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Résumé :

Sous effet d’un chargement thermique, ’indice de réfraction d’une fibre optique a deux revétements
est modifié. Dans le cas ou la fibre optique est utilisée dans des applications de capteurs, notamment
de capteurs de température, la caractérisation de l'indice de réfraction en fonction de la température
devient essentielle. Nous proposons dans cet article une nouvelle démarche permettant de déterminer
la loi de variation de ’indice de réfraction d’une fibre optique a deux revétements en fonction de la
température en prenant en compte les aspects mécaniques. Cette approche a pour originalité de coupler
les résultats donnés par un modele thermomécanique analytique de fibre optique et des mesures par
réseaux de Bragg sur fibre nue, c’est-a-dire une fibre optique sans revétement. La loi de caractérisation
ainsi mise en place est ensuite confrontée a des résultats expérimentaux obtenus par des mesures de

fréquences propres optiques.

Abstract :

Under thermal loading, the refractive index of a two-coated optical fibre is modified. In the case where
optical fibre is used in sensor applications, in particular temperature sensors, the characterization of
the refractive index in dependance on temperature becomes essential. In this paper, we propose a new
approach to determine the law of variation of the refractive index of a two-coated optical fibre depending
on temperature by considering the mechanical aspects. This approach is original in coupling the results
given by an analytical thermomechanical model of optical fibre and measurements by Bragg grating on
uncoated optical fibre. The characterization law thus implemented is then compared with experimental

results obtained by optical proper frequency measurements.

Mots clefs : Optical Fiber, Refractive Index, Thermomechanical analysis, Fi-
ber Bragg grating
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1 Introduction

La fibre optique est composée d’un cceur, ol se produit une réflexion totale, d’indice de réfraction n;
légerement supérieur a celui de la gaine ns qui I’entoure. La gaine est en silice pure SiOs, alors que le
ceeur est en silice dopée au germanium Si0s — GeOs (figure 1a).

Depuis I’utilisation de la fibre optique dans les télécommunications au début des années 1980, elles sont
entourées de revétements (figure 1b). En effet, pour que les fibres optiques remplissent 1’ensemble des
spécifications requises, il faut qu’elles soient résistantes aux différents types de chargement qui lui sont
imposées. Généralement la fibre optique est entourée de deux revétements, le revétement primaire qui
est souple et le revétement secondaire qui est plus raide. Ces revétements sont le plus souvent en maté-
riaux polymeres. Historiquement le revétement primaire avait pour role de protéger la fibre des abrasions
qui peuvent provoquer des ruptures fragiles et le revétement secondaire de rigidifier I’ensemble pour le
rendre manipulable. Par la suite, le role des revétements s’est avéré bien plus large et leur importance
n’est plus remise en cause [1]. Un vaste panorama des sollicitations pour lesquelles les revétements pro-
tegent la fibre est proposé dans [2]. Cependant ces revétements, sous 1’effet d’un chargement thermique,
agissent mécaniquement sur la gaine en silice et vont donc venir modifier I’indice de réfraction effectif
de la fibre optique. Or dans le cas ou la fibre optique a deux revétements est utilisée dans des applications
de capteurs, comme par exemple de capteurs de température, la caractérisation de 1’indice de réfraction
effectif en fonction de la température devient alors essentielle.

De nombreuses études mécaniques et thermomécaniques de la fibre ont déja été réalisées. On peut par
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(a) Fibre optique avec un cceur d’indice n; et (b) Fibre optique avec ses deux revétements,
une gaine d’indice ny < 1y primaire et secondaire

Ficure 1 — [llustration d’une fibre optique sans revétements (figure de gauche) et avec deux revétements
(figure de droite)

exemple citer les travaux de H.-W. Lee [3] et W.-J. Chang [4] qui font I’étude de la variation d’indice
de réfraction d’une fibre entourée de deux revétements en polymere sous 1’effet d’un chargement mé-
canique pur (déformation dans 1’axe de la fibre et pression hydrostatique). On trouve également dans la
littérature des études de fibres optiques sous 1’effet d’un chargement thermique, avec comparaison entre
modele analytique et simulation éléments finis [5], ou encore des études sur différents types de revé-
tement qui peuvent étre employés en fonction de leurs propriétés thermomécaniques, et des propriétés
optiques voulues pour la fibre optique [6, 7]. L’article de référence traitant de 1I’impact sur les propriétés
optiques d’un chargement thermomécanique fut réalisé par G.W. Scherer dans [8]. Cette étude ne prend
cependant pas en compte les effets thermiques intrinséques dans les études de variation d’indice de ré-
fraction mais seulement les dilatations thermiques. De plus ces travaux ont été menés sur une fibre nue,
c’est-a-dire sans présence, et donc influence, des revétements.
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2 Modele thermomécanique de fibre optique a deux revétements

On considére une fibre optique monomode a deux revétements comme présentée figure 2. Le modele
développé dans cet article est axisymétrique. On supposera que la gaine optique et le coeur ont les mémes
propriétés thermomécaniques. La fibre est en silice et les revétements (ou coating en anglais) sont en
polymeres. Le revétement primaire a une zone de transition vitreuse située autour de -55°C, alors que le
revétement secondaire a une zone de transition de vitreuse située autour de 50°C. L’étude se fera sous
un chargement thermique uniforme sur I’ensemble de la fibre optique revétue.

On se place en statique, en HPP (Hypothese des Petites Perturbations) et on considére que la température
de référence est prise a Ty = 20 °C. A cette température, le champ de déplacement et de contrainte sont

pris comme référence et considérés comme nuls sur I’ensemble des solides.
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FiGure 2 — Modele géométrique de la fibre optique a deux revétements ot .S désigne une surface, indicée
int pour une surface intérieure, ext pour une surface extérieur et lat pour une surface latérale

Nous désignerons par :

ucl

el gl Lel> Ac1 Tespectivement le déplacement, le tenseur des déformations, le tenseur des
contraintes et les coefficients de Lamé du revétement primaire ;

— u®? g2 52, Le2, A2 Tespectivement le déplacement, le tenseur des déformations, le tenseur des

contraintes et les coeflicients de Lamé du revétement secondaire ;

— u®, €°, 0°, us, As respectivement le déplacement, le tenseur des déformations, le tenseur des

contraintes et les coeflicients de Lamé de la fibre en silice.

Nous considérerons que tous les matériaux ont le méme type de comportement : thermoélastique linéaire
isotrope.

Les bords en z = 0 sont bloqués en déplacement dans la direction z et a I’autre extrémité de la fibre,
en z = L, les revétements et la fibre ont le méme déplacement. De plus, nous faisons I’hypothése que
le contact entre le revétement primaire et la fibre d’une part, et que le contact entre le revétement pri-
maire et le revétement secondaire d’autre part se font de maniere parfaite, sans dissociation, au niveau
respectivement de la surface S;,,¢1 et de la surface Sj;,¢2. Cette condition signifie qu’il y a continuité du
déplacement et équilibre des efforts au niveau des interfaces. La face extérieure (noté Se,+) est consi-
dérée comme libre d’effort. Enfin, en z = L, on considérera que la moyenne des efforts de la fibre, du
revétement primaire et du revétement secondaire suivant la direction z est nulle.
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Sous ces conditions, le probléme est de trouver pour chaque matériau le couple (v, gi) satisfaisants les

conditions suivantes :

— Admissibilité statique :

Conditions limites : > e.=0
— T:RCQ r
s cl —
T r & T2 g, ( Qr) =0
cl c2 _
g r=R. Er + g r=Rc1 - Q
// o’ 5 € ds + // L dS (D
+ = z= = z L
SLat Silice Lat Coatl

c2 _
+//s+ gZ:ngdS—Q

Lat Coat2

Equilibre statique :  div(c’) = 0

— Admissibilité cinématique :

Conditions limites : uC!(r = Ry) = us(r = Ry)
u(r = Rey) = uSt(r = Re) 2
uz(z=0) =ul(z=0) =
ui(z=L)=ui(z=1L)
o 1 : .
Déformation linéarisée : ¢'(u') = 5 {grad(gl) + Tgrad(g’) 3)
— Relation de comportement :
gl = Kz[szelast] =K |:§Z o glth} (4)

Avec K’ I'opérateur de Hooke pour un matériau donné et gi . le tenseur de déformation thermique.
Dans un premier temps nous considérerons une dilatation isotrope : &', = o'(T') AT L, ot o'
est le coefficient de dilatation thermique du matériau considéré et connu, AT est la différence par
rapport a la température de référence (AT = T — Tp) et I la matrice identitée. On considere que
le coefficient de dilatation thermique de la gaine est indépendant de la température, contrairement
a ceux des revétements. La relation de comportement (4) devient alors pour chaque matériau :

o' (T) = 2u"(T) & + N (D)tr [¢'] L— (21(T) + 3N(T))a(T) AT I (5)
=pi(T)

Au vu de la symétrie de la géométrie et du chargement, on peut faire I’hypotheése que 1’on se place dans
le cas d’un probleme axisymétrique et le champ de déplacement de chaque matériau peut alors se mettre

classiquement sous la forme :
u' = up(r)e, +ul(2)e, ©)

A partir de I’équation d’équilibre statique, on en déduit I’expression du champ de déplacement en fonc-
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tion des constantes d’intégration (qui seront déterminées grace aux conditions limites) de la gaine :

B
ui(r) = Ay v+ =2
r (N
ui(z) =Dz + K,
On en déduit que Bs = 0 car le déplacement ne peut pas étre infini au centre (r = 0) de la fibre.
Le champ de déplacement des revétements se formule :
4 B..
ci — A ci
u?" (T) C? r + r (8)

uCi(z) = D, z+ K

z

avec i = {1,2}.

En résolvant le syst¢tme de 11 équations a 11 inconnues ainsi formé, nous déterminons les constantes
d’intégration, ce qui nous permet d’en déduire 1’expression analytique du champ de déplacement sur les
trois zones considérées. Les expressions analytiques ne sont pas détaillées ici. Etant donné que seule la
déformation de la fibre a un impact sur les propriétés optiques, nous ne nous focaliserons plus que sur
cette grandeur. Pour ce faire, on introduit un coefficient de dilatation thermique longitudinal homogé-
néisé al’, (figure 3a) et un coefficient de dilatation de dilatation radial homogénéisé a/*~* (figure 3b) de

la gaine.
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Ficure 3 — Coeflicients de dilatation équivalents de la gaine entourée de deux revétements en polymere

Il est a noter que les coefficients de dilatation thermique (longitudinal et radial) homogénéisés de la gaine
ne sont pas égaux. Ce qui signifie que méme si le comportement de chaque matériau pris indépendam-
ment est isotrope, le comportement de la gaine incluant I’influence thermomécanique des revétements
ne Iest plus.

De plus, la figure 3 met également en évidence le fait que les coefficients de dilatation thermique homo-
généisés de la gaine présentent des ruptures de pente qui correspondent aux températures de transition
vitreuse du revétement primaire et du revétement secondaire.

Enfin, il est intéressant de souligner le fait qu’il existe un ordre de grandeur entre le coefficient de dila-
tation thermique longitudinal homogénéisé o, et coefficient de dilatation de dilatation radial homogé-
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3 Variation de I’indice de réfraction pour un chargement ther-
mique

Il n’existe pas de moyen de mesure direct simple de I’indice de réfraction effectif d’une fibre optique
monomode. En revanche, il est possible de mesurer des quantités proportionnelles au chemin optique,
qui est le produit de I’indice de réfraction effectif (noté n) par la longueur de fibre optique (noté L). Il
sera exploité deux types de mesure de chemin optique :
1. Mesures par réseaux de Bragg qui ne peut se faire que sur fibre optique dénudée (sans revétement) ;
2. Mesures de temps de vol du signal lumineux qui ne peut se faire que sur des grandes longueurs
de fibre optique donc nécessairement revétue.

3.1 Mesure d’indice sur fibre sans revétement par réseaux de
Bragg

On se place ici sur une fibre optique monomode dénudée, c’est a dire sans revétement. Un réseau de
Bragg est une modification permanente de I’indice de réfraction du coeur de la fibre optique comme
présentée en figure 4. La modulation de 1’indice ainsi obtenue, de pas A, constitue un réflecteur sélectif
en longueur d’onde [9]. Les mesures par réseau de Bragg, effectuées a différentes températures sur fibre
sans revétement, permettront d’accéder a la longueur d’onde de réflexion. Cette longueur d’onde A est
celle qui satisfait la relation [10] :

A(T) = 2n(T) A(T) ©)
ou n est I’indice effectif de la fibre.
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FiGURE 4 — Schématisation de la modulation de I’indice de réfraction effectif et de la réponse spectrale
d’une fibre optique monomode par réseaux de Bragg [11]

On considere dans ce cas aussi qu’il n’y a qu’un chargement d’origine thermique et que la fibre est libre
de se dilater. On peut alors faire I’hypothese que le comportement de la fibre optique nue peut se mettre

sous la forme ¢ = ¢ oh = 05,02 ATId, ce qui implique que la longueur A est parfaitement déterminée

h
en fonction de la température :

AT) = Ao(1 + a0, AT) (10)
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En dérivant la variation relative de longueur d’onde de Bragg par rapport a la température, il est aisé de
la relier a la dérivée de chemin optique par rapport a la température :

Dn

- (11

d\ 1 D(nL) 9L 1
XdT nlL DT  LOT n DT

oll % est la dérivée totale par rapport a la température.

En faisant I’hypothése que la température 1" est indépendante de 1’abscisse curviligne s, ce qui sup-
pose de faire ’hypotheése d’homogénéité spatiale de la température, et sachant que la forme du champ
de déplacement choisie implique que I’homogénéité spatiale du tenseur de déformation, on peut alors
exprimer le produit nL simplement en fonction de deux grandeurs :

nL=n(g(T),T) x L ((T)) (12)

Avec L = Lo(1 + €,,(T)) et Lo est la longueur initiale de la fibre, pour une température donnée.
A partir de D’équation (11), on en déduit alors I’expression suivante faisant intervenir
as,0, = 0,5.1076°C [12], le coeflicient de dilatation thermique de la silice :

dA 1 on oL 1 0n
NT - por Tror T noas Osold (9
N— N~ —

: —
Effet thermique pur  as;0, Effet de dilatation thermique

D’apres les analyses faites dans [13], les relations de photoélasticité permettent de relier la variation
d’indice de réfraction en fonction des déformations. Cette relation peut se mettre sous la forme [14] :

2
—3 Onij = Pijkl deg (14)

L)

S

On utilise les notations de Voigt pour écrire le tenseur de photoélasticité. Dans le cas de la silice, qui a
une structure amorphe, il a été montré [15] que le tenseur de photoélasticité pouvait s’écrire en fonction
de seulement deux coefficients :

P11 P12 D12 0 0 0
P12 P11 P12 0 0 0
Pii = P12 P12 D1l 0 0 0 (15)
0 0 0 (pu—pw2)/2 0 0
0 0 0 0 (P11 — P12)/2 0
|0 0 0 0 0 (P11 — p12)/2]

D’apres [14], p11 = 0.121 et p13 = 0.270.

Ayant une invariance par rotation, les axes x et y jouent le méme role. On peut alors écrire la relation
(14) en projection sur ’axe x ou y, et il vient alors la relation :

d\  1on

’I’L2
T — noT + <1 — — (p11 + 21712)) QS0 (16)

2

on
Il sera fait par la suite I’hypothese que le terme correspondant a I’effet thermique pur T est indépendant
de la présence ou non de revétements sur la fibre optique.
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3.2 Variation d’indice de réfraction sur une fibre avec deux reve-

tements

On considere ici la fibre optique monomode avec ses deux revétements. Le chargement pris en compte
est un chargement purement thermique et la fibre est libre de se dilater. Le tenseur des déformations peut

se mettre sous la forme :
£(T) = a*(T) AT (17)

Avec a? le tenseur des dilatations équivalent de la gaine, c’est-a-dire le tenseur des dilatations de la

gaine qui prend en compte I’influence sur celle-ci des deux revétements.

La variation d’indice de réfraction effectif peut alors s’écrire :

Dn) on  n3 o )
DT = o7~ 5 [Pnagy” + pia(agh T + o)) (18)
<DT fibre compléte or 2 vy TT vz

En utilisant les valeurs de — déterminées grace aux mesures par réseaux de Bragg, puis en intégrant
cette relation par un schéma d’Euler, on obtient la courbe présentée figure 5. La valeur de référence prise
al =23,4°Cestn = 1,4508.
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Ficure 5 — Variation de 1'indice de réfraction et de sa dérivée d’une fibre monomode en fonction de la
température

Lorsque I’on passe en dessous de la température de transition vitreuse du revétement primaire, celui-ci
se rigidifie et son module d’ Young est alors du mé€me ordre de grandeur que celui du revétement secon-
daire. Le comportement thermomécanique global de la fibre optique revétue est alors fortement impacté.
Ainsi, a basse température, comme mis en évidence par la courbe rouge de la figure 5, I’influence des

revétements sur 1’indice de réfraction effectif devient non négligeable.
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3.3 Corrélation entre modele et essais par mesures de fréquence
propre optique

Le temps de vol du signal lumineux 7 s’exprime en fonction de la célérité c de la lumiere dans le vide,
de I’indice de réfraction effectif de la fibre optique n et de la longueur totale de la fibre L :

T=—"" (19)

1 c

f(T):ZZW (20)

Mesures de fréquence du temps de vol sur une fibre a un seul revétement

La mesure de fréquence de temps de vol a ét€ menée sur une fibre monomode qui a seulement un revéte-
ment primaire. Aux températures considérées, c’est-a-dire au dessus de la zone de transition vitreuse du
revétement primaire, le polymere constitutif du revétement primaire est souple. Ainsi le comportement
global de cette fibre a une seul revétement est proche de celui d’une fibre nue.

La figure 6 présentent les résultats expérimentaux qui sont comparés avec des modeles. Dans les mo-
deles, la longueur de la fibre optique est calculée a partir du modele thermomécanique développé précé-
demment, en considérant que les propriétés thermomécaniques du revétement secondaire sont les mémes
que celles du revétement primaire. Ensuite nous utilisons, d’une part, la loi de variation de I’indice de
réfraction effectif de la fibre nue, et d’autre part la loi de variation de 1’indice de réfraction effectif de la
fibre revétue déterminée par I’étude précédente afin d’en évaluer sa pertinence. Les mesures présentées
dans la figure 7 sont des mesures différentielles, avec une référence prise a 20°C. Ceci explique le fait
que toutes les courbes passent par le méme point a cette température.

On remarque que les deux modeles ont des écarts tres faibles (écarts absolus sur la variation relative
de fréquence inférieurs 2 5.107%). Ces deux modeles sont également trés proches de la courbe expéri-
mentale. Cette constatation permet de valider la pertinence du modele thermomécanique présenté pré-
cédemment et I’allongement en fonction de la température qui en découle.
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FI1GURE 6 — Fréquence du temps de vol de la lumiere et différence entre mesures et modele en fonction
de la température pour une fibre monomode sans revétement secondaire
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Mesures de fréquence du temps de vol sur des fibres a deux revétement

Les mesures de fréquence de temps de vol ont été menées sur deux fibres différentes : deux fibres revé-
tues, mais avec des épaisseurs de revétements différents. La figure 7 présentent les résultats expérimen-
taux qui sont comparés avec des modeles. En utilisant une approche analogue au paragraphe ci-dessus,
dans les modeles, la longueur de la fibre optique est calculée a partir du modéle thermomécanique dé-
veloppé précédemment. Ensuite nous utilisons, d’une part, la loi de variation de I’indice de réfraction
effectif de la fibre nue, et d’autre part la loi de variation de I’indice de réfraction effectif de la fibre
revétue déterminée par I’étude précédente afin d’en évaluer sa pertinence. Les mesures présentées dans
la figure 7 sont des mesures différentielles, avec une référence prise a 20°C. Ceci explique le fait que
toutes les courbes passent par le méme point a cette température.

En comparant les figures 6 et 7, le rdle thermomécanique du revétement secondaire est clairement mis

exergue.

Les écarts a la courbe expérimentale sont moins grands avec la loi de variation de I’indice de réfraction
effectif prenant en compte les revétements, ce qui confirme la pertinence de ce modele. Les épaisseurs
des revétements de la fibre de type 2 sont plus faibles que celle de type 1, ce qui peut expliquer le fait
que les écarts a la courbe expérimentale sont moins grands pour la fibre de type 2 que celle de type 1.

Les écarts qu’il reste entre la courbe expérimentale et les deux modeles peuvent Etre dus aux incertitudes
sur les propriétés thermomécaniques des polymeres utilisés pour les revétements. Plus particulicrement
les propriétés thermomécaniques du revétement secondaire, ce revétement qui, comme cela a été mis en
évidence, joue un role prépondérant dans le comportement global de la fibre.
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FiGure 7 — Fréquence du temps de vol de la lumiere et différence entre mesures et modele en fonction
de la température dans deux types de fibres optiques monomodes différentes

4 Conclusion

Dans cette étude, il a été mis en place un modele thermomécanique analytique d’une fibre optique. Des
coeflicients de dilatation thermique homogénéisés de la gaine avec prise en compte de I’influence des
revétements ont été déterminés. Cela a permis de mettre en évidence le comportement anisotrope de la

gaine lorsqu’il y a des revétements.

A travers cette étude, I’influence des revétements en fonction de la température sur I’indice de réfraction
effectif d’une fibre optique monomode a été mis en évidence, et en particulier a basse température lorsque

I’on passe en dessous de la température de transition vitreuse du revétement primaire.
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Par la corrélation avec la fréquence propre optique, la pertinence de la loi de variation de I’indice effectif
d’une fibre optique a deux revétements en fonction de la température a été prouvée. Cependant, il subsiste
des écarts avec les courbes expérimentales. Pour avoir une meilleur précision de notre loi de variation de
I’indice effectif, il est nécessaire d’avoir une meilleure connaissance, et donc de réduire les incertitudes
sur les propriétés thermomécaniques des polymeres utilisés pour les revétements et en particulier pour
le revétement secondaire.
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