un, correspondant au
minimum de détection.

Les premiéres réalisations de capteurs intrinséques de méthane viennent du Japon. Hideo
Tai, Hiroaki Tanaka et Toshihiko Yoshino [8§7HID] proposent un capteur a champ €vanescent a
base de fibre multimodale effilée (étirée). Devant la difficulté de réaliser des interactions

importantes par cette structure, les auteurs utilisent ['émission a 3,392um d'un laser He-Ne pour
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interroger la raie fondamentale du méthane 4 v,=2913cm™. Pour de trés faibles diamétres de la
fibre (=1,8um) et pour une longueur effilée de 10mm la limite de détection descend en-dessous
du seuil de la limite inférieure d’exposition de 5%. Par contre, I’atténuation de la fibre a cette
longueur d’onde est difficilement acceptable, 91dB/m, pour une mesure déportée a distance.

L'introduction sur le marché de fibre chalcogénure devrait apporter des solutions
nouvelles. Ces fibres sont capables de transmettre dans le moyen infrarouge & 3,4um ou la plupart
des molécules hydrocarbonées présentent une forte bande d'absorption (vi=2913cm™ pour le
méthane). L'utilisation de telles fibres a permis de détecter une concentration entre 1 et 10% de
méthane et d'autres gaz [93TAG] et ce, moyennant une fibre optique capteur a ondes
évanescentes.

L'inconvénient principal de ces fibres est leur forte atténuation voisine de 35dB/km. En
effet, si les verres de type chalcogénure ou fluoré présentent une bonne transmission théorique
vers les grandes longueurs d'onde (107 4 10 dB/km), ces valeurs sont grandement perturbées par
des facteurs extrinséques tels que les pertes par diffusion induites par les inhomogénéités locales
du matériau et par les impuretés absorbantes présentes soit dans les matériaux de départ, soit
provenant de la contamination en cours de traitement.

Une autre solution de capteur a ondes évanescentes pour la détection des gaz est la fibre &
profil de D (D-shaped). Dans la détection par fibre optique capteur a ondes évanescentes il est
nécessaire d’avoir un accés direct au champ évanescent du cceur de la fibre le long d’une
longueur de la fibre. Et cela peut étre atteint sur la surface plate de la D-fibre. L’utilisation d’une
D-fibre pour la capture demande une optimisation de ses paramétres afin d’obtenir une bonne
sensibilité. L’ utilisation d’une telle fibre pour détecter le méthane a une longueur d’onde de
1,66um, pour laquelle le méthane, a pression atmosphérique, a un indice de réfraction
n=10- j(1,88-107°), a été réalisée. La sensibilité et I’indice effectif d’une D-fibre ont été
calculés pour différentes valeurs de différence d’indices de réfraction cceur /gaine Anet de la
distance cceur interface [92MUH]. Il a été montré que le diamétre du cceur doit étre ~3um et la

différence d'indices cceur / gaine relativement importante (An~0,04) afin d'obtenir une

pénétration maximum du champ évanescent dans le milieu extérieur.
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laser non accordables sont souvent mal adaptées a la spectroscopie car leurs longueurs d’ondes ne
sont pas toujours positionnées au bon endroit. Les sources laser dont on peut varier la longueur
d’onde d’émission ou lasers accordables sont de ce fait particuliérement intéressantes pour la
spectroscopie. En effet, avec un laser accordable, il est possible d’ajuster exactement la longueur
d’onde sur le centre de la raie d’absorption ou bien de balayer la longueur d’onde sur un certain
domaine spectral. Ceci permet a partir des signatures des gaz d’établir leur nature et d’obtenir de
trés faibles seuils de détection. Une source laser accordable permet d’effectuer une absorption
sélective, proportionnelle a la concentration. Elle permet aussi ’étude de la raie d’absorption en
fonction de la température et de la pression.

Les sources laser accordables les plus utilisées pour la spectroscopie haute résolution sont
sans aucun doute les lasers semi-conducteurs ou diodes laser. Ces lasers ont été inventés en 1961
par Basov [91BAS]. Depuis cettem' date cette famille de lasers s’est largement développée et
diversifiée. Comme leur technologie est bien adaptée a une production de masse, les diodes laser
sont utilisées dans de nombreuses applications CD-ROM, vidéo disque, télécommunication,
pointeur. En conséquence, les diodes laser sont de loin les composants les plus répandus. Les
diodes laser ont donné naissance a I’'une des méthodes les plus exploitées ces derniéres années : la
spectroscopie par diode laser accordable (TDLS, Tunable Diode Laser Spectroscopy). Ce type de
spectroscopie haute résolution est en concurrence directe avec la spectroscopie a transformée de
Fourier (STF) (figure V-7). Comme les diodes laser peuvent étre fabriquées avec une grande
variété de matériaux, leur domaine spectral est large. Il peut en principe couvrir la bande spectrale

allant de 0,5 4 30 microns.
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ol P et Py sont respectivement la puissance transmise et incidente, L est la longueur du
trajet en cm, N est le nombres de molécules par unité de volume en molécules.cm’, et o(v) est le

nombre d'onde dépendant de la section efficace d'absorption en cm”.molécule.

Pour une faible concentration de gaz mesuré dans l'atmosphére 1'équation V-6 se réduit a:

a=2P

abs

/P, =o,NL V-7

ou a est l'absorbante, o, est le coefficient d'absorption au centre de la raie vqg et Paps=Po-P

est la puissance absorbée par le gaz a cette longueur d'onde.
Un paramétre plus important que le coefficient d'absorption est S la force de la raie

exprimée en cm”'/(molécules.cm™). S est l'intégrale de la section efficace d'absorption sur le rang

de la raie:
S= [o)dv V-8

Une autre caractéristique importante est le profil de la raie et sa largueur. La valeur de S
pour une raie donnée dépend de la température et non de la pression du gaz. Pourtant la section
efficace d'absorption et le profil et la largueur de la raie, l'une et l'autre, dépendent de la
température et de la pression. La dépendance du profil et de la largueur de la raie est classifiée en
trois régimes de pression. ’

En I’absence d’élargissement instrumental, I’absorption par une raie isolée correspond a
I’intégrale de la courbe d’absorption. La forme et la largeur de la raie observées dépendent de
I’importance relative des mécanismes d’élargissement spectraux: la durée de vie des niveaux
énergétiques, les collisions entre les molécules, et 'effet Doppler di & leur mouvement.
L’importance relative des élargissements spectraux varie en fonction de la pression.

Pour des pressions supérieures a 100 Torr, I’élargissement est dii aux collisions. Pour des
pressions inférieures a 10Torr, ¢’est 1’élargissement Doppler qui domine. Entre 10Torr et 100
Torr, c’est la convolution de ces deux facteurs de forme, appelé profil de Voigt, qu’il faut

considérer.
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2.1.1 L'élargissement Doppler

A trés basses pressions (au-dessous de 10Torr), le nombre de molécules est faible, les
collisions inter-moléculaires sont peu nombreuses, les molécules se déplacent avec une
distribution de vitesse, d'amplitude et de direction aléatoires. La fréquence v, absorbée par les
molécules en mouvement est pergue par le détecteur a la fréquence v+ Av,. Le profil et la

largueur de la raie sont définis par I'élargissement Doppler. Le profil Doppler est un profil
gaussien et il s'écrit [BEC]:
_ 2
: E@exp[_m,l(z).(_v_m_] V9
Av, ¥V & A

Vo

fo(v) =

Av,, est la largueur 4 mi-hauteur en cm™, v, est le centre de la transition en cm™. Cet

E

¢largissement dépend essentiellement de la température et de la masse molaire du gaz considéré.

Av, = 7,16-10‘7vo,%,

ou T est la température en Kelvin et M est la masse molaire en gramme

2.1.2 L'élargissement collisionnel lorentzien
Plus la pression est importante, plus la probabilité¢ de collision des molécules est grande.
Le profil et la largueur de la raie d'absorption sont essentiellement déterminés par une fonction

lorentzienne :

]
fiv)y=—- av, V.10

2 (v - v(.,)2 + (AVD /2)2

Cet élargissement dépend, en général, de la collision des molécules du gaz considéré avec
elles-mémes, et de celle des molécules du gaz considéré avec les molécules de l'air, et de la

température. L'auto-élargissement noté Avy*/, caractérise I'élargissement collisionnel de la

OQair

molécule avec elle-méme et I'élargissement moyen avec les molécules de l'air est noté Av,”” en

cm’'/atm. Ainsi la largueur & mi-hauteur se calcule par:

Av, =8V (B IB)- G/ TY + A (B, IR)- (T, T}~ V11

ar
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Av, est la largueur & mi-hauteur en cm’

Py et Ty sont la pression et la température aux conditions standard,

Pgeir €t Py sont les pressions de la molécule considérée et de l'air,

Nseif €t Ny SNt les paramétres d'évolution avec la température.

En résumé, lorsque la pression est faible (<10Torr) I'élargissement est du type Doppler, le
profil de raie est caractérisé par une décroissance trés rapide en exp(-x?) et lorsque la pression est
au-dessus de 300Torr, 1'élargissement est de type collisionnel. La décroissance du profil de raie

est en 1/x°.

2.1.3 L'élargissement de Voigt

Pour des pressions entre 10T orr et 100Torr (mesures dans une cellule multi-réflexion, a
des altitudes entre 10 et 40km) le profil est appelé profil de Voigt. Il est le produit de convolution
du profil Doppler avec le profil lorentzien.

En général, la largueur de la raie de Voigt, Av, , est calculée numériquement et des tables
peuvent étre consultées (Abramovitz et Stegun, 1970). Pourtant une estimation de la largueur a

mi-hauteur peut étre donnée par 'approximation suivante :

Av:(AvZ+Avf)y/2 V-12
Une amélioration de I'approximation de la largueur & mi-hauteur pour le profil de Voigt a

été proposée par Oliveiro et al [BEC]:

Av =0,5346Av, +(0,2166Av2 + AvE)" V- 13

La largueur typique de la raie dans le régime de Voigt varie de 5.10° a4 2.10% cm™,

inférieure a 'espacement des raies vibro-rotationnelles de plusieurs molécules.

3 La spectroscopie d’absorption par diode laser accordable

3.1 Diode laser

L’effet laser dans les semi-conducteurs résulte de la transition a travers la barriére de
potentiel qui existe entre la bande de conduction, dont les premiers €tats seuls sont occupés, et la
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bande de valence, dont les derniers états sont vacants. L’énergie d’émission du photon est
essentiellement égale a 1’énergie de la barriere de potentiel. La cavité de type Fabry-Perot est
constituée par les faces paralléles du cristal réalisées par clivage du plan cristallin. Puisque
I’indice de réfraction du semi-conducteur est grand, la réflexivité (=35% pour GaAs) est
suffisante pour permettre les réflexions a I’interface semi-conducteur air. La composition du
cristal des diodes impose le domaine d’émission en longueur d’onde.

Une diode laser est excitée par application d'un courant et donc en injectant des porteurs
de charge (électrons ou trous) a travers la jonction p-n. La recombinaison de ces porteurs
minoritaires injectés entretient le mécanisme de gain de 1’action laser lorsque le courant dépasse

une valeur critique appelée "seuil" laser.
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Figure V- 8 : Longueurs d’ondes d’émission des matériaux pour diodes laser.

Les fréquences d’émission des diodes laser sont déterminées, en premiére approximation,
par la largeur de la bande d'¢nergie interdite (gap) entre les niveaux d’énergie des électrons
(bandes de conduction) et les niveaux d’énergie des trous (bande de valence) du semi-conducteur,
qui est & son tour déterminée par la composition du cristal. Par conséquent, les diodes laser sont
fabriquées pour opérer a une longueur d'onde fixée par le choix du matériau et la composition de

l'alliage.
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Les lasers & diode constituent des sources accordables en fréquence. Pour obtenir cette
fréquence d’émission, il faut agir sur les paramétres qui déterminent le gap d’énergie entre les
niveaux de la transition.

La fréquence d’émission des diodes laser peut étre contrdlée sur une plage spectrale par
variation de la température de fonctionnement, ou sur une région spectrale plus fine en variant le
courant d’injection. Il est aussi possible d’appliquer une pression hydrostatique et des champs

magnétiques intenses.

Diode homojonction Hétérostructure
Emission Infrarouge moyen Proche Infrarouge
(2,51 = 30w) 0,7u = 3w
Solutions Sels de plomb avec groupe IV-VI: GaAs avec groupe I1I-V
Exemple Pb,.xSn,Te, Pb S;.xSey, Pb;. Ga xAlkAs, GayInj.xAs Py
wonSe

Puissance émise 0,01 20,ImW I mW
Largeur de bande 10° cm™ 10° cm™
Réponse 1GHz 20 GHz
Technologie Incertaine de pointe
Température de Basse température <50K Température ambiante
fonctionnement

Télécommunication, scanner,
Applications Spectroscopie, analyse imprimante, spectroscopie,

télédétection.

Table V-1: Tableau de comparaison entre les diodes a homojonction et les diodes a

hétérostructure.

3.1.1  Diode laser homojonction

Une diode laser est constituée d'un cristal de 400pm de longueur, approximativement,

200um d’épaisseur et 200pum de largueur. Le bout de sa face est coupé le long du plan naturel du
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cristal. La jonction p-n est formée par diffusion. Les contacts électriques sont €vaporés a la
surface du cristal qui est monté sur un support rigide.
Puisque les deux régions p-n sont faites du méme matériau, ce type de laser est appelé

laser & homojonction.

Electrodes
étalliques

Emission >V . -

L\~

Figure V- 9 :Diode laser homojonction

La réflexion a I'extrémité de la face du cristal produit la contre-réaction des électrons
(feed-back) et excite l'action laser. Cette derniére, une fois actionnée, permettra au courant de
dépasser une valeur de seuil.

Le seuil de densité du courant, pour une simple diode de type homojonction, est trés grand
a température normale pour permettre ’émission d’une onde continue. Ces jonctions opérent
toujours a des températures inférieures 4 S0K. La puissance de sortie est typiquement de 0.01 a
0.5mW et la radiation émise est linéairement polarisée dans le plan de la jonction p-n.

La bande d'énergie interdite détermine le pic de la longueur d'onde émise. Ces diodes
lasers a semi-conducteurs d’alliage de sels de plomb ont une large capacité¢ de variation de la
bande interdite avec la température ~0.46meV/°C. Ceci permettra donc de faire un balayage de la
fréquence laser en variant la température de la diode. Ce genre de diode laser est une bonne
source pour la spectroscopie moyen infrarouge et couvre une gamme de fréquence allant de
2.5pum jusqu’a 30pm. Comme ces diodes n’opérent qu’a basses températures, ceci nous obligera
a les coupler a un systéme de refroidissement.

Le rayon laser a un profil elliptique & cause de la forme rectangulaire de la surface
émettrice. En raison de la petite dimension de la région active, le rayon a une divergence de 20°

ou plus.
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.3.1.2 Diode laser hétérostructure

La technologie d'une autre classe de diode laser accordable a base de composés entre des
éléments du groupe III (Ga,Al, et In) et du groupe V (P,As, et Sb) est beaucoup plus avancée, a
cause de ses applications commerciales (télécommunication optique, utilisation électronique,
lecteur C.D, imprimante). Ces diodes ont une puissance de l'ordre du mW et operent a
température ambiante, ce qui permet l'utilisation d'un petit composant thermoélectrique seulement
pour contrdler la température et stabiliser ainsi la fréquence désirée du laser. Cette derniére sera
balayée sur une fine plage spectrale par variation du courant de la diode. La structure de cette
diode est plus compliquée qu’une simple jonction pn. La figure V-9 nous montre la structure
d’une diode laser GaAs. L’émission de ces diodes laser se situe dans le proche infrarouge entre
0.59 et 2.5 um. Relativement peu de molécules absorbent dans cette région ou se situent des
bandes d'absorption dites "bandes chaudes” qui sont cent & mille fois plus faibles que la bande
d'absorption fondamentale. Pour cette raison ces diodes n’ont pas eu beaucoup d'application dans
les mesures d’absorption atmosphérique. Ces diodes qui opérent a des longueurs d'ondes dans les
régions 760-900um, 1280-1350pm et 1480-1560nm sont utilisées en télécommunication
principalement et sont disponibles & bas prix. Le fait que peu de molécules absorbent dans cette

région du spectre peut étre actuellement un avantage par réduction des interférences mutuelles.
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Figure V- 10 :Diode laser double hétérostructure au GaAds.[COE]

Les molécules qui absorbent dans cette région incluent NO, (790nm), HF(1330nm), NH;
(1515nm), C,H, (1530nm), HI (1540nm), CH,4 (1330nm), etc.

Les diodes lasers monomodales (DFB ou cavité extérieure) peuvent étre obtenues pour ces
longueurs d’ondes, généralement 4 des prix plus élevés.

Les diodes laser qui conviennent pour les mesures d'autres molécules CO et CO;
(1570nm), H2S (15880nm) et CH4 (1650nm) sont plus difficiles a4 obtenir actuellement en

particulier avec des caractéristiques monomodales.
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Figure V- 11 . Représentation schématique des principales familles de diodes laser.
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3.1.3  Propriétés spectrales des principaux types de diodes laser
Nous avons déja présenté sur la figure V-11 les différents spectres émis par les diodes
laser selon leur technologie de fabrication. Nous allons maintenant esquisser les caractéristiques

spectrales des différentes technologies.
3.1.3.1  Cavité Fabry-Pérot

La structure d’un laser a cavité Fabry-Pérot est simple pour le principe. Cette cavité est
formée par deux miroirs obtenus par clivage. Le facteur de transmission, pour une onde incidente
rigoureusement perpendiculaire aux miroirs est représenté sur la figure V-11 a,b. La lumiére est
transmise pour certaines fréquences appelées modes.

Les longueurs d’onde A, de résonance d’une cavité¢ Fabry-Pérot de longueur L sont

données par:
L=m- A _ V- 14
2n

ou n, est I'indice de groupe effectif du guide et m est un nombre entier assez grand

(>200).
31311 Lasers Fabry-Pérot a ruban large

Pour ce type de laser, figure V-11 a, le rayon perpendiculaire aux faces n’est pas
sélectionné, on a alors apparition de modes transversaux, le laser est dit multi-mode longitudinal
et multi-mode transversal. Ce type de laser au spectre complexe et instable n’est pas utilisable en
spectroscopie haute résolution. Ce sont des lasers bas coit, utilisés typiquement pour obtenir de la

puissance optique ou que [’on intégre dans les pointeurs et les CD-ROM.
31312 Lasers Fabry-Pérot a ruban étroit

Un ruban suffisamment étroit impose a la lumiére une propagation perpendiculaire aux
miroirs. Dans ce cas, les modes transversaux disparaissent et seuls les modes longitudinaux
amplifiés du Fabry-Pérot sont présents. Le spectre d’un tel laser est donnée (figure V-11 b). Ce
type de laser est actuellement trés utilisé en spectroscopie haute résolution. La largeur d’un mode

est de ’ordre de 20 MHz et |’écart entre modes est typiquement de 1’ordre de 100 GHz.
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3.1.3.2  Cavité a réaction distribuée (DFB et DBR)

Les lasers DFB [71KOG] et DBR sont obtenus en intégrant un réseau de diffraction dans
la zone active du laser. Leur principale caractéristique est d’étre mono-mode. Si le réseau est
intégré tout le long de la zone active on obtient un laser appelé DFB (Distributed Feed Back). Si
le réseau est intégré seulement a ’une des extrémités ou aux extrémités de la cavité, on a un laser
DBR (Distributed Bragg Reflector). Ces deux types de lasers donnent au premier ordre le méme
type de spectre (figure V-11 .e,f).

Le principe de leur fonctionnement repose sur les propriétés de diffraction des réseaux.

Si ’on considére la propagation du mode guidé de longueur d’onde 2, on constate qu’il va

étre diffracté dans différentes directions selon la loi de la diffraction:
, A
N cos(8) = n; cos(d', ) + mX V-15

6,0'  sont les angles d’inclinaison du faisceau par rapport au guide, m un nombre entier,

A la longueur d’onde d’émission du laser et A le pas du réseau gravé dans le guide.
Pour que cette diffraction provoque, comme un miroir, la réalimentation du guide, les

angles @ et @', doivent étre opposés et égaux en module 4 7. On choisit pour cela un pas de

réseau donné par:

A
2n,,

A=m V-16

m=1 pour les réseaux du premier ordre et m=2 pour les réseaux du deuxiéme ordre.

Dans le cas ou I’équation IV-16 est vérifiée, le réseau se comportera comme un Mmiroir
pour ’onde guidée. Cependant, cette ré-injection n’aura lieu que pour la longueur d’onde A . Sile
ruban de la zone active est trés étroit, ces lasers seront pratiquement mono-mode (figure V-

11.e,f). Les autres modes longitudinaux sont souvent atténués d’un facteur >1000 (>30 dB).

3.2 Accordabilité des lasers semi-conducteur

La longueur d’onde d’émission des lasers semi-conducteurs est voisine de 1’énergie du

gap du matériau actif. En choisissant la nature chimique de ce matériau et son épaisseur quand
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interviennent les effets quantiques, il est possible d’ajuster par construction la longueur d’onde
d’émission des lasers semi-conducteurs avec une précision de I’ordre de quelques 10 nm (10 nm a
1,7um correspondent a 1000 Ghz). Pour pouvoir détecter une raie d’absorption de gaz il est
nécessaire d’utiliser des sources ayant une largeur spectrale inférieure a 100 MHz et contréler la
fréquence moyenne avec au moins cette précision. Il est donc nécessaire de disposer de
paramétres permettant d’accorder 1’émission laser avec une précision suffisante. Les parametres
les plus utilisés sont la température et le courant.

La température permet une accordabilité large et le courant une accordabilité fine.

3.2.1  Accordabilité moyenne par la temperature.

Pour un laser semi-conducteur, on estime que la longueur d’onde d’émission, voisine de
I’énergie du gap, suit la variation du gap avec la température.

Le gap des matériaux II[I-V diminue avec la température avec un coefficient
caractéristique de I’ordre de -0,3 meV / K. Puisque ces lasers III-V fonctionnent & température
ambiante jusqu’a 2,4 um, il est relativement simple de faire varier leur température sur une plage
d’environ 200 K & laquelle correspond une variation du gap de 60 meV. A cette variation de
température correspond une accordabilité en fréquence de ’ordre de 14,400 GHz avec un
coefficient de 72 GHz / K.

Les lasers grandes longueurs d’onde qui émettent 4 plus de 3um fonctionnent
généralement 4 basse température et leur température n’est accordable que sur une faible plage
d’environ 50 K. Ils sont généralement réalisés avec des matériaux composés de sels de plomb.
Ces matériaux ont un gap qui augmente avec la température avec un coefficient caractéristique de
Pordre de 0,5 meV / K. Leur accordabilité de S GHz est en conséquence réduite et avec un
coefficient de 120 GHz / K.

En fait, il s’agit ici d’une accordabilité moyenne qui ne tient pas compte de la nature de la
cavité Fabry-Pérot.

Expérimentalement, comme il n’est pas facile de faire varier la température de fagon
contrdlée, on préfere fixer la température qui donne une valeur moyenne d’émission et ajuster le
courant pour faire varier, de facon contréiée et avec la sensibilité nécessaire, la fréquence

d’émission.
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3.2.2 Accordabilité d’'un laser a cavité Fabry-Pérot par le courant.

Pour fixer les idées de principe, nous allons d’abord considérer une cavité Fabry-Pérot

constituée d’un matériau d’indice n(A1,7) non pompé. Le guide d’onde ayant un indice effectif
n,(4,T) V.17

Les modes A, de cette cavité sont donnés a partir de I’équation IV-14
A, (T)=2n,(A,,T)L(T)/ m V- 18

Les modes sont séparés & partir du mode central A, situé aux environs du maximum du

gain par:

2
A= A V- 19
2n,, (4, T)L(T)

Dans ces équations la longueur de la cavité L(7) peut étre soumise a la dilatation
thermique et

n,(4,,T) est 'indice de groupe effectif qui tient compte de la dispersion des indices

formant le guide d’onde.
Rappelons que I’indice de groupe est relié a I’indice de réfraction par :

on(A)
EY

n,(A) =n(A)- 1 V-20

Il est clair qu’une variation de température entraine une variation de longueur d’onde du

mode a travers la variation de I’indice et de la dilatation de la longueur de la cavité donnée par :

Al = o4, AT
oT

avec

04, (T) 2L(T) Ony(4,.T) .\ 2n,,(4,.T) OL(T)
oT m oT m oT

V-21
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Dans le cas d’une cavité laser et une variation de courant, le phénoméne est plus complexe
a analyser car I’indice effectif est fonction du nombre de porteurs injectés. Cependant ce nombre
de porteurs est une fonction du courant qui devrait saturer au-dessus du seuil. En réalité, a cause
des différentes pertes qui se traduisent par un échauffement, une variation du courant A/ entraine
a la fois une élévation de température AT du laser et une variation AN de N.

On posera [ =0N /ol et p=0T /0.

Soit n, + i pindice complexe du matériau laser sans injection. Sous injection, I’indice

0

complexe devient:

no(l—bN)+i%—j—v—) V.22

0

00 Nyuns est le nombre de porteurs a la transparence. Le coefficient d’absorption
a, = aN,, . permet de calculer le coefficient a.

L’indice effectif du mode se calcule alors en tenant compte de I’indice complexe et de sa
distribution dans les différentes couches. On suppose pour le calcul que seul le matériau pompé
voit son indice varié.

En premiére approximation on peut estimer le nouvel indice effectif en introduisant un
paramétre phénoménologique b'(A) tel que:
ne(A) = n,(A)1-b'(A)N] V-23

L’indice effectif de groupe devient alors

- , ab'
Nge = ny [l -6 N]- nN— V- 24

Le dernier terme est un terme résonnant qui décrit la variation de n, dans la région

d’émission du laser.

On a alors:

A (T)=2ng(A, T)L(T)/ m V- 25
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En tenant compte de tous ces effets, la variation du mode en fonction du courant

s’exprimera sous la forme:

Ak, = Do iar+ P pag V- 26
oN oT

Les valeurs de C‘;\’; et —;Tl s’obtiennent a partir de ’équation IV-19 en changeant ng. par

ng et en dérivant I’équation 1V-22.

. I étant une fonction dépendant des pertes et en particulier des pertes par effet
Auger, la variation de fréquence du mode sera importante. De méme, p sera d’autant plus élevé
que les pertes par échauffement seront importantes. Dans ce cas un mauvais laser aura une large
accordabilité en courant.

Dans le cas ol la variation de courant Al est périodique, de fréquence f, les
phénomeénes de diffusion thermique étant en 1/f, la variation de température associée sera

en 1/f% avec naturellement o <1. En conséquence le deuxiéme terme de 1’équation IV-26

aura aussi une variation en 1/f*

3.3 Caractéristique puissance - courant des diodes lasers

10

Diode laser ML776H11F /
T=358K J/
~ &7 I ’
BE courant de seuil
e
9
6 -
2
2 Emission spontanée Emission stimulée
E <
3 4
= ;
=3
g 2
g ,
@
£ 27 Extrapolation de
/ I'émission spontannée
o] T > = L B S —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Courant d'injection (mA)

Figure V- 12:Caractéristique typique puissance lumineuse — courant d’une diode laser.
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Une caractéristique typique puissance courant est donnée sur la figure V-1. A faible
courant, la lumiére émise a une intensité négligeable. C’est le régime d’émission spontanée pour
lequel la lumiére émise n’est pas amplifiée. Au-dessus d’un courant s appelé courant de seuil, on
observe une brusque augmentation de la puissance émise, pratiquement linéaire en fonction du
courant injecté. C’est le régime laser correspondant & I’émission stimulée. Dans ce cas I’émission

spontanée est amplifiée.

10

85°C
0

25C

Puissance lumineuse P, (mW)

T — —

0 20 40 60 80 100
Courant d'injection (mA)

Figure V- 13 : Variation de la puissance de la diode laser en fonction du courant et de la

température de la diode laser.

3.4 Evolution du courant de seuil avec la température

La puissance émise par une diode laser est aussi tributaire des fluctuations thermiques.
Ceci résulte d’une trés grande dépendance du courant de seuil de la diode laser, I [OPT], avec la

température:
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1,(T) = I, expl V.27
TO

Le courant de seuil croit exponentiellement avec la température. Or [ vaut 0,35 4 0,5 In,
ou I, est le courant correspondant a la puissance maximale rayonnée. Pour un courant
correspondant & une polarisation donnée, une augmentation de la température se traduit par une
chute de la puissance émise par la diode laser.

Le parametre empirique Ty est appelé température caractéristique. Une grande valeur de
ce paramétre indique une stabilité en fonction de la température de la caractéristique puissance-
courant. Les valeurs typiques varient entre 200 K (pour les matériaux & base de GaAs) et 30 K
pour les diodes infra-rouge a sels de plomb. Comme le montre la figure V-14, il est impossible de
faire fonctionner, a température ambiante. des diodes laser a sels de plomb puisqu’il faudrait

injecter un courant de 100 amperes

10° = -
a —~
‘ 7
- T T /
Ve
4 /
z 10 Diode PbSnTe 7
é Ta=3(l)K — 7~ i
= 1 i
3 I A Poims de
[} T ' fonctionnement
2 \ / 1
BT e A
8 e ,
/ ; \ ; e
Diode GaAs \ ! N
, /i T,=200K ‘%—
10
il ‘ L | DiodeGasb | . .
L B T = 60K B
10’ t { k T f + 0 + J|
100 150 200 250 300 350

Température (K)

Figure V- 14 : Variation du courant de seuil de diodes laser en fonction de la température.
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La “loi du Tmax” [98PRO] est utilisée pour caractériser I’évolution du courant de seuil en
fonction de la température des composants réels, a ruban étroit et fonctionnant en continu. Elle
englobe a la fois les caractéristiques du matériau et les imperfections du composant (courant de
fuite, résistance série, pertes optiques etc...). Elle est principalement utilisée pour les lasers non

idéaux.

[(T) =T (1-T/IT,)° V- 28

max

I'y, est I’extrapolation du courant de seuil a basse température, Tmax €st la température
pour laquelle le courant de seuil tend vers l’infini et ¢est un parameétre sans dimension
représentant la rapidité avec laquelle le courant de seuil augmente avec la température.

Pour les diodes laser a hétérostructure dans le proche infrarouge qui fonctionnent a

température ambiante, le contrdle de température est réalisé par un élément thermoélectrique a

effet Pelletier.
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3',_5” ’/_’/
’_:' /_,_,»-—""_’ IS /
g 1
== 8
e =3 8 |
© D 7 ]
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Figure V- 15 : Variation du courant de seuil et du courant de fonctionnement de la diode laser

ML776H11F en fonction de la température [donnée par le constructeur .
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4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de la spectroscopie par diode laser
accordable. Nous avons décrit les principaux types et caractéristiques des diodes laser pour le bon
choix d’une source laser pour le syst¢éme. L’accord de la longueur d’onde émise par la diode laser
avec la raie d’absorption est réalisé par action sur la température de la diode laser, et par contrdle
de I’injection électrique dans la diode laser pour balayer avec précision la longueur d’onde autour
des raies d’absorption. Ensuite nous avons défini les différentes méthodes de modulation pour

améliorer la détection.
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Chapitre VI : Dispositifs expérimentaux

1 Systéme de spectroscopie diode laser accordable

U : o A .
L Modulation f(Khz) ] —p Contrdie du courant et de la j: i
Z température de la diode laser / _ T

v /3
| v
=
P t

A

Amplificateur a verouillage de J
._,l CAN/CNA }: phase

Figure VI- 1 : Systéme de spectroscopie d’absorption par diode laser accordable

Les éléments essentiels pour la construction d’un systéme de spectroscopie d’absorption
par diode laser accordable (TDLAS tunable diode laser absorption spectroscopy) pour la
détection d’un élément par mesure d’absorption sont :

1- Une diode laser accordable sélectionnée de fagon a émettre dans la région de la

longueur d’onde désirée.

2- Un systéme de contréle de la température de la diode laser.

3- Un systéme optique.

4- Une cellule contenant le gaz, d’une longueur suffisante pour obtenir la sensibilité

désirée.

5- Un détecteur pour détecter la lumiére transmise.

6- Le gaz a détecter avec un systéme de mesure de pression.

7- Un ordinateur pour le controle et ’acquisition des données.

La longueur d’onde émise par une diode laser dépend de sa température et du courant qui
la traverse. Un contrdle de température de la diode laser est nécessaire afin d’obtenir une stabilité
de la longueur d’onde d’émission. On effectue un balayage du courant d’excitation de la diode, ce

qui implique un balayage de la longueur d’onde en fonction du temps dans une fenétre AA

(A4 =510"cm™.4). Un courant additif de modulation sinusoidale dont nous avons expliqué le
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role dans le paragraphe technique de modulation §4.1.2 est superposé. Le signal est détecté par un
détecteur synchrone qui détecte le signal a la fréquence de la modulation sinusoidale. Si le gaz

absorbe une longueur d’onde X, dans notre fenétre spectrale, le signal serait atténué a I’instant t,

auquel correspond A, .

1.1 Parametres du systéme

1.1.1  Contrdle de courant

Le réglage du courant de polarisation permet un accord plus fin de la longueur d’onde
émise par la diode. La variation du courant traversant la jonction entraine, par effet Joule, une
légere modification de la température, et donc, de la longueur d’onde. Cette variation de courant
permet un balayage trés fin sur un domaine spectral trés petit.

Quand la température de la diode est stabilisée, la fréquence du laser sera balayée par la
variation cyclique linéaire du courant de la diode laser. La spectroscopie par diode laser
accordable (TDLS tunable diode laser spectroscopy) balaye avec une bande de 5107 cm™ .mA™",
ce qui demande une stabilité de courant inférieure a 0,05mA.

Un autre courant de modulation peut étre superposé au courant laser avec une fréquence
de l'ordre de quelques Khz. Nous expliquons le rble de ce courant dans la technique de

modulation.

1.1.2 Techniques de modulation

Il existe une variété de méthodes spectroscopiques par diodes laser pour détecter de
faibles concentrations de gaz. Nous ne décrivons que deux méthodes qui sont les plus faciles a

réaliser et sont voisines du systéme développé dans ce travail.
1.1.2.1  Modulation d'amplitude

La méthode consiste a augmenter le courant de la diode laser suivant une rampe
périodique. D’aprés les paramétres d’accord en fréquence de la raie laser, celle-ci se décale en

fréquence de maniére linéaire avec le courant. Le courant injecté dans la diode est constitué de:

« Un courant de base continu au-dessus du courant de seuil ajustant la fréquence d’émission
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laser sur la raie d’absorption
Une modulation en rampe de courant dont I’amplitude permet de couvrir le domaine spectral

désiré.

%

Courant max

Courant min

Courant
de Seuil
)

Figure VI- 2 : Schéma représentant le courant injecté dans la diode laser pour effectuer un

balayage spectrale.

—0

-

Contrdle de courant et de . hacheur

temnéranire

Référence

< Amplificateur a verrouillage de phase

Figure VI- 3 : Schéma du dispositif de modulation AM
L’intensité lumineuse de la diode, en modulation d'amplitude (AM), est hachée
mécaniquement. Le signal est détecté a la fréquence du hacheur avec un détecteur synchrone qui

donne une mesure directe de la puissance sur le détecteur.
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Le signal ainsi obtenu souffre d’un décalage de zéro (offset) et cela est da au fait que le
laser est modulé en intensité comme en fréquence d’émission. Cette méthode est limitée a des
pics d'absorption supérieurs a 0,1% de la puissance incidente. Cette faible sensibilité est

insuffisante pour mesurer les traces de gaz dans 1’atmosphére.

_a

T y T " T y T T T
1721.7 1721.8 1721.9 1722.0 17221 1722.2

nombre d'onde cm”’
Figure VI- 4 : Spectre d'absorption du HNOj3 pris dans la région 1722 em” par une cellule de

11lcm, pression totale ltorr, pression partielle du HNO;3 0,01 torr, puissance du laser 1 uW.

1.1.2.2  Modulation de fréquence

La limitation de la modulation d'amplitude peut étre repoussée par la modulation de
fréquence. La raie d’absorption est étudiée en appliquant & la diode un courant formé par une
somme de signaux adaptés ;

un courant de base permettant de placer la longueur d’onde au centre de la raie

d’absorption.
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une rampe en pallier qui balaye la raie d’absorption périodiquement a basse fréquence
(quelque dizaines de hertz), avec une amplitude permettant de parcourir plusieurs fois la largueur
de raie étudiée.

une modulation sinusoidale ou rectangulaire, de fréquence de quelques dizaines de kHz,
d’amplitude proportionnelle a la largeur de raie étudiée.

La fréquence d’émission du laser est donc soumise a deux variations, 1’une correspond au
balayage lent (la rampe) de la raie d’absorption, I’autre étant une modulation sinusoidale rapide
du courant d’injection. La forme du signal obtenu dépend de la forme de la raie d’absorption
étudiée et de ’amplitude de modulation.

La mesure a la sortie du détecteur se fait sur cette fréquence qui donne un signal reli€ a la
variation de la puissance avec la longueur d'onde. Ce signal est une fonction périodique de méme
période que la modulation et donc décomposable en série de Fourrier. Les composantes de la
série peuvent étre extraites par un amplificateur & détection synchrone sélectif utilisant comme
référence de fréquence celle de la modulation sinusoidale. Ainsi le signal 1f du détecteur
synchrone souffre d'un offset substantiel de décalage de zéro da a la variation de la puissance du
laser avec le courant appliqué. Pour réduire ce décalage et maximiser le signal au centre de la
ligne d’absorption, on utilise une détection & un multiple n de la fréquence de modulation
sinusoidale. Le signal 4 la sortie du détecteur synchrone pour de faibles amplitudes de modulation
a une forme proportionnelle 4 la dérivée n'*™ de la caractéristique d'absorption. Pour de fortes
amplitudes de modulation (supérieures a la demi-largueur a mi-hauteur de la raie d’absorption),
cette proportionnalité ne tient plus ; on parle de détection du n*™ harmonique correspondant au
coefficient de la décomposition harmonique (Webster et al). La figure VI-1 donne le schéma du

systéme de spectroscopie par diode laser accordable et modulation de fréquence.
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d step
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Figure VI- 5 : Spectre d’absorption de la vapeur d’eau mesuré par TDL avec une diode laser
émettant & 1,28um chauffée a 40°C balayée avec un courant en dent de scie qui varie entre 30 et

50 mA, et un courant additif sinusoidal de 2mA de fréquence de 2Khz

La détection de la deuxiéme harmonique 2f est la plus utilisée. Le signal est une dérivée
seconde seulement si I'amplitude de modulation est beaucoup plus petite que la largeur de la raie
d'absorption. Mais dans ces conditions le signal est relativement petit. Des signaux beaucoup plus
larges sont obtenus avec des modulations d'amplitude plus grandes. Le maximum est atteint
quand l'amplitude de modulation est de 2.2 fois la moitié de la largeur de la ligne, qui est moins

que 1% du courant total du laser. L'emploi de la détection de la deuxiéme harmonique,
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techniquement appelée méthode 2f, réduit aussi le bruit 1/f du laser et la sensibilité aux
fluctuations thermiques ou autres signaux qui ne montrent pas une dépendance rapide avec la
longueur d’onde.

Le prix qu'on doit payer pour ces avantages est la perte d'information sur la puissance non
absorbée du laser py. L'emploi d'un syst¢tme double faisceau dans lequel la puissance non

absorbée du laser est mesurée séparément et simultanément serait une solution a ce probléme.

1.1.3 Optique

La petite largueur de la cavité (zone active) de la diode laser conduit & une forte influence
sur la diffraction car la radiation est beaucoup moins directive que celle des lasers a gaz.

Le diagramme de rayonnement est dissymétrique : moins de 20° d’ouverture dans le plan
paralléle a la jonction, plus de 40° dans le plan perpendiculaire. Dans le cas ot il existe plusieurs
modes transversaux, il apparait plusieurs lobes dans le champ lointain.

Des lentilles ou des miroirs doivent étre utilisés pour collecter et centrer le rayonnement a

I’intérieur de la cellule d’absorption et ensuite sur le détecteur.

1.1.4 Detecteur

Dans la région proche infrarouge, les photodiodes InAs et InGaAs sont utilisées. Elles
operent a la température ambiante dans une fenétre spectrale qui varie entre 1 et 3,5um.

La performance d’une photodiode est habituellement caractérisée par la détection

spectrale D*(\) définie par :
D*(A)=(S/N)YA4AB)"* P VI- 1

ou S/N est le rapport signal sur bruit, A est la surface du détecteur, B est la bande de
détection, et P est la puissance incidente d’une lumiére monochromatique.
Le minimum de détection d’une puissance incidente par unité de largueur de bande est la

puissance de bruit équivalente (NEP Noise Equivalent Power) qui est donnée par:

NEP = (4)"* I/ D* (1) VI- 2
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La détection décroit si la température croit. Elle est aussi fonction de la longueur d’onde et
de la fréquence de modulation. Elle est habituellement donnée pour le pic de la réponse spectrale

a une modulation particuliére (typiquement 1Khz).

Matériel/(mode) Rang (pm) Température (K) D*(cm.Hz"*/W)
Ge (PV,PC) 0,8-1,8 295 6.10"

77 10"
InAs (PV) 1-3,5 77,195 2.10"

295 6.10°
InGaAs (PV) 0,9-1,8 295 1.10"
PbSe(PC) 1-6 77,195 2.10"

1-5 295 2.10°

Tableau VI-1 : Propriétés de quelques photodiodes commerciales données par les constructeurs ,

Barnes, EG&G Judson et Optikon.

2 Dispositif expérimental

Notre systeme est constitué d’un ensemble électronique, d’un ensemble optique et d’une
cellule d’absorption. L’ensemble électronique comprend la commande de la diode, la détection
’acquisition et le traitement du signal. Nous traitons dans les paragraphes suivants ces différents

éléments.
2.1  Electronique de commande de la diode laser

Comme nous I’avons décrit précédemment le fonctionnement de la diode laser dépend de
deux variables, la température et le courant d’injection. Le domaine d’émission de la diode laser
est sélectionné par la température de la diode alors que le courant permet un balayage précis en
fréquence d’émission de la diode laser.

Le module 56DLD403 de Melles-Griot s’adapte bien a notre besoin. Ce module nous

permet :
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1- de stabiliser la température de la diode par un asservissement & la température de

fonctionnement. Cet asservissement est effectué par un élément thermocélectrique a effet Peltier,

L’élément thermoélectrique permet de chauffer ou de refroidir la diode laser suivant le sens du

courant qui le traverse. L’asservissement utilise la mesure de température de la diode laser par

une thermistance CTN. Cette asservissement nous permet une variation de la température de la
diode laser entre -10°C et 90°C.

2- de commander le courant d’injection de la diode laser. Le module 56DLD403 nous

permet de maintenir le courant laser a une certaine valeur constante (courant de seuil de la diode

laser), de convertir une tension en courant (-1V correspond a 45mA) qui est additionnée au

courant constant de la diode laser.

2.2 Electronique de détection

Le signal issu du détecteur est préamplifié par un amplificateur de courant EG&G 181

(sensibilité variable entre 10*A/V et 10°A/V), puis envoyé vers le détecteur synchrone qui

détecte a la fréquence du hacheur dans le cas de la modulation d'amplitude et a la fréquence du

courant de modulation sinusoidal de la diode laser. Le signal issu du détecteur synchrone est

converti par un convertisseur analogique numérique pour étre enregistré dans I’ordinateur.

Figure VI- 6 : La réponse en fréquence de l'ampli EG&G 181 en fonction de la sensibilité.
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2.3 Gestion informatisée de I’expérience

Une carte de conversion numérique/analogique (CNA) et analogique/numérique (CAN)
nous sert comme interface entre ’instrument de mesure et I’ordinateur qui commande le courant
de la diode laser et réalise I’acquisition des spectres en sortie du détecteur synchrone. Le logiciel
TDL que nous avons développé en langage C nous permet de gérer [’expérience et de stocker les

données dans des fichiers.

[ cNA || cAN |

-"'J-Hr L Détecteur synchrone "———

modulation Conversion tension courant }——b

Figure VI- 7 : Schéma synoptique du support informatique (hardware) de la commande de

linstrument de mesure.

La commande de la variation du courant laser de la diode s’effectue par ordinateur par
I’intermédiaire d’une carte CAN-CNA de 12 bits, soit 4096 possibilités de niveaux. Le
convertisseur fournit une tension de sortie comprise entre 0 et 5V. Le pas du courant étant trop
grand pour obtenir la gamme de courant désirée, un diviseur de tension constitué d’une résistance
et d’un potentiomeétre pour ramener la tension entre 0 et 2V.

Le module de commande en courant 56DLD403 recoit cette tension et la transforme en un
courant d’injection pour la diode laser (1V2>45mA). Ainsi la variation de tension créée par la
carte induit une variation du courant d’injection.

Le courant de la diode laser est fixé a une valeur supérieure au courant de seuil. L’écran
de saisie du logiciel TDL (figure VI-8) demande I’introduction de la valeur maximum du courant
que la rampe doit atteindre et le temps d’intégration du détecteur synchrone. Il permet de choisir
le nombre de rampes. La rampe est constituée de paliers. A chaque palier la tension varie d’un
¢lément AV et reste constante pour une durée supérieure au temps d’intégration du détecteur

synchrone. A la fin de chaque palier la carte effectue une lecture sur le détecteur synchrone. La
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valeur lue est convertie en numérique puis stockée dans un fichier. Une fois la valeur du courant
maximum atteinte par la rampe, le fichier xxxx1.dat (xxxx= nom du fichier) est fermé et une
nouvelle rampe est générée et stockée dans le fichier xxx2.dat et ainsi de suite jusqu'a atteindre la
N rampe qui sera stockée dans le fichier xxxN.dat. Le logiciel TDL nous permet aussi de
visualiser les spectres mesurés.

Les spectres sont sauvegardés sous forme de fichiers ASCII comprenant les valeurs

numeériques du courant laser et les valeurs du signal du détecteur synchrone mesurées.

Spéctroscopie par diede laser accordable

Sortie de la carte AD/DA
Umin Umax incrément.

tension varie entre 0.000 5.000 100 (éch)
Temps d’intégration du loock-in-amplifier en ms: 2
R = 1.0 HNombre de mesure 1 Mbr de rampe: 1

Tension du sortie du Loock-in-amplifier doit etre entre 9-5V
IO NG R RO

Température du gaz : 1.0000 Pression du g9az : 0.0000
I3 F I NI I N 66336 3336 30 330 - NI M 3 I I I I 3966
Frequence de moduylation en Khz: 0.0000 Calibre LIA: 0.0 Filtre: &

I 330 I - I 0 N DI M 3 3 3 36 N I3 I N - N I M I 6
Température de la diode laser : 10.0000 Courant d opération: 0.0000

UNIVERSITE LIBANAISE
FACULTE BES SCIENCES II
Département de physique - Laboratoire APOLLOS

F2 F3 Fa FS F10
ACQUISITION LISTING GRAPHIQUE SAUVEGARDE SORTIE

Figure VI- 8 : Ecran de saisie du logiciel TDL.
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F2
Acquisition

-y

L1re le menu

Attente

!
v

| Lecture et stockagela valeur du | ‘
LIA le courant d'injection la | ‘ |
température ‘

} n=n+l

~ \ | |

~'sir<nbrde -
©-._ rampe -

Appuyer
~sur une touche

Affiche
Le menu

Figure VI- 9 : Organigramme de la fonction F2 dans le logiciel TDL.
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Figure VI- 10 : Organigramme de la fonction F3,F4,F5 dans le logiciel TDL.
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2.4 Diode laser

Les diodes laser du marché sont de deux types : Fabry-Pérot (FP) ou a contre réaction
répartie (DFB distributed feedback) (ch5 §3). Elles peuvent étre fibrées ou non fibrées.

Les diodes laser a InGaAsP & 1,3um ont une structure en puits quantiques. Elles
conviennent bien pour les systtmes de communication optique et opérent dans une gamme de
température entre -40°C et +80°C.

Les diodes laser Fabry-Pérot n'ont pas donné de spectre d'absorption par diode laser
accordable. Elles émettent un spectre multimode dont I’enveloppe est large (4 a 5 nm) (fig [V-a).

Ces diodes laser peuvent étre utilisées pour la spectroscopie par diode laser accordable si
elles sont munies d’une cavité externe pour une sélection modale afin de choisir le mode qui
convient le plus pour la détection du gaz en question.

Les diodes lasers de type DFB a 1,3um ont une structure monomodale et sont bon marché.
Par un bon choix de la diode il est possible de I’utiliser dans les systémes de spectroscopie par

diode laser.

2.4.1  Accordabilité en longueur d'onde avec le courant

Une des difficultés dans la méthode TDLS est de connaitre la longueur d’onde au cours du
balayage. L’analyse par un spectrométre a réseau n’a pas assez de précision pour la mesure de la
longueur d’onde au cours du balayage spectrale. Une méthode est d’utiliser la transmission d’un
étalon Fabry-Pérot.

Dans le proche infrarouge la silice fondue est transparente et posséde un indice de 1,44 a
1310nm. II est bien adapté pour réaliser un étalon Fabry-Pérot. Un étalon est constitué¢ d’une
cavité ayant ses modes propres de résonance tous séparés de la méme quantité fréquentielle Av .
Chaque fois que I’émission laser coincide avec un mode de résonance, alors I’intensité transmise
a travers |’étalon est maximale.

Pour calibrer la longueur d’onde de la diode laser, le faisceau laser est dirigé vers I’étalon
en silice long de 10mm. Notre étalon ¢tait fabriqué dans les ateliers de !’Université de
Montpellier. 1l est constitué d'un disque de silice fondue de 20mm de diameétre et de 10mm

d'épaisseur dont les faces ont été polies et 1'épaisseur constante. Nous avons évaporé sur chaque
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face une épaisseur de 0,2nm de chrome et 0,8nm d'or. Le chrome permettant d'avoir une

meilleure adhérence de la couche.

Figure VI- 11 : Schéma d’un étalon Fabry-Pérot.

A
Transmission

T ﬁ ...............
' |

) e—

Figure VI- 12 : Réponse spectrale d’un étalon Fabry-Pérot.

2

Al = ;—d (Free Spectral Range FSR) VI- 3
n

avec n=1,44 pour la silice & 1310nm, d=0,01m, A =1310am.

b} =952
L _(1310-10%)

=0,0595.10"° m = 0,0595nm
271,44-0,01
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De D’intervalle en courant entre deux maximums, nous en déduisons la variation de
fréquence par mA du mode émis. Les accords en fréquence par le courant observé est de I’ordre

de 6.10” nm/mA.

Temps (s)
10 20 30 40 50 60 70
12 = T T N T T T T T — o ™ T
. . 0 Ax=0,05nm &
1 température de la diode 25°C ,ilg*
10 4 Ty
<4 3. 1
8 - 8 f;
SUA) 54%
6- 5
4 4 :_r——“';
oy
=
¢
2- i
T ' T T T N T T 1 ' T i T T T
10 15 20 25 30 35 40 45

Courant (mA)

Figure VI- 13 : Spectre interférentiel de [’étalon au cours d’un balayage spectral.

Nous avons aussi mesuré le spectre interférentiel mais cette fois nous avons ajouté un
courant sinusoidale de 2kHz au courant en dent de scie les spectres interférentielles détectés par
un amplificateur a verrouillage de phase qui détecte a la fréquence sinusoidale et pour différents
temps de balayage. Nous présentons dans la figure VI-14 un de ces spectres interférentiels. Le
signal est une dérivée du signal obtenu précédemment et cela peut étre expliqué par la modulation

AM (ci-apres).
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Figure VI- 14 : Spectre interférentiel de [’étalon, le courant de la diode laser se compose d'une

rampe et d’'un courant sinusoidal de faible amplitude.

Nous avons observé que, pour des fréquences de la rampe comprise entre 14mHz et
60mHz, I’accordabilité en courant est presque constante. Il a été démontré que cette accordabilité
n’a pas les mémes caractéristiques d’accordabilité suivant la variation temporelle du courant
[98NIC]. En fait, plus la fréquence de la rampe est importante plus I'accord en fréquence

diminue. Pour les fréquences de rampe en dessous de 10Hz, ’accord en fréquence dépend des
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variations thermiques induites par le courant. Au dessus de SkHz, I’accord en fréquence dépend
de la variation des porteurs injectes.

Si I’on applique une modulation sinusoidale de courant nous obtenons une modulation
sinusoidale en longueur d’onde. Cependant pour une modulation de courant donnée, I’amplitude
de la modulation en longueur d’onde va dépendre de la fréquence de modulation. Plus cette

fréquence sera élevée plus I’amplitude de modulation de la longueur d’onde sera faible.

Figure VI- 15 : Photographie du systéme de mesure de I'accordabilité en longueur d’onde avec

le courant.
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2.4.2 Accordabilité en longueur d'onde avec la température
Comme nous l’avons vu précédemment la température joue un réle important dans

’accord en fréquence de la diode laser. Nous avons mesuré le spectre d’émission de la diode laser

DFB pour différentes températures.

60
1,307um
50 -
1,301um
40 \ -
1
S(U.A) 304 ;,\ .
|
|
20 R c
------- x50 80°C r\ g
b
O 20°C A
courant d'injection 36mA | | {
0 T T T / T T T
1,20 1,25 1,30 135 1,40
Apm

Figure VI- 16 . Variation du pic d’émission de la diode laser en fonction de la température.

On trouve que cette variation de longueur d’onde émise est de I’ordre de 0,1nm/°C. 1l est
trés clair aussi que I’intensité lumineuse diminue avec I’augmentation la température ce qui
diminue la sensibilité du systéme. Une autre contrainte, le fait d’augmenter la température de la

diode fait augmenter le courant de seuil et nous avons besoin d’un courant plus intense pour avoir

’effet laser mais la diode se dégrade plus rapidement.
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2.5 Spectres vapeur d’eau

2.5.1 Mesures du signal direct de transmission aprés absorption

Pour balayer un spectre en longueur d’onde, la diode est alimentée par une rampe de
courant de période 17s. Les mesures on €té réalisées sur un fatsceau qui traverse la vapeur d’eau
les raies d’absorption sont parfaitement visibles en mode direct. Un exemple de spectre
expérimental est présenté sur les figures VI-17 a. b. et VI-18 a. b.

Pour extraire le signal du bruit, un traitement par FFT est effectué (figure VI-18b). Malgré
le lissage, il n’est pas possible a identifier les pics du fait d’une instabilité¢ apparente d’une rampe
a la sutvante.

La figure VI-17 donne une comparaison entre le signal lissé par FFT obtenu en présence
de vapeur d’eau et celui obtenu par un air sec. Les raies sont donc bien associées a la présence de
vapeur d’eau.

Une modulation de fréquence (§1.1.2.2) est appliquée pour augmenter la sensibilité.
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Figure VI- 17 . Spectres de transmission sans vapeur d’eau (a), mesuré, et spectre avec traversée

de vapeur d’eau (b), traité par FFT. Température de la diode stabilisée a 20°C et courant

d’injection variant linéairement de 10 a 40mA.
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Figure VI- 18 : Spectre d’absorption "vapeur d’eau"” observé a ['oscilloscope avant (a) et aprés
FFT (b). La température de la diode laser est stabilisée a 20°C, et le courant varie linéairement

avec le temps de 25 a 40mA.
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2.5.2 Mesures par modulation de longueur d’onde

Cette technique nécessite une modulation du courant sinusoidal a la fréquence f (2kHz
dans notre cas) pour pouvoir moduler la longueur d’onde comme suit :

A=Ay +a-t+m-cos(2aft)

a représente |’évolution linéaire de la longueur d’onde avec le temps pour une rampe de
courant et m représente I’amplitude de modulation duv courant.

L’intensité émise par la diode laser est une fonction de la longueur d’onde A : I=f(A). Pour
une rampe de courant la longueur d’onde varie quasi linéairement avec le temps. Si ’on applique
une faible perturbation sur le courant, l’intensité transmise se trouve modulée comme

& = mcos(wt) . Son expression s’obtient par le développement de Taylor :

of & df "
= 2, = e —
I=f(A+¢) f(/l)+gai+2 a/12+0(£) -

= (A1) +mcos(wt) - % + mTZ . (l + cos(?wt))- 882_}/:” +0(m?)

ou m est le taux de modulation. En examinant le développement jusqu’a I’ordre 2, on voit
que cette perturbation & a modulé la dérivée premiere de la porteuse w (1°® harmonique) et la
dérivée seconde en 2w (2™ harmonique).

L’utilisation de la formule de Taylor précédente n’est bien siir valable que si la
perturbation & est trés petite devant A . Pour une formulation plus générale de modulation par
longueur d’onde, la transformation en série de Fourier doit étre utilisée.

Les signaux obtenus par deux rampes typiques consécutives sont présentés la figure VI-

19.
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Figure VI- 19 : Spectres d’absorption obtenus par modulation de longueur d’onde, pour deux
rampes consécutives, traités par FFT. Température de la diode laser :20°C, courant d’injection

de la rampe variant de 25 a 40 mA, amplitude de modulation : 2mA.
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Figure VI- 20: Spectres de deux rampes typiques consécutives (figure VI-20) translatés pour

obtenir une correspondance.

Leur superposition est obtenue par translation (figure VI-20). Il est apparent que
I’instabilité qui provoque le déplacement des raies, d’une rampe a la suivante, est aussi
responsable d’une variation des positions des raies durant une montée de rampe.

L’extraction du spectre d’absorption a partir d’un tel dispositif a fibre unique n’est, en fait,
pas un objectif en soi. La détection de présence d’un polluant pourrait étre effectuée par
corrélation a 1’aide d’un dispositif a deux fibres, I’un servant de référence.

Cette instabilité a été attribuée principalement aux variations de température de la diode

laser. Elle constitue donc un obstacle a une identification des raies du spectre.

2.5.3 Calibrage en longueur d'onde

Une des difficultés dans la méthode TDLS est de connaitre la longueur d’onde absolue de

la diode laser au cours du balayage. Pour cela il est possible de mesurer la longueur d’onde avec
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un wavemeter. Ce type d’instrument est disponible pour des longueurs d’onde allant jusqu’a
2um. L’analyse par spectrometre a réseau ne donne pas assez de précision pour la mesure absolue
de la longueur d’onde au cours d’un balayage spectral par spectrométre TDL. Dans ces
conditions, il est impératif de pouvoir procéder a un calibrage de la longueur d’onde du systéme.
Le calibrage en longueur d’onde du syst¢tme TDL est effectué en comparant les interférences

Fabry-Pérot de la diode laser avec un laser He-Ne utilisé comme référence.
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3 Capteur fibre optique a ondes évanescentes

Des exemples typiques de construction de capteurs fibre-optique a4 ondes évanescentes

sont représentés sur la figure VI-22,

Gaine dénudée

Ceeur

(a)

Gaine polie Ceur

p

Zan

()

Figure VI- 21 : Capteur & ondes évanescentes. (a) réalisé par suppression de la gaine, (b) et (c)

par polissage (D-shaped).

Les plus simples et moins chers a réaliser sont les fibres optiques en plastique multimode,

de diametre ~200pm. La gaine en plastique est facilement enlevée le long d’une longueur de la
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fibre ce qui permet I’accés au champ évanescent. Le gros diamétre de la fibre rend ce type de
capteur moins sensible pour la détection des gaz

Les fibres optiques monomode et multimode en silice ont un diamétre de quelques
microns entouré d’une gaine de ~ 100um. Lorsque cette gaine est enlevée pour accéder au champ
¢vanescent, la fibre devient trés fragile. Plusieurs solutions seront possibles, comme nous le
montre la figure VI-21 (a) par suppression de la gaine, (b) et (c) par polissage. Dans (b) la fibre
est montée sur un substrat dur puis poli. Dans (c) la fibre est fabriquée avec une moitié de la
gaine supprimée; la section droite de la fibre a une forme en D, ce qui permet 1’accés au champ
¢évanescent le long de la fibre ; ce type est appelé fibre en D (D-shaped). Le désavantage de ce
type est la disponibilité limitée des fibres en D sur le marché et le plus difficile est le montage des

connecteurs sur ces fibres pour les coupler a des systémes.
3.1 Réduction de la dimension de Ia fibre

Le matériau constituant la gaine détermine les procédés qui permettent de I’enlever. En
geénéral, les fibres optiques standard ont un cceur et une gaine basés sur la silice avec une
exception pour les fibres en plastique. La gaine, qui est une partie de la fibre elle-méme, est
entourée de couches concentriques de matériaux, généralement une ou deux couches en
acrylique, silicone, polyamides, métal, ou matériel diélectrique.

La meilleure méthode choisie pour dénuder une fibre optique dépend de la composition de
la couche a enlever. Les fibres sont dénudées par plusieurs méthodes :

|- mécaniquement

2- chimiquement

3- par briilage

3.1.1  Par polissage

Le polissage longitudinal de la fibre est une opération trés délicate, cette méthode consiste
a coller la fibre sur un support rigide courbe. L abrasion de la gaine de la fibre est réalisée avec
des disques de polissage et de 1'eau. Si le polissage est manuel il est impossible d’étalonner la

vitesse de I abrasion. Pour ces raisons nous avons exclu ce choix dans notre étude.

119



Chapitre VI Dispositif Spectroscopique et résultats

3.1.2 Par attaque chimique

L’attaque chimique est la solution la plus adaptée pour dénuder les fibres optiques, elle
risquera moins d’endommager la fibre.

Dans notre étude expérimentale, nous avons utilisé des fibres optiques de types SMC et
HCL fournie par S.E.D.I (91031 Evry cedex tel. +33 1 69 36 64 00 télécopie +33 1 69 36 64 19).
Elles sont constituées d’un cceur et d’une gaine en silice protégées par une couche d’acrylique. La
couche protectrice d’acrylique a été enlevée par un produit chimique "optical fiber stripper®"”
fabriqué par la société frangaise Lummer (16 rue Paul BERT —F- 93170BAGNOLET).

La silice est un composé trés stable et seuls quelques acides permettent de I’attaquer.
Nous avons utilisé de 1’acide fluorhydrique (HF 40%) qui & notre connaissance, est I’agent le plus
connu pour des traitements de ce genre. Lors du trempage de la fibre dans cet acide deux
€quations sont possibles :
4HF +Si0, — SiF, +2H,0
6HF +Si0, — H,SiF, + 2H,0

Les deux réactions se produisent en méme temps dans des conditions de température et de
pression standard. Il semble que la deuxiéme réaction soit privilégiée ; la premiére étant favorisée
en présence d’un milieu déshydratant (acide sulfurique par exemple).

La vitesse o de I’attaque est liée a la concentration d’acide, C, par :
V =oC" VI- 5
ou n est I’ordre de la réaction et & une constante qui dépend de la température :

do _dr’ VI 6
c T° )
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Figure VI- 22 : Vitesse de l'attaque en fonction de la concentration ; nous trouvons n=2.
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Figure VI- 23 : Variation du diamétre de la fibre en fonction du temps, pour HF 40%.

Jusqu’a présent, l'attaque chimique a été utilisée soit en bout de fibre pour extraire et
separer les modes propagées, soit pour coupler la lumiére entre deux fibres. Le procédé que nous
utilisons, permet d’attaquer la fibre longitudinalement Jusqu’a l'obtention d’une épaisseur de
quelques microns.

Le schéma de la cuve en plastique utilisée pour l'attaque est donné sur la figure VI-24.
Son volume assure la non saturation de l'acide sans en demander une quantité supérieure au
besoin. Son diamétre permet d'attaquer la longueur de fibre désirée jusqu’a I’obtention du
diamétre voulu. Elle comporte des entailles qui recoivent la fibre et dont la largeur ne dépasse pas
un millimétre. La tension superficielle entre le plastique et I’acide maintien le liquide a I’intérieur

de la cuve.
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Figure VI- 24 : Schéma de la cuve utilisée pour l'attaque, L dépend de la longueur de la fibre a

dénudée, r ne dépasse pas un millimétre.

Quand la fibre est dénudée elle devient trés fragile et il est conseillé d'étre portée sur un
support rigide munie de deux connecteurs a chacune de ces extrémités.
La fibre, dénudée de sa gaine acrylique de protection sur la longueur désirée, est

maintenue droite sur un support de PVC comme nous le montre la figure VI-25.

Figure VI- 25 : La fibre optique collée sur le support en PVC avant l'attaque.
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L'obtention d'un profil biconique (tapered profil) est I'un des avantages de cette méthode

car il a été prouvé théoriquement et expérimentalement qu’une fibre biconique est plus sensible a

la détection par ondes évanescentes [93ANU] [95GUP].

Figure VI- 27 : Profils des transissions sur les bords de la région attaquée.

3.3  Adaptation de la fibre

La source laser est couplée a la fibre optique par un positionneur xyz et un objectif de
microscope. Il est trés important d’utiliser un gel d’indice d’adaptation sur les connecteurs pour
avoir le moins possible de réflexion sur les connecteurs.

Le signal est regu par une carte CAN (§V1.2.3). Deux enregistrements typiques successifs
sont représentés sur la figure VI-28.

La stabilité est bien meilleure que pour le dispositif a faisceau libre ; par contre la
sensibilité est moindre, I’amplification est 100 fois plus grande et aux limites du banc de mesure.

L’identification des raies d’absorption demanderait un etalonnage précis (Laser He-Ne et
Fabry-Pérot) et une grande stabilité. Cependant ici aussi comme on peut le voir sur les courbes (a)
et (b) de la figure, les enregistrements successifs subissent un décalage d’environ + 10Qunités

alternativement qui s’effectue dans un sens puis dans |’autre.
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Chapitre VI Dispositif Spectroscopique et résultats

Figure VI-

29 : Photographie du systéme de spectroscopie par diode laser installé au
Laboratoire APOLLOS,
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Chapitre VI Dispositif Spectroscopique et résultats

Figure VI- 30 : Photographie du systéme de spectroscopie par diode laser.
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Chapitre VII Perspective

Chapitre VII: Perspectives

Le travail exposé dans cette thése a été réalisé en grande partie au Liban. II fait partie
intégrante du développement des activités de recherche au sein de 1'Université Libanaise portant
sur le développement d'applications techniques pour la détection de la pollution atmosphérique.
Une nouvelle technique a été développée ici, utilisant un laser diode infrarouge couplé a un '
capteur fibre optique. La technique est basée sur deux développements récents dans deux
domaines différents:

1- une nouvelle méthode de détection hétérodyne avec modulation en fréquence de la

lumiere du laser permettant d'isoler le signal d'absorption dii au polluant

2- le développement des capteurs fibre optique a onde évanescente.

Nous avons commencé par caractériser les différents éléments du systéme théoriquement
et expérimentalement. Nous avons ensuite développé un dispositif de laboratoire pouvant
permettre la détection sélective de certains polluants importants. Nous avons réussi par la suite a
démontrer la faisabilité d'un tel dispositif avec du matériel disponible commercialement. Ceci
permet d’envisager la construction d’un prototype industriel probablement portable et bon
marché.

Cependant, le travail expérimental a révélé certaines difficultés que nous devons
surmonter avant de pouvoir atteindre cet objectif, en particulier, celles concernant le contréle et la
stabilité de 1'émission du laser utilisé. En un premier temps, nous avons utilisé une diode laser du
type Fabry-Pérot. Ce type de laser est disponible trés bon marché. L'énergie émise est distribuée
sur un grand nombre de modes longitudinaux permettant une accordabilité plus grande en
longueur d'onde. Cependant, ce fonctionnement multimode diminue la stabilité en amplitude et en
longueur d'onde du signal d'absorption a cause des interférences possibles (cross-talk et mode-
hopping) entre les modes.

Par conséquent, nous nous sommes procurés un laser DFB (distributed feed back) pour
lequel I'émission est sélectionnée par un réseau intégré au cristal semi-conducteur. L'émission du
laser DFB consiste en un seul mode longitudinal. Ces lasers sont beaucoup plus chers et ne sont
pas encore disponibles sur le marché pour les longueurs d'ondes utiles a la détection (au-dessus

de 1,3um). Ils ne peuvent étre sélectionnés au préalable.
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Pour résoudre cette difficulté, nous proposons d'utiliser une diode Fabry-Pérot avec réseau
externe (cavité externe). Ce dispositif permettra de conserver I'accordabilité excellente du Fabry-
Pérot tout en facilitant la sélection d'un seul mode.

La stabilité et la reproductibilité du signal d'absorption peut aussi étre améliorée. Plusieurs
techniques peuvent étre utilisées pour verrouiller 1'émission sur la ligne d'absorption (line-
locking). Nous proposons de rechercher la technique la moins élaborée pour diminuer la
complexité du systéme. Par exemple, on pourrait utiliser la méthode d'auto-corrélation qui
nécessite en grande partie le développement d'un logiciel pour comparer le signal de base a celui
produit par une cellule de référence.

Enfin pour le systtme a fibre, la fiabilit¢ des capteurs fibres optique obtenus est
insuffisante. Des efforts ultérieurs doivent lui étre consacrés afin d’améliorer la qualité de la
mesure. Une couche métallique mince déposée sur le capteur fibre permettra le renforcement de
la pénétration de l'onde évanescente dans le milieu extérieur en utilisant I'effet de résonance de
plasmon de surface. Une alternative importante serait aussi de réaliser la sélection modale a l'aide
de la fibre elle méme en utilisant une fibre avec réseau de Bragg intégré. Il reste a voir si le cofit
et la complexité du systtme pourrait rester au minimum compatible avec un prototype

commerciale.
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Résumé

L’absorption du champ évanescent se produit lorsque le matériau qui forme la gaine
d*un guide d’ondes absorbe la lumiére a la longueur d’onde transmise. Cet effet connu serait a
la base d’un nouveau type de capteur a fibre optique mettant en jeu ’absorption a ondes
¢vanescentes, Pour sa réalisation, une partie de la gaine de la fibre est dénudée et remplacée
par un milieu absorbant. La lumiére est injectée a un bout de la fibre et détectée a I'autre bout
de la fibre. La technique spectroscopique par diode laser peut étre appliquée aux capteurs a
fibre optique.

Les lasers a diode constituent des sources accordables en fréquence. Pour obtenir cetie
fréquence d’émission, il faut agir sur les paramétres qui déterminent le gap d’énergie entre les
niveaux de la transition. La fréquence d’émission des diodes laser peut étre controlée sur une
plage spectrale par variation de la température de fonctionnement, ou sur une région spectrale
plus fine en variant le courant d’injection.

Il existe une variété de méthodes spectroscopiques par diodes laser pour détecter de
faibles concentrations de gaz. Nous utilisons la méthode de spectroscopie par modulation de
fréquence. La fréquence d’émission du laser est donc soumise & deux variations, I'une
correspond au balayage lent de la raie d’absorption par injection d’un courant en dent de scie
de fréquence de I’ordre du Hz, I’autre étant une modulation sinusoidale rapide par injection
d’un courant sinusoidal de fréquence de I’ordre du kHz. La forme du signal obtenu dépend de
la forme de la raie d’absorption étudiée et de "amplitude de modulation. La mesure & la sortie
du détecteur se fait sur la fi¢quence de la modulation sinusoidale. Le signal mesuré est relié¢ a
la variation de la puissance avec la longueur d'onde.

Nous décrivons dans ce mémoire les différentes démarches de construction du
dispositif spectroscopique par diode laser, puis son couplage a la fibre optique capteur. Des
spectres d’absorption pour la vapeur d’eau ont permit de montrer les possibilités du systéme.






