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Résumé

Un systéme pour mesurer les contraintes dans les fibres ou les composants op-
tiques tout-fibre a été développé. Cette caractérisation est souhaitable parce que les
contraintes résiduelles peuvent influencer les propriétés optiques ou mécaniques d’une
fibre ou d'un composant.

Le principe de mesure repose sur la photoélasticité intégrée. Des mesures de retard
de phase accumulé, d’un faisceau laser polarisé qui traverse un échantillon, permettent
d’accéder aux contraintes internes de I'objet sous certaines conditions. La théorie qui
supporte ces reconstructions pour des échantillons avec ou sans symétrie circulaire
est expliquée.

Le montage expérimental développé pour réaliser ce type de mesure est décrit.
Une nouvelle méthode (& notre connaissance) de mesure de retard de phase par com-
pensation utilisant une cellule de Pockels est présentée. La précision du systeme
est maintenant limitée par la qualité du faisceau et la stabilité du laser. A ce jour,
incertitude sur la phase est de 5 x 107 rad. Cette erreur sur la mesure devrait
permettre de mesurer les contraintes dans une fibre avec une incertitude inférieure a
+1 MPa

Finalement, des résultats expérimentaux démontrent les possibilités du systéme.
Ces résultats incluent entre autre des mesures de contraintes dans des fibres a symétrie
circulaire et une reconstruction 2D d’une fibre & maintien de polarisation sans symétrie

circulaire.
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Abstract

The purpose of this work was to build an optical setup to measure stresses in op-
tical fibers and all-fiber devices. This kind of measurement is desirable since residual
stresses affect mechanical and optical properties of glass.

The measurements rely on photoelasticity. Polarized laser light phase retardation
measurements of the glass under specific conditions illustrate its stress profile. The
theoretical basis of this reconstruction from phase projections in axis-symmetric and
non axis-symmetric specimens is also adressed.

Design of the experimental setup is explained and a new phase retardation mea-
surement scheme (considered novel) with a Pockel cell is developped. The precision
of the system is now limited by the quality of the laser beam and its stability. The
incertitude on phase measurement is 5 x 107 rad. This should resolve stress variation
of +£1 MPa in a fiber.

Finally, experimental results demonstrate setup capability. This includes mea-
surements on axis symmetric fibers and one non axis-symmetric PM fibers recon-

struction.
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Introduction

Le débit de D'information dans les réseaux de télécommunications & fibres op-
tiques a connu une forte accélération au cours des derniéres années. Pour soutenir ces
dizaines de gigabits de données par seconde, la qualité des fibres et des composants
utilisés doit sans cesse étre améliorée. De plus, les nouveaux réseaux distribuent,
amplifient et multiplexent optiquement les canaux de transmissions sans recourir a
Iélectronique. Ces fonctions sont souvent réalisées par des composants tout-fibre.
Plusieurs types de fibres et composants ont donc été mis au point. Etudier ce qui
influencera la transmission optique ou la fiabilité de ces structures devient incon-
tournable. En particulier, les contraintes résiduelles peuvent influencer les propriétés
optiques ou mécaniques d’une fibre ou d’un dispositif. Le but de cette maitrise est de
mettre au point un systéme de mesures de contraintes pour les fibres et les composants
tout-fibre.

Améliorer la dépendance en polarisation et la fiabilité d'un dispositif ou mieux
comprendre le role joué par les contraintes internes des fibres dans I'inscription de
réseaux de Bragg ne sont 13 que quelques exemples ol la caractérisation des con-
traintes devient intéressante. De plus, il est reconnu que les contraintes résiduelles
dans les fibres affectent les pertes par réflection diffuse («scattering loss») et créent
des variations indésirables dans les profils d’indice. [Park, Oh, Paek, Kim & Kurkjian
1999]

Ce mémoire est divisé en 3 chapitres. La section un du premier chapitre est

un rappel sur la théorie des contraintes et leurs origines dans les fibres. La sec-



tion 2 explique comment obtenir, par photoélasticité intégrée, les contraintes in-
ternes axiales dans une fibre ou un composant. Méme si idéalement, la revue de la
littérature devrait se retrouver dans le premier chapitre, elle se retrouve au deuxieme
chapitre pour deux raisons. Premiérement, parce que la théorie des contraintes
et la photoélasticité, discutés au premier chapitre, sont des sujets rarement traités
dans les articles. Deuxiemement, parce qu’il était plus facile d’expliquer le montage
expérimental développé & partir de ’évolution des systemes depuis le début des années
80. La suite du deuxieéme chapitre décrit en détails le systéme de mesure développé.
Finalement, le troisiéme chapitre donne des résultats expérimentaux intéressants sur

différentes fibres et composants pour démontrer les possibilités du systeme développé.



Chapitre 1

Contraintes dans les fibres et

composants tout-fibre

La premiére partie de ce chapitre présente, de fagon succincte, la théorie des
contraintes et des déformations. L’origine des forces résiduelles dans les fibres et
composants tout-fibre est ensuite discutée. Finalement, la photoélasticité intégrée est

suggérée pour mesurer les contraintes dans ces structures.

1.1 Contraintes et déformations élastiques

Des contraintes & l'intérieur d’un objet sont créées sous l'action de forces. La
théorie de I’élasticité linéaire des milieux continus est valable lorsque les déformations
causées par les contraintes sont réversibles[Dorlot, Bailon & Massounave 1986]. Le
module de Young E est bien connu comme étant la constante de proportionnalité entre
une contrainte et la déformation élastique qu’elle engendre, c’est la loi de Hooke. La
figure 1.1 présente le cas simple d’un cube soumis & une contrainte normale o, ayant
créée des déplacements u, v et w. Les variations des déplacements par unités de
longueur définissent les déformations e, €, et €,. Le coefficient de Poisson v, permet

de relier les 3 déformations grace a l'équation 1.2.
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Figure 1.1 : Effet d’une contrainte normale o, sur un solide déformable. Le cube de
gauche est non contraint. Le cube de droite est soumis & une tension o, qui provoque
des déplacements u, v et w par rapport au cube non contraint.

E=== 1.1

. (11)
Ex Ey

P A—. 1.2

e (1.2)

En plus des déformations, un corps peut subir un cisaillement sous I'action d’une
torsion. La figure 1.2 illustre le cas général d’un corps soumis & 3 contraintes normales
et 6 contraintes tangentielles ou torsions. Les contraintes tangentielles 7; créent
des déformations tangentielles ;; (cisaillements). Le module de Coulomb G relie
ces torsions aux cisaillements. Pour que ’objet soit en équilibre, les contraintes

tangentielles ne sont pas toutes indépendantes. Le tenseur de contraintes dans un
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Figure 1.2 : Représentation des 3 contraintes normales et 6 contraintes tangentielles
(torsions) dans un systeme de coordonnées cartésiennes.

systeéme cartésien est défini par '’équation 1.3.

Oy Tzy Tzz
Tyx Uy Tyz ou tijztji (13)

Tzx Tzy Oz

Ces déformations par contraintes sont toutes reliées aux déplacements u,v et w
déja définis a la figure 1.1. De fagon plus générale, 6 relations permettent de relier

tous les déplacements aux déformations.

Lo
“=5 T oy oz
ov ou Ow
= Al Wt 14
gy ay Yz 82: + 618 ( )
I ow _Ov | Ow

"a_z 7yz'—£ “53’/‘

En un point, les contraintes, les déformations et les cisaillements peuvent étre rat-



tachés entre eux par les 6 relations suivantes grace au module de Coulomb G, au

module de Young E et au coefficient de Poisson v,.

1 To

Ep = E[% — vp(oy + 0,)] Yoy = _G.?i
1 Tuz

Ey = E[Uy - Vp(gz + az)] Yyz = _é“ (15)
1 Tez

£, = 'E;[Uz — vp(og + 0y)] Yor = —

Evidemment, les contraintes externes ou internes agissant sur un corps au repos
doivent respecter les conditions d’équilibre. Pour deux points voisins, a l'intérieur

d’un corps soumis & un champ de contraintes, la somme des forces doit étre nulle.
[(02)1—(02)2]dydz+[(Tey )1 — (Tay)2)ded 2+ [(Toz)1 — (Tz)2]dzdy + Fydzdydz = 0 (1.6)

La relation 1.6 présente la somme des forces entre deux points d’un corps selon l’axe
des z. F, représente la somme des forces extérieures, par unité de volume, appliquée
au corps selon I'axe des z. Si I’équation 1.6 ainsi que les relations équivalentes pour
les autres axes sont divisées par dzdydz et que les éléments de volume sont considérés
infinitésimaux, les équations différentielles d’équilibre sont obtenues [Timoshenko &

Goodier 1970).

doy,  OTyy = OTy, _
oty T e =0 (17)
Jo, 01y, OTye _
Jo, 0T, OTy _
St ettt B = 0 (1.9)

Les déplacements créés par les contraintes doivent aussi obéir a des conditions
de continuité dans un matériau considéré élastique. Ces déplacements u,v et w ne
sont pas tous indépendants. Des équations de continuité doivent &tre respectées

[Timoshenko & Goodier 1970]. Par exemple, les dérivées secondes des déformations



€z, € €t du cisaillement 7y, reliés aux déplacements par les équations 1.4 permettent

d’écrire:

e Pu

oy O1dy?

e, P

dz2 —  0x0y
Py Pu v

90y . 0z0y’  0a20y

et par conséquent, la relation de continuité:

0%, N D%, _ 8y
oy?  0x?  Ox0y

Il est finalement possible de générer 6 équations de continuité différentes a partir des

relations 1.4.

e, Oy Py

oy 0z Oxdy

%, 0%, _ Oy

022 0Oy? Oyoz

8%, 0%, 0%,

012 | 922 | 0zdz
0%, _ 0 <_37yz 4 ez, Oy
Oyoz oz Ox oy 0z
ey _?— ((‘hyz B e N 8%y)
0x0z dy \ Oz Oy oz
__82& _ _8_ ( 8'sz + 8’7zz . 87zy>
oxdy 0z \ Oz Ay 0z

)

(1.10)
(1.11)

(1.12)

(1.13)
(1.14)

(1.15)

Les 6 équations de continuité, les 3 équations d’équilibre et les conditions frontieres

devraient, en théorie, permettre de résoudre tous les problemes de contraintes en 3

dimensions.

Pour utiliser ces équations dans des situations qui se rapprochent des fibres et

des composants tout-fibre, il est plus pratique de représenter les équations d’équilibre
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Figure 1.3 : Représentation des 3 contraintes normales et des 6 contraintes tangen-
tielles (torsions) dans un systeme de coordonnées cylindrique

dans un systéme de coordonnées cylindriques. [Timoshenko & Goodier 1970]

do, 10149 O1n, 0,—09
—_— 4+ - F. = 1.1
or + r 00 oz + T + 0 (1.16)

Org 100¢ O719, 2T

o Tramt e vy T =0 (L17)
01, 101, 0o, Tp _
ar Trag T or Ty =0 (118)

Les équations 1.7 & 1.9 peuvent donc s’exprimer en fonction de o, og, 02, Tre, Tr; €t
To,. La figure 1.3 définit I'orientation de ces contraintes.

Comme pour le systeme d’axes cartésien, la somme des forces qui doit étre nulle
en un point selon chacun des axes permet de définir les équations d’équilibres 1.16
4 1.18. Dans un systéme cylindrique, il faut tenir compte des variations des aires
des sections ainsi que du déplacement des axes de contraintes, pour établir I’équilibre
des forces. La figure 1.4 illustre un petit élément de volume soumis & des contraintes

radiales, axiales et tangentielles en un point P. Chaque face de cette section de tube



0o

Figure 1.4 : Elément de volume sous contraintes dans un systéme de coordonnées
cylindriques. Le schéma de gauche représente 'élément de volume dans le plan (r, 6).

cylindrique & une aire a; définie ci-dessous.

a
as
g = Q4
a5 = Qg

Pour I’axe des r premiérement, la somme des forces sera donnée par:

[(er)1r1 — (0,)a73]d0dz — [(06)2 + (06)4) sin (d?&) dr + [(7ve)2 — (7ye)4]drdz

ridfdz
r3d9dz

drdz

dg
2

(r

2
1

2
3

—r2) =

de
-é—(h + r3)dr

(1.19
(1.20
(1.21

(1.22

0
H(re)s = (re)e] G (rF = ) + Ferdrdods = 0 (1.23)

F, représente la force radiale extérieure appliquée par unité de volume. Cette relation

est ensuite divisée par rdrdfdz et lorsque le volume tend vers 0, la relation d’équilibre
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1.16 est obtenue. Pour 'axe 6, la somme des forces nous donne:

[(09)4 — (0g)2] cos (%) drdz — [(1,¢)a73 + (Tre)171)d0d2z + [(T76)2 +

(Tr0)4] sin <d2—9> drdz + [(7z0)s — (Tze)g]%('r% — 1)+ Fyrdrdfdz =0  (1.24)

En divisant toujours par rdrdfdz, Péquation d’équilibre 1.17 est retrouvée lorsque
le volume est infinitésimal. La méme technique permet de retrouver la troisieme

équation d’équilibre 1.18 dans un systéme d’axe cylindrique.

du; _ dw dve  dw

dz "dr o dz rdo

)|

Figure 1.5 : Représentation des déplacements et cisaillements dans un systéme de
coordonnées cylindriques

Les déformations par contraintes en coordonnées cylindriques (&,, €9, €2, Vros Vrz

et 7v,9) doivent aussi étre exprimées en fonction des déplacements radial u,, tangentiel
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vg et axial w représentés sur la figure 1.5.

. = ou, _ Ou,  Ovg vy
" or =60 or T
u, 10 Ou, Ow
— T, -t = el 1.25
=Tt T o (1.25)
. ow _ Oug + _8&
>~ Dz 70 = 5 T roe
Selon Paxe des r, ’élongation unitaire &, (voir équations 1.25) est tirée de:
d r T
r+u dr___au (1.26)

dr or

lorsque u, et dr tendent vers 0. Dans la direction tangentielle, la déformation &y a
deux composantes. Premiérement, le déplacement u, provoque un accroissement de

I'arc de cercle définie par df. Cette accroissement unitaire est définie par:

r+u)df —rdd wu,
( 2d9 T (1.27)

La deuxiéme composante est associée au déplacement tangentiel vs. L’élongation

unitaire est tiré cette fois ci de la relation suivante:

df + v — dé _1?_1)_9

rdf T r 00 (1.28)

Ces deux composantes additionnées définissent bien 4. Les autres termes des équations
1.25 peuvent tous étre obtenue de la méme maniere.
Finalement, en coordonnées cylindriques, les équations qui relient les contraintes

aux déformations par la loi de Hooke, ont la méme forme que dans un systéme de
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coordonnées cartésien puisque le matériau est toujours considéré isotrope.

& = é[ar — vp(op + 05)] (1.29)
e = %[ae — uy(or +02)] (1.30)
g, = %[O'z — vp(oy + 09)] (1.31)

1.2 Origine des contraintes résiduelles dans les fi-
bres et composants tout fibre

Le procédé de fabrication le plus courant pour obtenir une fibre optique consiste
A chauffer et étirer une préforme de verre. Une préforme est un modéle homothétique
géant de la fibre espérée. Elle est habituellement obtenue en déposant successivement
des couches minces de verre dopées selon le profil d’indice désiré. Ce procédé de

fabrication donne naissance a trois types de contraintes résiduelles:

o des contraintes thermiques
o des contraintes hydrostatiques

e des contraintes mécaniques

Une fibre est affectée par ces trois types de contraintes selon ces parametres de
fabrication. C’est un modeéle assez simplifié de la réalisation d’une fibre et chaque
compagnie a sa recette secréte. Les recuits ou les procédés d’étirage avec rotation de
la préforme sont autant de facteurs inconnus qui influencent les contraintes internes

d’une fibre.

1.2.1 Définition des axes et plans principaux de contrainte

A partir de l'origine des contraintes dans les structures tout-fibre, il est possible

de faire quelques hypotheéses sur 1'organisation des axes de contraintes principaux
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dans ces structures. Il existe, pour tout objet sous contrainte, un systeme d’axes
dans lequel le tenseur de contraintes (équation 1.3) est représenté par une matrice
diagonale. Dans ce systéme d’axes, les contraintes normales sont maximales et les
cisaillements sont nuls. Les axes de ce systéme définissent les axes principaux de

contrainte de 'objet. Pour les fibres, 1'étirage de la préforme devrait créer un axe

73 _ plan principal de contrainte

Z m
—

N
—

systéme cartésien Fibre ou composant ellipsoide représentant

ou cylindrique tout-fibre cylindrique le tenseur de contrainte

Figure 1.6 : Définition des plans et des axes principaux de contrainte pour une fibre
et plusieurs composants tout-fibre. Les contraintes o2 et o3 sont dans le plan rf ou
zy mais leur orientation n’est pas définie contrairement & o1 qui agit selon 'axe des
z.

principal de contrainte le long de 'axe de transmission de la fibre. Le refroidissement
de la fibre devrait lui, créer des contraintes qui sont invariantes selon 'axe des z. Ces
hypothéses sont résumées dans la figure 1.6. Ainsi le tenseur de contraintes d’une

fibre en coordonnées cylindriques ne devrait pas contenir de termes croisés entre I’axe
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des z et le plan de section droite définie par r et 6.

or Trg O
Tor 0g 0| OU Tyg = Tor (1.32)
0 0 o,

Pour les composants, la modification des contraintes le long de I'axe de trans-
mission devrait ajouter des termes 7.y et 7., non nuls au tenseur représenté par la
matrice 1.32. Dans la pratique, la zone mesurée d’un composant devra étre éloignée
des régions o les termes 7,y et 7., influenceraient les mesures. En pratique il suf-
fira de mesurer des régions ol les variations de contraintes selon z sont a environ un
rayon de distance de la zone mesurée. Les mesures de contraintes par photoélasticité,
expliquées dans la section 1.3, seront inexactes dans des situations qui ne respectent

pas cette hypothese.

1.2.2 Contraintes résiduelles thermiques avec une symétrie
cylindrique

Les contraintes résiduelles thermiques sont causées par les différents dopants in-
troduits dans la fibre qui modifient localement le coefficient de dilatation thermique
de la silice. Lors du refroidissement, des contraintes résiduelles thermiques seront
créées [Scherer 1979]. Dans la réalité, en plus des contraintes thermiques, I'extérieur
de la fibre se solidifie en premier et des contraintes hydrostatiques sont créées jusqu’a
ce que le coeur se comporte élastiquement. La sous-section 1.2.3 traite des contraintes
hydrostatiques.

Pour un objet possédant la symétrie cylindrique ol la température dépend unique-

ment de 7 et ol aucune force extérieure n’est appliquée, les termes 7,4 et 7,4 sont égaux
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4 0. L’équation d’équilibre 1.16 se simplifie pour donner:

do, op— 0y

5 - 0 (1.33)

Cette équation peut se résoudre en posant des conditions limites. L’annexe A présente
la solution complete pour une fibre & 2 couches avec une symeétrie circulaire. Les

solutions sont de la forme suivante:

B B

T T -2 [A_ (1 “QVP)T—ﬁVpC} (1.34)
b B

T -2 [A+(1 —2up)r—2+u,,c] (1.35)

E
(14 1) (1 = 21)

o, = [24v, + (1 — 1,,)C] (1.36)

Les A, B et C sont des constantes & déterminer avec les conditions frontieres. Pour
une fibre faiblement dopée, il est raisonnable de poser 'hypothese que les modules de
Young E et les coeflicients de Poisson v, sont égaux dans les 2 régions. Dans ce cas,

les constantes A;, As, By, By, C1, Cy sont fixées par les relations 1.37 qui suivent.

AaAT(R? — R%)(1 - 3u,)

A
' 2R2(1 — 1)
AaATR2(1 — 3v,)
Ay = —
2R%(1 — 1)
B, =0 (1.37)
AaATR%(1 + 1)
B2 - -
2(1 —vp)
o AaAT(R? - R?)
1 = 2
AaATR?
i
Aa = ar—ar

Les constantes d’indice 1 font références au cceur et les constantes d’indice 2 a
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la gaine de la fibre. Les ap définissent les coeflicients d’expansion thermique. Le
AT doit correspondre & la différence de température entre le moment ou la fibre se
comporte comme un corps élastique et la température ambiante.

Une relation intéressante est tirée de ce résultat. La relation 1.38 est respectée

dans les deux régions de la fibre.
0, = 0, + 09 (1.38)

Malheureusement, peu d’auteur dans la littérature justifie correctement la validité de
la relation 1.38.

La relation 1.38 permet de calculer les contraintes radiales et tangentielles unique-
ment & partir de o.(r) pour une fibre & symétrie circulaire. La relation 1.33 donne

alors une équation différentielle lindaire non homogene [Arfken & Weber 1995].

do,(r) 20,.(7")__02(7")
dr t— = (1.39)

La solution de cette équation donne une relation entre o,(r) et on(r).

oo(r) = 712 / o.(r)r dr (1.40)

0

En résumé, il est possible de déterminer complétement le tenseur de contraintes
thermique d’une fibre & partir des contraintes axiales o,(r). La section 1.3 explique
justement comment mesurer optiquement, de fagcon non destructive, la distribution
des contraintes axiales. Méme si la plus grande source de contraintes résiduelles est
attribuée aux contraintes thermiques pour une majorité de fibres, il faut rester critique
face aux résultats obtenus parce qu’ils reposent sur beaucoup d’hypotheses résumés

ici.

e les modules de Young et les coefficients de Poisson sont considérés constants
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dans toute la fibre

e les coefficients de dilatation thermique az; et ary demeurent constants sur la

plage de température AT
e la fibre a une symétrie circulaire

o les contraintes mécaniques et hydrostatiques résiduelles sont faibles devant les

contraintes thermiques et n’influencent pas les résultats.

En dehors de ces conditions, il faut s’attendre & une faible précision sur les con-
traintes non axiales déduites par calcul & partir de o,. Chaque type de fibre devient
donc un cas particulier. Les deux sous-sections suivantes traitent qualitativement des

contraintes résiduelles hydrostatiques et mécaniques.

1.2.3 Contraintes résiduelles hydrostatiques

Des contraintes hydrostatiques sont créées dans une fibre lorsque le coeur se com-
porte encore comme un liquide alors que les couches extérieures se retrouvent sous
la température de transition vitreuse. Les coefficients de dilatation thermique sont
alors tres différents. Pour les verres, le coefficient de dilatation thermique dans la
phase liquide (au dessus de la transition vitreuse) est environ 3 & 5 fois plus élevé
que dans le solide [Scherer 1986]. De plus, les températures de transitions vitreuses
des verres dans les fibres peuvent dépendre des dopants et de la vitesse de refroidisse-
ment. Une fois que le coeur est assez refroidi, la pression qui existait dans le cceur sera
figée en contraintes hydrostatiques. Le probleme est donc semblable & un tube creux
soumis & une pression interne qui varie jusqu’a ce que la fibre se comporte entiérement
comme un solide [Scherer & Cooper 1980]. Ces contraintes hydrostatiques seront
alors ajoutées aux contraintes thermiques produites par le refroidissement de la fibre
jusqu’a la température ambiante.

Habituellement, les couches dopées du coeur d’une fibre posseédent une température

de transition vitreuse plus élevée que le tube de silice qui jouera le réle de gaine. Vu
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la taille des fibres, la différence de température entre la gaine et le coeur est souvent
trés faible. Ces deux raisons limitent I'importance des contraintes hydrostatiques. Si
le coeur devient solide avant la gaine, il n’y aura pas de contrainte hydrostatique parce
que P'extérieur de la fibre peut librement prendre de I’expansion.

Il y a cependant des exceptions. Par exemple, certaines fibres sont créées a partir
d’un ceeur en silice dopé au germanium et d’une gaine dopée au fluor. Dans ce cas,
méme si la température est quasi constante, la différence de température de transition

pourrait créer des contraintes hydrostatiques non négligeables.

1.2.4 Contraintes résiduelles mécaniques

Les différences de viscosités entre le coeur et la gaine d’une fibre peuvent générer
des contraintes résiduelles mécaniques lorsque la tension d’étirage de la fibre est
relachée [Park et al. 1999]. Si les modules de Young et les coefficients de Poisson
sont considérés constants dans toute la fibre, les contraintes résiduelles mécaniques
sont seulement générées dans 'axe de transmission de la fibre parce qu’elle peut

prendre de 'expansion radialement [Raine 1998].

1.2.5 Origine des contraintes dans les composants tout-fibre

Les procédés de fabrication des composants tout-fibre sont tres variés. La modifi-
cation des propriétés optiques des fibres par ces procédés affectent, dans des propor-
tions peu connues pour 'instant, les contraintes résiduelles. Il est alors plus difficile
que pour les fibres, de savoir si les contraintes non axiales peuvent étre déterminés
par calcul.

Dans plusieurs situations cependant, la modification des contraintes est de nature
thermique. Par exemple, le changement d’indice dans des réseaux & long pas, fabriqués
par laser CO; [Perron 2000] et aussi par décharge électrique [Orsini 2001], est attribué
3 la modification des contraintes résiduelles. Les sources de chaleurs semblent relaxer

les contraintes résiduelles mécaniques pour ne laisser que des contraintes résiduelles
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thermiques [Kim, Park, Ahn, Kim, Lee et al. 2001]. Une mesure expérimentale sur
une fibre standard chauffée est présentée a la figure 3.16. Ce résultat semble confirmer
le méme type de relaxation.

En ce qui concerne les réseaux de Bragg inscrits par irradiation ultra-violette,
les contraintes pourraient provenir d’une compaction de la matrice. Les résultats
publiés indiquent que les contraintes axiales augmentent toujours dans les régions
irradiées. [Raine, Feced, Kanellopoulos & Handerek 1999], [Fonjallaz, Limberger,
Salathé, Cochet & Leuenberger 1995].

1.3 Mesures non destructives des contraintes résiduelles
par photoélasticité intégrée

Cette section explique comment accéder aux contraintes internes d’un objet avec
et sans symétrie circulaire a 'aide d’une mesure optique non destructive. Deux algo-

rithmes de reconstruction sont proposés.

Polarisation Fibre ou Polarisation
. linéaire a l'entrée composant elliptique a
la sortie

Nz
YX _t Ny ﬂ

Figure 1.7 : Principe de mesure des contraintes d'un échantillon cylindrique par
photoélasticité. Un faisceau lumineux polarisé linéairement a 45° d’un axe principal
de contrainte (ici I'axe des z) traverse 1’échantillon.

/N
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Des matériaux transparents et non-cristallins comme la silice amorphe, qui sont
normalement optiquement isotropes, deviennent anisotropes sous contraintes. La
photoelasticité repose sur ce phénomene. Découverte par Brewster en 1816 [Pérez
1996], la photoélasticité est un vaste domaine de recherche. Une de ces branches
est la photoélasticité intégrée qui permet de mesurer de facon non destructive les
contraintes internes d’un objet en 3 dimensions. La technique consiste a étudier le
changement de polarisation d’un faisceau lumineux polarisé linéairement qui traverse
un échantillon devenu biréfringent sous contraintes (Voir figure 1.7). Habituellement,
un modele en plastique transparent de la piéce & étudier est réalisé pour obtenir des

mesures. Dans le cas de la fibre, les mesures sont directes.

r(0)

A

Faisceau lumineux

o(r,0)
EEEEEY -

P X

y=r(6)

Figure 1.8 : Chemin optique d’un faisceau lumineux traversant un échantillon cylin-
drique de rayon R. La réfraction du faisceau est négligée a l'interface de 1’échantillon
parce que l'indice extérieur doit étre proche de l'indice de 'objet. Les points b; et by
permettent de définir les bornes de 'intégrale de I'équation 1.41.

Le chapitre 2 explique en détail comment mesurer le retard de phase ¢ accumulé

par la lumiere polarisée. Pour un objet cylindrique, la figure 1.8 illustre le chemin
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optique parcouru par la lumiére en supposant que I'indice extérieur est trés proche de
'objet étudié et que la réfraction est négligeable & l'interface de I’échantillon. Dans
la pratique, cette condition est créée en plongeant I'objet a étudier dans un liquide

d’indice proche de celui de la silice. Le retard de phase ¢(r,6) sera donné par:

R2—p

QD(T7 6) = 2—/\71: / (nz - ny) dz (141)

—VR2-r

Ol R est le rayon extérieur de I'objet cylindrique étudié et A, la longueur d’onde du
laser utilisé. Les bornes de 'intégrale correspondent aux positions sur 'axe des z,
des points b; et by sur la figure 1.8. Le terme (n, — n,) doit maintenant &tre rattaché
aux contraintes.

Le tenseur diélectrique d’un matériau isotrope non contraint est représenté par
une sphére d’équation z2 + y? + 2% = n3. no représente l'indice de réfraction de
Péchantillon non contraint. Les équations photoélastiques qui relient les variations
d’indice de réfraction aux contraintes & 'aide des constantes photoélastiques g;; sont

connues [Born & Wolf 1998]. Le tenseur diélectriqe modifié par les contraintes prend

maintenant la forme d’une ellipsoide représentée par I’équation suivante:
Qzzt? + ayyy2 +a,,2%+ QY2 + Qg 2T 4 QgyTy = 1 (1.42)

Les coefficients a;; sont rattachés aux contraintes par la relation matricielle suivante:

Oz — alg qu q12 Q12 0 0 0 o
Qyy — nl'g qi2 qu qi2 0 0 0 oy
Ozz — ,%g Q12 Q12 qu 0 0 0 o, (1.43)
ays 0 0 0 @sm 0 | |7
Qg 0 0 0 0 fzdz 0 Trz
a0 0 0 0 0 wzm| g,
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L’équation 1.43 indique que les axes principaux de contrainte seront confondus

avec les axes de 'ellipsoide représentant le tenseur diélectrique de 1’échantillon. La

figure 1.6 dans la sous-section 1.2.1 a déja permis d’identifier un axe et un plan

principaux de contrainte pour les fibres et plusieurs composants. Les termes 7, et

7. sont donc nuls pour les situations qui nous intéressent. L’ellipsoide d’indice prend

donc la forme suivante:

2 2 2
Qpe®” + Qyyy” + 022" + Agyry = 1

Ozy = Q110z T q120y + q120; + )
0
Qyy = G120¢ + Q110y + 120 + )
0
Gy = (1200 + q120y + qu10, + —T?

0

_ qu1 — q12
a'acy - 2 Tl‘?/

(1.44)

(1.45)
(1.46)
(1.47)

(1.48)

Les variations d’indices étant considérés faibles, la simplification suivante est retenue

pour les a;;:

1 1 1 —(ni—no)(nitmno) _ —2(n:—no)
A A ning -
0 i 0 30

(1.49)

Les indices de réfractions n,, n, et n, en fonction des contraintes sont finalement

obtenus:

3
-n
Ng — Ny = ’*2—0 (1105 + 120y + G120)

3
—n
Ny — Ny = TO (q120% + quioy + q1207)
3
—n,
n, —ng = __é_g (1205 + qr20y + qu102)

(1.50)
(1.51)

(1.52)
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L’équation 1.41 peut maintenant s’exprimer en fonction de o, et o puisque:

_mn3

Ny =Ny = TO(QM ~ qu2)(02 — 0y) (1.53)

—nd )
Dans la littérature, =2(q11 — q12) est souvent définie comme étant le coefficient

photoélastique C. L’équation 1.41 devient:

V=2
o(r,0) = —2—§g / (0, — oy)dx (1.54)
VR

Si aucune force n’agit dans le plan de la fibre, la somme des forces le long de 'axe
des y sur la figure 1.8 doit étre nulle. Ceci implique le résultat tres important suivant

[Poritsky 1934):
T

/ o, dz = 0 (1.55)

—VRZ-r
Cette derniére formule est la base de toutes les mesures de contraintes. Elle suppose
toujours que 'axe de propagation de la fibre est un axe principal de contrainte de
I'objet et que le retard de phase mesuré dépend uniquement de cet axe. L’équation

1.54 s’exprime alors uniquement en fonction de o,.

Y VT
olr,0) = 22° / o.(r,6) do (1.56)
v

Les 2 sous-sections suivantes proposent des algorithmes qui pourraient étre utilisés
pour reconstruire les contraintes axiales dans les fibres et les composants tout-fibre a
partir des mesures de biréfringences (r,8). Ces algorithmes seront utilisés dans le

chapitre 3.
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1.3.1 Algorithmes de reconstruction: transformée d’Abel

Si la symétrie circulaire est respectée, le retard de phase ¢(r,6) ne dépend pas
de 6 et une seule projection o(r) permet de calculer o,(r). L’équation 1.56 peut
dtre inversée puisqu’il s’agit d’une équation intégrale d’Abel [Arfken & Weber 1995].

L’équation suivante est obtenue:

R

=) do(r) 1
az(r)—27r20 (dr )mdt (1.57)

Pour avoir une idée de Derreur introduite par cette transformée, une simulation
permet de voir que pour une erreur constante en fonction du rayon sur le retard de
phase mesuré (Ag), lerreur en fonction de la position radiale varie. La figure 1.9
illustre Pincertitude sur les contraintes axiales pour des erreurs constantes commises
sur la phase. La précision du systéme de mesure développé est présentement proche

de Ap =5 x 1074, (Voir sous-section 2.2.5)
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Bruit sur les mesures (transformée d’Abel)
0.4 ' ! ! ! ;

— +Ap=1x10"2
-~ +A9=Bx1074|
------ +AQ=5x10""
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Figure 1.9 : Bruit en MPa sur les contraintes axiales introduit par la transformée
d’Abel pour différentes incertitudes sur la phase. Le systéme de mesure développé et
expliqué au chapitre 2 & présentement une précision de 5 x 1074
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1.3.2 Algorithmes de reconstruction: tomographie

Si la symétrie circulaire n’est pas supposée, la reconstruction des contraintes n’est
possible que si plusieurs projections de la fibre pour différents angles sont réalisées.
Le théoréme de la tranche centrale de Fourier [Kak & Slaney 1988] permet de retrou-
ver o,(z,y). Ce théoréme est valable dans des situations ol les axes principaux de
contraintes principaux ne varient pas et que les retards de phase mesurés sont faibles.
Dans ces situations, la tomographie d’'un champ tensoriel (tenseur diélectrique de
I’échantillon) se raméne & la tomographie d’un champ scalaire beaucoup plus sim-
ple et largement répandue dans le domaine de I'imagerie médicale. L’algorithme de
rétroprojections filtrées (Filtered backprojection algorithm) sera donc implanté ici
[Kak & Slaney 1988].

Le théoreéme de la tranche centrale de Fourier stipule que la transformée de Fourier
2D de la fonction recherchée o,(z,y) est égale & la transformée de Fourier 1D de
chacune des projections de cette fonction qui sont distribuées dans un plan de Fourier
en fonction de 'angle de la projection. La figure 1.10 illustre le principe pour une
projection. Une fois que toutes les transformées de Fourier des projections sont placés
dans le méme plan, il suffit alors de prendre la transformée de Fourier 2D inverse de
ce plan pour obtenir o,(z,y).

La transformée de Fourier 2D de o, (z, y) peut s’exprimer mathématiquement par:
p p

o0 o0
6p,0) = [ [ oxlo,e oy (1.59)
G(p,q) est transformé en coordonnées radiales G(p,©) en posant p = pcos© et
g = psin©:
G(p,©) = / / 0.z, y)e e e OuinO) pdy (1.59)
—o00—00

A présent, la projection de o.(z,y) pour plusieurs angles 6 est mesurée par des profils
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o(r,0) ,
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Figure 1.10 : Principe de fonctionnement d’une tomographie. ¢(r,8) est une projec-
tion de o,(z,y) prise pour un angle 6. La transformée de Fourier de cette projection
ce retrouve ensuite dans le plan de Fourier & un angle ©. Le plan dans le domaine de
Fourier peut étre complétement remplie par toute les transformées de Fourier des pro-
jections de o, (z, y) pour tout les angles 6. Les angles 6 et © sont donc équivalents. [Kak
& Slaney 1988]

de retard de phase ¢(r,0) et s’exprime:

o(r,0) = 2i)\0— // o.(x,y)6(z cosb + ysind — r)dzdy (1.60)

La transformée de Fourier 1D de ces projections permet d’obtenir:

[oole ole o)
27w C 4
F(p,8) = Flp(r,0)] = WT /// o(x,y)d(zcosf + ysing — rye " dadydr

(1.61)
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Apres intégration selon r1:
oo 0o
T 9 _ 2nC o, (z y -—z27rp(zcos€+ysm0)d$dy (162
Fle A
—00 —00

Finalement, la figure 1.10 illustre bien I’équivalence entre ’angle de projection 6 et
la fréquence spatiale © dans le plan de Fourier. La derniére relation devient donc

identique & I’équation 1.59 & un facteur 2"0 prés.

Flp(r,0)] = 2—7;(—]—61( ,0) (1.63)

La transformée de Fourier 2D inverse de F(p,©) permettra de retrouver o,(z,y) en

fonction des projections ¢(r,6).

- )\C //F z27f/’(ﬂvcos<9-|-ysing)pdpdg (1.64)

ol 00
Fip0)= [ olr0)e7ar (166)

-0

Dans la pratique cependant, I’équation 1.64 est rarement utilisée parce qu’elle de-
mande une transformée de Fourier 2D numérique et des changements de coordonnées
cartésiennes 3 radiales qui augmentent le bruit. En revanche ’algorithme de rétro-
projections filtrées est souvent utilisé puisqu’il ne demande que des transformées de
Fourier 1D. C’est toujours le méme principe de base déja expliqué mais modifié pour
étre plus efficace numériquement[Kak & Slaney 1988]. L’équation 1.58 est reprise en

exprimant cette fois-ci o,(z,y) comme étant la transformée de Fourier 2D inverse de

G(p,q).

o.(a,y) = / / G(p, @)™ M) dpdg (1.66)

—O0— 00
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Transformons cette équation en coordonnées polaires encore une fois.

p = pcos©
g = psin®©
dpdg = pdpd©
2100
ray) = [[Glo @)oo (1.67)
00

Il est ensuite plus utile de faire varier p de —oo a +oo plutét que de 0 & 4o00. Ceci
permet de limiter le nombre de projections & mesurer. Ainsi G(p,©+7) = G(-p,0),
la derniére intégrale peut donc s’exprimer comme étant:

T X

7.(w) = [ [ Glo.@)me=orsinpidpae (1.68)

0 —o0

Encore une fois G(p, ©) est équivalent, a un facteur % pres, a 'ensemble des trans-

formées de Fourier des projections ¢(r,8) déja présenté par la relation 1.63. Les

coordonnées © et ¢ sont encore équivalentes.

/ F(p, 9)|p|ei27rp(wcos9+ysin0)dp de (1.69)

0 —00

0:(2,9) = 55
L’opération entre crochets dans 1’équation 1.69 est en fait, un filtrage de la fonction
F(p,0) par le filtre |p|. En pratique, les transformée de Fourier des projections o(r, 0)
sont filtrées séparément. Il suffit ensuite d’additionner toutes ces transformées de
projections filtrées pour obtenir o,(z,y). Ces derniéres équations n’impliquent que
des transformées de Fourier 1D. Le filtre |p| peut parfois prendre d’autres formes.

Le filtre Shepp-Logan dont la forme est donnée par I’équation 1.70) est, semble-t-il,
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mieux adapté aux reconstructions numériques [Kak & Slaney 1988].

2w (TP sin(mp/2W 1°

H(p) = |- (537) o)W (1.70)

W est la fréquence spatiale maximum (W = ﬁ—r) Au dela de cette fréquence, la

transformée de Fourier d’une projection est nulle.
Bien que les équations 1.64 et 1.69 soit tout & fait identique, 'ordre des opérations
pour l'algorithme de rétroprojections filtrée permet une programmation numérique

beaucoup plus facile et efficace.

4 projections

1 projection

4

36 projections 512 projections

Figure 1.11 : Simulations de reconstructions par rétroprojections filtrées en fonc-
tion du nombre de projections. L’objet reconstruit est un cylindre avec une hauteur
constante.
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La figure 1.11 présente les reconstructions d’un cylindre pour 1, 4, 36 et 512 pro-
jections. Ces images permettent de se faire une idée intuitive du fonctionnement
de cette reconstruction. Cette technique a déja été appliquée pour mesurer les con-
traintes internes dans des fibres & maintien de polarisation. [Abe, Mitsunaga & Koga

1986],[Puro & Kell 1992],[Raine & Parker 1998].

Bruit sur les mesures (Rétroprojections filtrées)
T T T T T
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3 T
= : . N
E l.
Qo . ,
T s fyi

1 | éltll:'l' ;

il : ; ; ; ; RNTL R
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Rayon (um)
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Figure 1.12 : Bruit en MPa sur les contraintes axiales introduit par la tomographie en
fonction du nombre de projections pour un bruit constant sur la phase de 5x 10~ rad.

La figure 1.12 présente le bruit de reconstruction introduit par cet algorithme en
fonction du nombre de projections pour un bruit constant sur la phase toujours égale
4 5% 107% rad. Pour un faible nombre de projections, le bruit numérique en dehors de
'objet est beaucoup plus important que pour la transformée d’Abel (Voir figure 1.9).
A Dinterface de I'ob jet, le bruit numérique est moins important pour la reconstruction

tomographique.
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Chapitre 2

Montage expérimental

Au chapitre précédent, différents algorithmes de reconstruction de contraintes ont
6té présentés. Ces reconstructions sont basées sur des mesures du déphasage accumulé
entre deux états de polarisation orthogonaux d’un faisceau de lumiere qui traverse
un échantillon. Dans ce chapitre, le montage expérimental développé pour réaliser ce
type de mesure est décrit.

La premiere partie du chapitre est dédiée a la revue des articles publiés et traite
des principes classiques qui existent pour mesurer un faible retard de phase. Le
systéme de mesure de contraintes développé au Laboratoire des fibres optiques de
I’Ecole Polytechnique de Montréal est présenté. Par la suite, la méthode de mesure

retenue est justifiée et décrite en détail.

2.1 Revue de la littérature

Pour mesurer de faibles biréfringences, la méthode du compensateur de Babinet
et la méthode de la lame quart-d’onde (A\/4) sont probablement les plus connues
[Pérez 1996]. Vu la taille des fibres optiques et des composants tout-fibre, les retards
de phases générés par les contraintes résiduelles ou appliquées représentent quelques

dizaines de milli-radians.
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Le compensateur de Babinet est un systéme optique qui permet de compenser le
retard de phase produit par un échantillon biréfringent. Puisqu'une mesure de cette
compensation est possible, la mesure du retard de phase est immédiate. Cependant, la
technique demande généralement un déplacement mécanique et elle se préte mal a des
mesures simultanées de plusieurs points dans une fibre. La méthode semble n’avoir
jamais été appliquée pour mesurer les contraintes résiduelles. Par contre, la méthode
de la lame (\/4) fut largement utilisée. Les sous-sections suivantes présentent les

différentes variantes possibles pour les mesures de biréfringence dans les fibres.

2.1.1 Méthode de la lame quart-d’onde

La figure 2.1 illustre la méthode (A/4). Une lumiere incidente polarisée linéairement
traverse un échantillon biréfringent d’épaisseur L & 45° de ses axes neutres. La po-
larisation de cette lumiére devient alors elliptique. Si un des axes optiques de la
lame quart d’onde qui suit est paralléle & la polarisation initiale, la lumiere redevient
polarisée linéairement avec un angle différent de la polarisation & I’entrée. Cet angle
est proportionnel au retard de phase caractéristique de 1’échantillon biréfringent. Il
suffit donc de placer ensuite un analyseur (non représenté sur la figure) et de le faire
tourner pour trouver l'extinction. La position de ’analyseur par rapport a la position
analyseur-polariseur croisés sans échantillon donne une mesure du déphasage a un
facteur  pres.

Puisque que la lumiere dans le systéme est considérée parfaitement polarisée, le
formalisme des matrices de Jones [Saleh & Teich 1991] permet de bien modéliser
le principe de mesure. Comme il s’agit d’un systéme linéaire, il est possible de
représenter chacun des éléments du systéme par une matrice 2 x 2 et obtenir I'intensité
théorique & la sortie en calculant la norme du vecteur complexe représentant le champ
électrique.

[’annexe B présente les matrices et vecteurs de Jones qui modélisent différents

éléments optiques. Le systeme est dépendant de I’angle de 'analyseur 6 et du retard
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Polarisation linéaire

7 Polarisation linéaire Polarisation elliptique tournée de
a l'entrée a la sortie n/A(nz-ny)L rad
vy v
rs ; ' ’
X AL
Echantillon Lame A/4 Polariseur linéaire
biréfringent No-Ne=m/2 rotatif

épaisseur L

Figure 2.1 : Méthode (A\/4). La lame \/4 permet de transformer la polarisation
elliptique en polarisation linéaire. Un polariseur mobile, & la sortie du systeme, permet
de rattacher la rotation de la polarisation d’entrée au déphasage de I’échantillon.

de phase & mesurer . La figure 2.1 définit l'orientation des différents éléments.
Le champ électrique & la sortie du systéme peut étre calculé & partir des produits

matriciels suivants:

[E(6, )] = [P(O)][A/4ase ] [F ()] [E(45°)] (2.1)
cos?f  sinfcosé
[P@)]=| » (Analyseur) (2.2)
sinfcosf  sin“f
D] = co‘s(7r/4) sin(w/4) | |1 0 cT)s(7r/4) — sin(n/4)
—sin(n/4) cos(m/4)| |0 e /2| |sin(n/4) cos(n/4)
I\ dase] = ‘/5‘;”/4 U (ame A4 3 45°) (2.3)

- 1



35

1 0
[F(p)] = . _ilp} (retard de phase dans I’échantillon) (2.4)
e
2|1
[E(45°)] = \/7- (Polarisation & l’entrée) (2.5)
1
Finalement
etm/4 cos?f  sinfcosh 1 —i} (1 0 1
[E,¢)] = — » ‘ (2.6)
sinfcosf  sin’6 -3 1 0 e [1

cos? fsin(p/2 — w/4) — sinf cos O sin(p/2 + 7 /4)

B0, ¢)] = ie™/?
sin @ cos A sin(p/2 — 7/4) — sin? @sin(p/2 + 7 /4)

(2.7)

L’intensité calculée a partir du champ électrique pour ce systéme donne bien la

réponse en cosinus carré de la loi de Malus.

1(6, ) = [E(9,9)]"[E(8, 9)]" = cos™(p/2+ 0 + 7/4) (2.8)

En pratique, un polynome correspondant au premier terme de la série de Taylor
de la fonction cosinus carré, est lissé sur plusieurs points de mesures expérimentaux
autour du minimum d’intensité. Puisque les déphasages sont petits, il n’y a jamais

d’incertitude sur le nombre de facteur 7 dans la phase mesurée.

2.1.2 Les premiers systéemes de mesure de contraintes pour

les fibres

A notre connaissance, les premiéres mesures de profils de retard de phase sur
des fibres ont été réalisées par P.L. Chu et Whitbread [Chu & Whitbread 1982] au
début des années 80. Ils s’étaient alors inspirés des travaux de Shibata et al. [Shibata,
Jinguji, Kawachi & Edahiro 1979] qui mesuraient des rayons et des profils d’indices de

préforme & partir de l'effet photoélastique. Les deux références décrivent un systéme
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Figure 2.2 : Montage expérimental de Chu et Whitbread

de mesure similaire basé sur la méthode de la lame quart-d'onde. L’article de Chu
et Whitbread est cité par la suite dans la majorité des publications qui traitent du
sujet. Le schéma de leur montage expérimental est présenté a la figure 2.2.

Cette méthode, proposée au début des années 1980 par plusieurs auteurs, s’appli-
quait trés bien & des préformes et des fibres multimodales aux longueurs d’ondes
typiques des télécommunications. Malheureusement, avec l'arrivée des fibres uni-
modales, la résolution spatiale nécessaire pour voir des effets de contraintes dans le
coeur des fibres optiques et la stabilité nécessaire lors des mesures sont difficile &
atteindre avec des pieces motorisées.

P.K. Bachmann et al. [Bachmann, Hermann & H. Wehr 1987]améliorent l1égerement
le systétme quelques années plus tard en utilisant une détection synchrone mais la
résolution spatiale était toujours limitée par la stabilité et la résolution du moteur
de translation. De plus, la recherche d’un minimum d’intensité impose de travailler

autour de la limite de détection du détecteur.
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Vers la fin des années 90, Raine propose un systéme qui utilise une caméra CCD
plutét qu’un détecteur mobile [Raine 1998]. Pour s’affranchir de 'insensibilité de la
caméra aux faibles intensités, il propose aussi d’utiliser une technique qu’il nomme
en anglais <half-shade principle>>. Nous avons baptisé cette méthode en frangais:
technique du demi-champ. La sous-section suivante est consacrée a ce sujet pour
permettre de mieux comprendre les articles qui en traitent et les méthodes de mesures

plus récentes.

2.1.3 Technique du demi-champ

La technique du demi-champ s’inspire du polarimeétre de Laurent développé par
un chimiste qui lui a donné son nom vers 1860 [Pérez 1996]. Ce genre d’appareil est
habituellement utilisé pour caractériser 1’activité optique de diverses substances. Le
polarimetre le plus simple qui soit n’est constitué que d’un polariseur et d’un analy-
seur mobile. La lame quart d’onde est donc la seule différence entre un polarimetre
classique et la méthode \/4.

A I’époque ou les photodétecteurs n’existaient pas encore, le fonctionnement du
polarimétre de Laurent s’appuyait sur la capacité de l'ceil & mieux discerner des
intensités lumineuses identiques plutot qu’une extinction de la lumiere. Les figures
2.3 et 2.4 illustrent le principe. Le champ visuel est divisé en deux par un analyseur
qui posséde deux régions ou les axes de polarisations sont légerement différents. La
moitié de I'angle entre les 2 axes de polarisations ¢ est défini comme étant I’angle
de pénombre. Dans un polarimetre, 'analyseur ou le polariseur peut étre divisé en
deux régions parce que les états de polarisations de la lumiére demeurent linéaires.
Dans la méthode \/4, il est préférable de diviser le champ de mesure avec I'analyseur
plutdt que le polariseur étant donné que ’axe optique de la lame quart-d’onde doit
dtre aligné avec la polarisation incidente. La figure 2.5 schématise la méthode du
demi-champ combinée & la méthode (A/4).

La réponse en intensité est fonction du retard de phase engendré par 1’échantillon
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Région | Région Région | Région

#1 #2 #1 #2
— —_—
Ajout de Rotation o de
I'échantillon I'analyseur

Figure 2.3 : Schéma du champ de vision & l'interface du demi-champ virtuel. Dans le
champ de vision du centre, les intensités sont inégales dans les régions 1 et 2. Avec
une rotation « de I'analyseur les intensités deviennent égale dans le champ de vision
de droite

ainsi que des angles 6; et 6, entre les axes de polarisations des deux zones de 'analyseur
(Voir figure 2.5) et la polarisation linéaire & l'entrée. Les intensités I; et I seront
différentes dans les deux régions sauf pour un couple d’angles 6, et ;. Plutét que de
rechercher un minimum d’intensité, Pangle qui égalise les intensités lumineuses dans
les deux régions est mesuré. Les intensités I; et I, dans les deux régions, a la sortie

de 'analyseur mobile, seront données par la lois de Malus.
Il = I() COS2 01 (29)

I, = Iycos? 6, (2.10)

Evidemment, la relation 8; — 6, = 2¢ doit toujours étre respectée puisque les deux
régions de Panalyseur sont solidaires. Lorsque les deux intensités lumineuses sont

faibles et égales, 0; = 7/2 — € et 83 = w/2 + €. Les intensités sont donc données par:

I =L, = Iysin%e (2.11)
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Polariseur
A Analyseur région #1
apres rotation o
019~ _

Analyseur région #2

02|94~ . ;
apres rotation o

Analyseur région #1

2e Analyseur région #2

Figure 2.4 : Axe de polarisation pour expliquer la méthode du demi-champ. Les
fleches foncées représentent I’état initiale du systéme ol les intensités sont égales.
Apreés avoir introduit 1’échantillons dans le systéme, une rotation a de I'analyseur
rétablie 'égalité des intensités dans les deux régions. Les fleches grises représentent
alors I’état final du systéme. La rotation « est rattachée ensuite au déphasage produit
par I’échantillon.

Si I’échantillon fait tourner la polarisation d’un angle « aprés la lame quart d’onde,
les intensités I; et I ne sont plus égales. Il est possible de rétablir 'égalité des
éclairements en tournant I’analyseur d’un angle . La figure 2.4 permet de voir les
différents axes de polarisations. Nous verrons que 'angle o peut alors étre trouvé
avec une précision A« qui sera fonction de 'angle de pénombre ¢ et de la résolution
du détecteur. Si nous tenons compte de l'erreur de rotation Ac de ’analyseur pour
rétablir I’équilibre des intensités, les angles 6; et 8, deviennent alors égaux & 6, =
n/2—e+Aa et 8 = m/2+ e — Aa. Le contraste V entre les deux régions sera calculé

simplement par:
v L— 1

= 2.12
Iysin®e (2.12)
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Polarisation linéaire Polarisation linéaire

z Polarisation linéaire Polarisation elliptique tournée de tournée de
a lentrée a la sortie a/A(nz-ny)L rad nA(ne-ny)L % & rad
z s . . # :
y z ne\/Z f P
X { - 5
Echantillon Lame A/4 demi-champ
biréfringent No-Ne=7n/2 +

épaisseur L Analyseur mobile

Figure 2.5 : Méthode du demi-champ combinée & la méthode (A/4)

Puisque € et Aa sont habituellement petits, nous pouvons considérer que les fonctions

sinus sont égales a leurs arguments. Le contraste approximatif est calculé ci-dessous:

4A
V22 (2.13)

€

L’incertitude de mesure est donc donnée par:
Aa =~ % (2.14)

Pour le méme systéme sans demi-champ, et en supposant que le détecteur peut
mesurer n’importe quel niveau de puissance, la recherche d’un minimum serait limitée
par la variation en intensité entre deux niveaux de gris. Pour étre dans les mémes
conditions de détection, une rotation ¢ & partir du minimum permettrait d’atteindre
le méme niveau de constraste V. Toujours dans 'approximation des petits angles,

Perreur de mesure serait donc approximée par:

Ao~ Ve (2.15)
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Il est facile de voir, qu’en plus de s’affranchir de la limite de détection du détecteur,
la méthode du demi-champ améliore la résolution du systéeme d’un facteur 4. Par
exemple, pour une acquisition par ordinateur sur une plage dynamique de 8 bits
(28 = 256 niveaux de gris), le contraste V est égal & 1/256. Pour un angle de pénombre

de 1° (0,0175rad), la précision pourrait théoriquement atteindre 1,7 x 10~%rad.

1 0.0175 :
N —— R - 2.1
Aa 6 4 1,7 x 10™°rad (2.16)

Cependant, dans la pratique, nous devons tenir compte, dans les deux situations, de
la résolution du moteur de rotation de I’analyseur et de l'intensité incidente qui limite
la plage dynamique.

Habituellement, le demi-champ est créé par la superposition d’une lame demi-onde
sur la moitié d’un analyseur. Toutefois, lorsque le systéme de mesure de contraintes
résiduelles doit aussi agrandir 'image observée, le demi-champ doit étre focalisé avec
I'image. Raine [Raine 1998], réalise cette technique & l'aide d’une caméra CCD. Il

peut imager la fibre avec les deux zones du demi-champ simultanément.

2.1.4 Développements récents

Au début des années 80, les mesures de contraintes ont permis d’augmenter la
résistance des fibres et la performance des épissures en s’assurant que les contraintes
résiduelles en surface étaient de nature compressives [Chu & Whitbread 1984]. L’étude
des préformes et des fibres permettait aussi d’ajuster les tensions d’étirage pour
controler précisément les profils d’indices [Chu & Whitbread 1982],[Bachmann et al.
1987). Vers la fin des années 90, ces mesures deviennent intéressantes pour étudier les
mécanismes de photosensibilité dans les réseaux de Bragg & longs ou courts pas [Raine
et al. 1999],[Fonjallaz et al. 1995],[Kim et al. 2001]. Plus récemment, les reconstruc-
tions de contraintes résiduelles en deux dimensions expliquées dans la section 1.3.2,

permettraient d’expliquer en partie l'origine de la dispersion modale de polarisation
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(PMD) dans les fibres et composants tout-fibre [Park, Paek & Kim 2002]. Il sem-
blerait y avoir un lien entre une distribution non uniforme des contraintes résiduelles
et la PMD. Ce phénomene est un des problémes majeurs & 'augmentation du débit
des sytémes de télécommunication au dela de 10 Gigabits par seconde. Ces nouvelles
applications exigent des mesures de contraintes plus précises.

La méthode du demi-champ avec une caméra CCD assure de meilleurs résultats
que la méthode de la lame quart-d’onde développée au début des années 80. Cepen-
dant, les mesures de profils en deux dimensions qui demandent une rotation de la
fibre s’appliquent difficilement 3 la technique du demi-champ parce que celui-ci doit
demeurer dans le plan image. Pour corriger ce probléme, Raine [Raine & Parker
1998] propose de remplacer le demi-champ par une faible rotation aller-retour dans
le temps de la polarisation incidente. La section & mesurer ne doit pas étre divisée
parce que la technique consiste maintenant & trouver, dans le temps, les deux points
de mesure qui présentent la méme intensité. Cette technique de demi-champ virtuel
permet aussi de diminuer ’angle de pénombre, sans étre limité par le positionnement
mécanique d’une lame demi-onde dans le systéme de mesure. Raine fait tourner la

polarisation dans le temps a I'aide d’une cellule de Faraday.

2.1.5 Evolution de la méthode de mesure au Laboratoire

Le point de départ expérimental de cette recherche est basé sur les derniers travaux
de maitrise de Patrick Orsini au Laboratoire des fibres optiques de IEcole Polytech-
nique de Montréal [Orsini 2001]. Julien Tremblay a aussi grandement contribué a la
premiere version du montage dans le cadre de son projet de fin d’étude de baccalauréat
[Tremblay 2000] toujours & I’Ecole Polytechnique. P. Orsini voulait mesurer les vari-
ations de contraintes dans des réseaux de Bragg & longs pas inscrits par décharge
électrique.

Le montage était alors basé sur la méthode proposée par Bachmann [Bachmann et

al. 1987] qui utilisait la méthode de la lame A/4 avec un analyseur et un échantillon
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Tableau 2.1 : Spécifications des moteurs utilisés dans la premiere version du montage

Type Fabricant No. modele Précison

(pm)

Moteur de translation | National Aperture, Inc. | MM-4M-F-25 +2um
Moteur de rotation | National Aperture, Inc. | MM-4M-R | £6 x 10 *rad

mobile. Le tableau 2.1 donne la précision du moteur de translation utilisé pour
déplacer la fibre dans la premiere version du montage. Ce tableau donne aussi la
précision du moteur de rotation de 'analyseur. Malgré le déplacement motorisé, le
nombre de points de mesure est insuffisant pour obtenir des résultats satisfaisants.
La figure 2.6 montre le retard de phase mesuré pour une fibre multimodale (Nortel)
avec un coeur de 62,5um.

A partir de ce premier résultat et de références plus récentes déja citées & la sous-
section 2.1.4, il semblait clair que le moteur de translation limitait énormément notre
résolution. L’utilisation d’une caméra CCD comme détecteur était donc tout indiquée.
Le grand nombre de pixels (640x480) allait améliorer notre résolution spatiale d'un
facteur 5. Pour une fibre de 125um de diameétre, la précison s’approche du demi
micron. La caméra nous permet aussi de gagner en stabilité puisque que la fibre
demeure fixe.

Les figures 2.7 et 2.8 nous montrent les résultats pour la fibre multimodale (Nortel
coeur 62.5um ) et pour une fibre unimodale standard (Corning SMF-287). 1l est &
noter que chaque mesure d’intensité obtenue a été corrigée pour tenir compte de la
non-linéarité de la réponse de la CCD. La procédure est expliquée & 'annexe D.

Le bruit sur ces nouveaux résultats semblait correspondre exactement & I'incertitude
sur la position du moteur de l’analyseur. Le systéme de mesure idéal devait donc étre

construit sans aucune piéce mobile durant I’acquisition d’un profil de retard de phase.
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Fibre multimodale coeur 62,5 pm
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Figure 2.6 : Résultat expérimental, méthode \/4, fibre multimodale Nortel™ | pre-
mier montage (Ecole Polytechnique de Montréal [Tremblay 2000])



45

Fibre multimodale coeur 62,5 um
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Figure 2.7 : Résultat expérimental, méthode A/4 avec CCD, fibre multimodale

Nortel™™
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Figure 2.8 : Résultat expérimental méthode A/4 avec CCD, fibre SMF-287M
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2.2 Méthode de mesure retenue

z I‘Dolarisation linéaire Modulation Phase modulée
a l'entree de la phase modifiée a la sortie

y °

\Z z \
X L

Modulateur de phase Echantillon Polariseur linéaire

no-ne=f(Vt) biréfringent a90°dela
épaisseur L polarisation d'entrée

Figure 2.9 : Schéma de la méthode retenue. La modulation de la phase dans le temps
est modifiée par la biréfringence de I’échantillon. La technique consiste & interpréter
la. puissance transmise en fonction du temps.

La méthode retenue est inspirée de la méthode du demi-champ virtuel déja pro-
posée par Raine [Raine & Parker 1998]. Cependant, une modulation de la phase
plutét qu’une rotation aller-retour de la polarisation d’entrée est utilisée. Compar-
ativement 3 la méthode du demi-champ virtuel, la modulation de phase élimine le
besoin d’avoir un analyseur mobile et une lame quart-d’onde. Une calibration ap-
propriée permet aussi de s’affranchir de la biréfringence résiduelle du systeme sans
échantillon. Cette technique de mesure différentielle ressemble donc davantage & une
mesure par compensation du retard de phase (méthode du compensateur de Babinet)
qu’d la méthode de la lame quart d’onde. La technique permet aussi d’exploiter au
maximum la plage dynamique de la CCD.

La modulation de phase est réalisée a 'aide d’une cellule de Pockels composée
généralement d’'un cristal (ex: KDP) dont le retard de phase peut étre ajusté a I’aide

d’un champ électrique. La figure 2.9 schématise la solution retenue.
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2.2.1 Modélisation

Toujours & l'aide des matrices de Jones, la réponse théorique de notre systéme
peut étre modélisée en un point de mesure. Une lumiére polarisée linéairement a 45°
de 'axe de la fibre, traverse une cellule de Pockels qui module faiblement la phase.
Cette lumitre traverse ensuite I’échantillon et ’analyseur fixe & 90° de la polarisation
3 Pentrée. La phase est modulée sinusoidalement par un générateur de fonction qui
applique une tension alternative a la cellule de Pockels. Les matrices des différents
éléments sont présentées & I'annexe B. La figure 2.9 définit ’orientation des éléments.
La cellule de Pockels est modélisée par une lame retard dont la biréfringence {2 varie
sinusotdalement dans le temps & la fréquence v avec une amplitude €. La phase est

donc modélisée par:

Q = Qg sin(2mvpt) (2.17)

Le champ électrique de la lumiére & la sortie du systéme peut étre calculé a partir de:

[E(, ¢)] = [P(—45°)][F ()] [Pockel ()] [E(45°)] (2.18)
ol
[P(—45°)] = % 11 B (Analyseur, formule 2.2 avec § = —45°) (2.19)
- 1
e 0
[Pockel(Q)] = 0 1 (Cellule de Pockels, axe optique selon 2) (2.20)
e 0
[F(p)] = (échantillon) (2.21)
0 1

[F(45%)] = (Polarisation & l’entrée) (2.22)

[

1
1
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Finalement
V2|1 =1 e 0] |[e* 0] |1
[EO,9)] =~ (2.23)
-1 1 0 1 0 1} |1
V2e~ipr-m)/2 | Sm(s&_ﬂ)
B, =—F— | .. (2.24)
sin(£5-)
L’intensité calculée & partir du champ électrique est donnée par:
T * 2 Q + P
I(Q’ 90) = [E(Qa 90)] [E(Q7 (P)] = s ——2_
Dans le temps, le systéme est représenté par:
Qo sin[27yyt
16,0, ) = st { 2RO (2.25)

La figure 2.10 simule la réponse en intensité dans le temps de cette derniere
équation pour un systéme avec et sans échantillon. L’intensité sur ce graphique est
normalisée par rapport & l'intensité & I'entrée. Dans ce cas fictif, I’échantillon induit
un retard de phase ¢ de 0,02 rad et la figure 2.10 présente 8 périodes de modula-
tion de la cellule de Pockels pour une amplitude 2y de 0,098 rad et une fréquence
vy de 0,9 Hz. La fréquence de modulation de phase ne peut gueére dépasser 1 Hz
puisque la CCD acquisitionne 30 images par seconde. Une fréquence trop rapide
sous-échantillonne la réponse en intensité et diminue la précision de mesure.

Le retard de phase & mesurer introduit une dissymétrie de la réponse en intensité.
Pour tenir compte des paramétres expérimentaux supplémentaires, nous ajoutons a

I’équation 2.25 le temps initial ¢o, et 'intensité maximale sans analyseur Ij.

(2.26)

I(t Q() Vo, @ to IO) = I() Sil’l2 {QO Sin[Qﬂ-VO(t + tO)] + SD}
) y ¥05 % L0y 2

Dans la pratique, pour obtenir le retard de phase en un point de mesure, une
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- Systéme sans échantillon
- - Systéme avec échantillon
" K [\ 4

/Ientrée
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Figure 2.10 : Simulation d’une mesure de retard de phase dans le temps en un point.
L’intensité tres faible & la sortie de I'analyseur est normalisée par rapport a ’entrée. 8
périodes de modulation sont représentées. La phase & mesurer introduit une asymétrie
dans la réponse en intensité.

régression non-linéaire de la fonction 2.26 sur la mesure expérimentale permet de
retrouver la phase. Le lissage non-linéaire est traité a la sous-section 2.2.4.

A partir de cette modélisation, il est plus facile de comprendre les avantages de
la méthode retenue. Premierement, la puissance incidente Iy et 'amplitude de la
modulation de phase Qg permettent d’exploiter au maximum la plage dynamique du
détecteur en fonction du retard de phase & mesurer. Deuxiemement, il est possi-
ble d’ajouter au terme de modulation de phase Q = Qgsin[2m(t + to)], un terme
supplémentaire €, qui permet de compenser une biréfringence résiduelle ¢, qui pour-

rait provenir des différents éléments du montage et notamment de la cellule de Pock-
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els elle-méme. En pratique, un voltage constant est ajouté au signal alternatif qui

contréle le modulateur de phase.
2 = Qgsin2my(t + to)] + or — QO (2.27)

La réponse en intensité du systeme est donc corrigée pour les imperfections des
pieces optiques & condition que la biréfringence résiduelle soit constante dans la zone
de mesure. La sous-section 2.2.3 explique comment s’affranchir des variations de

biréfringences résiduelles non constantes dans la zone mesurée.

2.2.2 Description du montage

Lentille boule

Laser Argon
(488 nm)

Fibre optique 2 moteurs de rotation
utilisée comme synchronisés
filtre spatial

A2 Polariseur \A

Objectif de Caméra
Microscope Analyseur CCD

Micro-lentille a
gradient d'indice
réservoir de
liguide d'indice

a mesurer .
Systéme de mesure

Générateur de fonction de tension
+ amplificateur de voltage

Figure 2.11 : Montage expérimental

La figure 2.11 illustre chacune des pieces du montage expérimental. Les spécifications

les plus importantes ainsi que les fournisseurs pour chaque piece sont énumérés dans
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le tableau 2.2. Un laser Argon de faible puissance, refroidit & ’air émettant a 488nm,
est utilisé comme source. La figure 2.12 montre la stabilité en puissance et en polari-
sation du laser sur une période de 75 minutes. Ce graphique est obtenu en mesurant
4 chaque seconde, la puissance du laser & la sortie d’un polariseur. La stabilité en
polarisation et en intensité durant la mesure d’un profil est importante pour limiter
le bruit sur les acquisitions dans le temps. Ce laser s’est avéré étre plus stable que
les lasers He-Ne disponibles au laboratoire malgré le fait qu’il soit refroidi a I'air. Un
filtre spectral assure que la lumiére transmise est bien & 488nm et qu’aucune autre

longueur d’onde ne perturbe nos mesures.

Le digitalisation de la mesure est: | —e— Laser He—Ne

visible sur la mesure de stabilité - | =& Laser Argon

1Bit=1pW =0.1% §$ ¢
. . L@ . i

L@
ok
® Yo
® g P
ARG © 1
QOBdd g @ (3o &

(1))
1gnte
EpaRuD |

D
i it

ll?p th b

Variation intensité (%)

O . . . . . v

~08 . ; ; . ; . s ;
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
temps (s)

Figure 2.12 : Stabilité dans le temps du laser Argon comparé a un laser He-Ne
standard

Par la suite, la lumiére est couplée dans une fibre optique unimodale & 488nm a

l'aide d’une lentille boule. La fibre optique joue ici le role de filtre spatial. Le mode
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fondamental & la sortie peut étre approximé par une gaussienne. Une micro lentille
a gradient d’indice (Selfoc) permet ensuite d’avoir un faisceau collimé presque plan
qui limite les aberrations sphériques et maximise la puissance transmise & I'entrée du
modulateur. La micro lentille & profil d’indice parabolique a été polie pour obtenir un
pas (pitch) de 0,25. Une lame demi-onde et un prisme polariseur permettent d’ajuster
la. puissance et la polarisation de la lumiére & I’entrée du systeme.

L'axe optique de la cellule de Pockels est ensuite aligné parallelement a l'axe
principal de contrainte de I’échantillon qui correspond & I'axe de transmission de
la fibre. Cette supposition est justifiée au chapitre 1 & la sous-section 1.2.1. Un
générateur de fonction ainsi qu'un amplificateur haut voltage permet de controler la
modulation de phase. L’amplificateur permet aussi de superposer, au signal alternatif,
une composante continue pour compenser la biréfringence résiduelle tel que discuté
précédemment.

La lumiére traverse ensuite une cuve de glycérol dans laquelle la fibre ou le com-
posant tout-fibre est plongé. Le glycérol, grace & un indice de réfraction proche
de celui de la silice, empéche la lumiere qui traverse 1’échantillon cylindrique d’étre
réfléchie et réfractée. Des lamelles de microscope servent de fenétres pour la cuve.

Deux moteurs permettent la rotation de l’échantillon autour de son axe afin
d’obtenir plusieurs profils de retard de phase sous différents angles. Ces profils pour-
ront servir & la reconstruction des contraintes si la symétrie circulaire n’est pas sup-
posée tel que discuté & la section 1.3.2 du chapitre 1.

Une cellule de déformation permet aussi d’appliquer a la fibre une tension mécanique
connue lors d'une prise de profil. Cette technique permet de déterminer le signe
des contraintes et obtenir des valeurs expérimentales de coefficients élasto-optiques.
L’annexe C décrit en détail comment la cellule de déformation est calibrée a I'aide de
réseaux de Bragg.

Un objectif de microscope (25X ) projette finalement I'image de la fibre illuminée

sur la caméra CCD aprés avoir traversée un analyseur. La réponse en intensité de la
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caméra est linéarisée pour chaque pixel tel qu’expliqué a 'annexe D.

Un ordinateur contréle les moteurs et permet de faire I'acquisition des images
vidéo. Le systeéme de mesure est automatisé & 'aide de Labview 6.0 de National
instrument™ . Les procédures de prise de profil et de normalisation sont décrites a

la sous-section suivante.

2.2.3 Prise d’un profil et normalisation

B.SO00E-2 ‘i
1

ss.nmue-zj

asoE2

Mathien Faucher 2002-2002

Figure 2.13 : Logiciel d’acquisition de profil

Pour effectuer une prise de profil, la fibre est alignée dans la cuve de glycérol. La
diffraction de la fibre hors foyer permet de la positionner dans le champ de vision de

la caméra. Lorsque la fibre est parfaitement au foyer, elle devient presque invisible
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4 cause du glycérol. L’image sur la CCD est mise au point en déplagant, & l'aide de
vis micrométriques, I’objectif de microscope. La puissance du laser, 'amplitude de
modulation de la cellule de Pockels et le temps d’intégration de la CCD sont ajustés

pour obtenir une variation de puissance maximale dans le temps.

Figure 2.14 : Définition des régions d’acquisition et de calibration. La fibre est hors
foyer.

Le logiciel d’acquisition, dont l'interface est présentée a la figure 2.13, permet en-
suite de définir deux régions dans 'image de la caméra de chaque coté de 1’échantillon
(voir figure 2.14). Une courte acquisition de ces deux petites sections & 'extérieur
de la fibre permet d’ajuster le voltage DC de la cellule de Pockels pour s’assurer que
la biréfringence résiduelle du montage est nulle. Le voltage est ajusté jusqu’a ce que
la réponse en intensité soit symétrique. Il est ensuite possible de définir la section
de la fibre & mesurer. Immédiatement aprés cette mesure, ’échantillon est retiré et
nous recommencons ’acquisition dans les mémes conditions. Cette mesure permet de
s’affranchir des variations de biréfringences résiduelles. La biréfringence systématique
provient de plusieurs sources. (Voir sous-section 2.2.5). La figure 2.15 illustre la vari-
ation de biréfringence résiduelle. Pour instant cette variation maximum dans un

profil se situe autour de 3 x 1073 rad.
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Figure 2.15 : Profil de retard de phase sans échantillon utilisé pour normaliser une
acquisition

2.2.4 Régression non linéaire

Une comparaison des variations d’intensité dans le temps avec la réponse théorique
du systéme permet de déduire le retard de phase en différents points et finalement re-
construire les contraintes grace aux algorithmes du chapitre 1. Comme nous 1’avons
déjd mentionné & la sous-section 2.2.1, un lissage non-linéaire permet de trouver
précisément le retard de phase. L’algorithme de Levenberg-Marquardt [Press, Vet-
terling, Teukolsky & Flannery 1997 est utilisé.

Les paramatres initiaux (p, Io), requis par 'algorithme de lissage, sont obtenus
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en comparant la transformée de Fourier (TF) analytique de la fonction 2.26 & la TF
numérique du résultat expérimental. L’annexe E donne les détails du calcul de la TF

analytique présentée ci-dessous.

F (10 sin? {Q" sin2mvo(t + to)] + “’}) - % [1 = cos(¢) Jo()] §(»)

2
_% Z Jm(Q0) [eos(2mvemity + @) (6 (v + mug) + 6(v — muy))
m=1

—isin(2rvomty + @) (8(v + mup) — d(v — muy))
+(=1)" cos(2mvomity — @) (8(v + mug) + d(v — muy))

—(=1)™isin(2rvemty — @) (6(v + myp) — 6(v — muy))]

L’amplitude & v = 14 et v = £2u ainsi que la partie imaginaire de cette transformée

pour v = vy sont données par:

)| = 1= cos(pho0)]

AFD),., - () T=oos(20)

A(f(f)yz;zo = 5L/ T eos2)
S(E(I)) = 2J(00)siny) (2.28)

(2.29)
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Ces expressions permettent d’isoler || et Io.

BOAFD)|
|p] = |arctan = =
Ji1(Qo)A(F (1)) =20y
2A(F(I))
. » (2.31)

[1 — cos()Jo(§20)]

-3
1
14210 ! : : : :
: X ¢ TF analytique
; , ‘ — FFT
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Figure 2.16 : Amplitude de la transformée de Fourier numérique et analytique

Les figures 2.16 et 2.17 illustrent respectivement ’amplitude et la partie imaginaire

de la TF analytique et numérique de la courbe théorique déja présentée & la figure
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Figure 2.17 : Partie imaginaire de la transformée de Fourier numérique et analytique

2.10. Les différentes amplitudes des pics & 41y et 21, permettent d’estimer des
valeurs pour Iy et ¢ grice aux relations 2.30 et 2.31. La partie imaginaire de la
TF permet de donner le signe (£) de la phase . Ce signe est déduit du signe de
I’équation 2.28.

L’algorithme de la TF numérique est une transformée rapide (FFT). Il est facile
de voir que les termes de fréquences élevées dans la transformée sont tres rapidement
atténués par les coefficients formés de fonction de Bessel d’ordre élevé. La figure
2.18 présente, sur échelle logarithmique, les valeurs des J,,(€) pour un m variant
de 0 & 16 et une valeur de Qg typique. Aprés m = 10 il est clair que 'amplitude
devient trés négligable. Cette propriété intéressante permet d’approximer que la

fonction est limitée en fréquence et qu’elle peut completement étre représentée par
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Figure 2.18 : Fonctions de Bessel de premiére espece Jp,, (), Qo = 0.196 pour m=0
a 15

notre échantillonnage & A=1/30 de seconde. La caméra donne donc une fréquence de

Cette fréquence (= 161y) est supérieure & 10vy. Il n’y aura donc pas de repliement
dans la FFT.

Les parametres estimés par la FFT demeurent tout de méme sensibles au nombre
limité de périodes et aux différences en intensité entre le premier et le dernier point de
Pacquisition. C’est pour ces raisons que la régression non-linéaire donne des résultats
plus précis que 'utilisation directe des parametres expérimentaux déduits de la FFT.

Les premiers et derniers points d’une acquisition sont toujours ajustés avant la trans-
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formée pour limiter les effets néfastes d’avoir ¢y # 0. Dans la pratique, la mémoire de
lordinateur utilisé limite le nombre de périodes obtenues mais le nombre de points
dans Pacquisition est ajusté & 2048, en interpolant & 'aide de «splines» cubiques.
La FFT demeure indispensable pour donner des valeurs initiales & l'algorithme de

Levenberg-Marquardt.

o simulation + bruit
—— Régression non linéaire
; : o

entrée

/I

sortie

I

temps (s)

Figure 2.19 : Régression non-linéaire sur une simulation avec un bruit aléatoire

Cette stratégie d’analyse fut étudiée par simulation sur des courbes théoriques
avec du bruit aléatoire ajouté. L’algorithme présenté dans cette sous-section semble
nous donner les meilleurs résultats jusqu’a présent. L’erreur commise par la régression
non-linéaire peut donc étre estimée. La figure 2.19 donne I'exemple d’un lissage non-
linéaire sur une courbe simulée avec un bruit aléatoire correspondant & 0,05% de la
puissance maximale I attribuable & notre laser. Il s’agit de la méme simulation déja

présentée a la figure 2.10 & laquelle du bruit est ajouté. L’erreur commise sur le
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Figure 2.20 : Régression non-linéaire en un point de mesure. L’intensité est normalisée
par rapport & la puissance maximale détectable par la CCD. Ce qui est important
pour la régression non-linéaire, c’est la position relative des maximum et minimum
et non Péchelle.

retard de phase (p = 0,02 rad) est en moyenne 4%. La figure 2.20 illustre un lissage
non-linéaire sur des points de mesure expérimentaux. Le bruit de la mesure est en fait
inférieur & notre simulation d’un facteur 10 parce qu’en réalité, le laser varie moins
que 0,05% lors d’une courte acquisition dans le temps. Le plus petit retard de phase
mesurable avec la stabilité du laser actuel se situe autour de 5 x 1075 rad. Pour
atteindre une meilleure précision, le laser utilisé doit étre plus stable en intensité et
en polarisation. Si la puissance du laser était détectée et synchronisée avec la CCD, il
serait peut-étre possible de s’affranchir au moins de la variation d’intensité du laser.
Présentement, I'incertitude plus grande que 5 x 107> rad observé sur nos résultats

expérimentaux provient des défauts des pieces et de la biréfringence parasite. La
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sous-section suivante compléte Panalyse du bruit sur les mesures.

2.2.5 Sources de bruit

Le désalignement des différents éléments qui contrélent la polarisation dans le
systéme, la collimation et le «waist» du faisceau considéré gaussien, la profondeur de
champ de I’objectif de microscope et la cohérence spatiale de la source sont tous des
parametres dont nous analysons l'influence dans ce qui suit.

Les désalignements peuvent étre modélisés & 'aide des matrices de Jones. L’équation

2.18 utilisée & la sous-section 2.2.1 peut étre modifiée pour inclure:
e une rotation a de la polarisation a l'entrée
e un désalignement § de axe de la fibre.
e un désalignement 1) de ’axe du modulateur de phase.
e un désalignement 8 de I'analyseur.

Le champ électrique dépend maintenant de 6 parametres plutot que de 2. L’équation

2.18 devient:

[B(Q, ¢, 0, 8,9,6)] = [PO)[F (0, B)][Pockels($2, $)][ E(a)] (2.33)

Le calcul devient rapidement fastidieux et il est difficile de calculer la dérivée totale de
la phase par rapport aux 4 parametres «, 3, ¢ et 8. Ce calcul permettrait d’estimer
lerreur causée par les désalignements au premier ordre. Puisqu’il s’agit d’un systeme
de mesure en lumiére polarisée, les désalignements ne sont pas indépendants les uns
des autres et une simulation Monte-Carlo [Press et al. 1997], sous sa forme la plus

simple, permet de mieux cerner les interactions entre les différents parameétres.
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Figure 2.21 : Simulation Monte-Carlo des désalignements. L’erreur |Ap| commise
par l’algorithme de régression non-linéaire a d’abord été calculée pour toutes les com-
binaisons possibles de désalignement. Les variations de |A¢p| pour ces combinaisons
sont ici illustrées en fonctions de chacun des parameétres. Le parametre qui induit la
plus grande variation sur 'erreur est identifié comme étant le plus critique.



66

La figure 2.21 montre P’erreur commise sur la mesure d’une phase de 0,02 rad pour
une variation de £1° sur chacun des parametres. Chaque graphique illustre I'influence
d’un parametre sur 'erreur de mesure par rapport aux autres désalignements possi-
bles. Les variations de l'erreur pour chaque parameétre nous indique lesquelles ont
le plus d’influence. Le graphique (B) nous indique que la polarisation a 'entrée du
systéme n’est pas critique. Le graphique (C) montre que c’est I'analyseur a la sortie
du systéme qui influencera le plus l'incertitude de mesure.

[erreur maximum est limitée & 3, 25x107° rad. Il est raisonnable de penser réussir
3 aligner tous les éléments du montage & l'intérieur de £1°. Pour une phase a mesurer
correspondant & la limite de précision de la régression non-linéaire (5 x 107° rad limité
par le bruit du laser) définie & la sous-section 2.2.4, Perreur donnée par la simulation
Monte-Carlo est de 1,4 x 1077 rad.

Plus la profondeur de champ de I'objectif de microscope est petite, plus la mise au
point de I'image de la fibre doit étre réalisée de fagon précise. La réfraction de la fibre,
méme faible grace au glycérol, devient problématique avec un fort grossissement. Les
profils de retard de phase sont de plus en plus déformés. Le systéme utilise un objectif
25x. Les essais & 50X méme sur une zone réduite de la fibre ne sont pas concluants.
D’autres auteurs dans la littérature semblent tout de méme utiliser & I'occasion des
objectifs de 50x. [Raine 1998]

Puisqu’il s’agit d’un systéme d’imagerie en lumiére cohérente, les réflexions multi-
ples doivent étre évitées pour limiter les effets d’interférences. I fut difficile d’identifier
la source des franges d’interférences visibles sur notre caméra lors des acquisitions.
Finalement, la mince couche de verre qui protégeait la plaque CCD, fut identifiée
comme la cause premitre des interférences parasites et fut donc retirée. Le résultat
est assez frappant lorsqu’on regarde la figure 2.22 qui présente les images en lumiere
polarisée avec et sans fenétre protectrice. Les premieres mesures de retard de phase
déja présentées aux figures 2.7 et 2.8 sont affectées par ce bruit qui a probablement

plus d’importance que lincertitude sur le moteur de rotation de ’analyseur identifié
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comme un de nos principaux problémes au début de nos travaux.

CCD avec fenétre de protection CCD sans fenétre de protection

Figure 2.22 : Caméra CCD avec et sans fenétre de protection. A gauche, les franges
d’interférences sont bien visibles.

L’utilisation d’un diffuseur pour transformer la source laser en source quasi-thermi-
que [Malacara 1978] en diminuant sa cohérence aurait aussi dii améliorer notre systeme
en limitant les problemes d’interférences et de granularité laser («speckle»). Le
principe consiste a faire tourner un disque qui diffuse la lumitre avec une vitesse
de rotation beaucoup plus rapide que le temps d’intégration du détecteur. Mal-
heureusement, cette technique n’a pas réussi & améliorer nos mesures. Le diffuseur
fabriqué engendrait des vibrations et des fluctuations d’intensité trop importantes.
Les mesures étaient systématiquement plus bruitées. Il est probable qu’un diffuseur

de meilleure qualité pourrait améliorer le systéme.
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Figure 2.23 : Mesure de retard de phase pour un échantillon bien et mal centré par
rapport au faisceau laser

2.2.6 Sources de bruit

Tel que discuté & la sous-section 2.2.3, la normalisation permet de s’affranchir
d’une variation de biréfringence résiduelle dans la zone de mesure. Cependant, si le
faisceau n’est pas parfaitement collimaté, le profil de retard de phase d’un échantillon,
méme normalisé est déformé. Ce probléme est amplifié si le faisceau laser est de petite
taille par rapport & I’échantillon. L’objet & mesurer doit alors étre parfaitement centré
pour limiter cet effet. Dans notre montage, le faisceau doit étre assez petit pour
traverser, sans créer de diffraction, la cellule de Pockels qui possede une ouverture de
3x3 mm. La figure 2.23 illustre cet effet néfaste. C’est 'une des principales limites du
montage actuel. Présentement, un compromis doit étre fait entre le nombre de lentilles

dans le systéme, la diffraction et la grandeur du faisceau. La situation idéale serait de
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pouvoir moduler uniformément un large faisceau plan. Il existe des modulateurs de

phase avec de plus grandes ouvertures mais ils demeurent financiérement inabordables

dans le cadre de ce projet.
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Figure 2.24 : Evaluation du bruit sur une mesure de retard de phase. La pente est
causé par le front d’onde qui n’est pas plan. Dans la pratique, la normalisation permet
de s’en affranchir. Entre deux points voisins, le bruit est en moyenne ~ 5 x 10™* rad

La précision réelle du systéme actuel est estimée a partir d'un agrandissement
d’une section de la norme déja présentée a la figure 2.15. Le graphique de la figure
2.24 illustre donc la différence de phase maximum entre 2 points de mesures qui est
proche de 5 x 10~ rad.

Pour conclure, la revue de la littérature au début du chapitre a permis de com-
prendre différentes méthodes classiques pour mesurer des faibles retards de phases,

notamment la technique du demi champ. La modulation de phase dans le temps
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sans lame quart d’onde est, & notre connaissance, une nouvelle fagon de mesurer
des faibles déphasages dans les fibres. Le systeme d’acquisition et le traitement des
données sont automatisés. L’analyse du bruit nous permet aussi d’identifier la sta-
bilité du laser ainsi que la qualité et la grandeur du faisceau comme étant les facteurs
limitant de notre résolution présentement. Le chapitre 3 qui suit présente des résultats

expérimentaux pour illustrer les possibilités du montage développé.
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Chapitre 3

Résultats expérimentaux

Le dernier chapitre de ce mémoire expose les résultats expérimentaux obtenus a
’aide du systéeme de mesure de contrainte développé dans le cadre de cette maitrise
et présenté au chapitre précédent. Une méthode développée pour déterminer le signe
des contraintes et calculer des coefficients photoélastiques expérimentaux est aussi
expliquée. La dernitre section présente une reconstruction 2D des contraintes pour

une fibre & maintient de polarisation sans symétrie circulaire.

3.1 Fibres a symétrie circulaire

Cette section présente les résultats de mesures sur des fibres typiques & symétrie
circulaire. Les contraintes résiduelles dans ces fibres ont été calculées en utilisant la
transformée d’Abel telle que définie & la sous-section 1.3.1. La valeur du coefficient
photoélastique utilisé est celui de la silice (3,5 x 1078 MPa~!) [Raine & Parker 1998].
La section 3.2 explique comment déterminer le signe des contraintes mesurées.

La figure 3.1 présente le retard de phase d’une fibre photosensible de la compagnie
FiberCore, la PS 15007, Les fibres photosensibles sont habituellement utilisées pour
inscrire des réseaux de Bragg et il en est question a la sous-section 3.3.1. La figure 3.2

démontre que les contraintes calculées sont en tension dans le cceur et tres légerement



72

en compression dans la gaine. La somme des contraintes résiduelles sur la surface
doit en théorie étre nulle. Ce résultat est I'une de nos premieres mesures. On peut

constater une nette amélioration du bruit sur les mesures subséquentes.
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Figure 3.1 : Retard de phase mesuré pour la fibre photosensible PS-1500"M de
FibercoreT™ . Les oscillations rapides sur ce profil sont causées par la fenétre de
protection de la CCD qui causait des interférences. Les mesures subséquentes n’ont
plus ce probléme car la fenétre de protection & été retirée. (Voir figure 2.22)



73

00k - I RIS L -

-

[¢))

o
T

Contraintes axiales (Mpa)
o =
(=] o

rayon (um)

Figure 3.2 : Contraintes axiales calculées pour la fibre photosensible PS-1500TM de
Fibercore™ . Le coeur est en tension (contraintes positive). Comme la somme des
contraintes sur toute la surface de la fibre doit étre nulle, la gaine doit étre légerement
en compression.
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Les figures 3.3 et 3.4 présentent respectivement le retard de phase et les contraintes
axiales en fonction du rayon d’une deuxieéme fibre photosensible fabriquée cette fois-
ci par la compagnie Coractive”™. Le profil présente beaucoup de relief intéressant
3 interpréter. Premitrement, cette fibre est monomode. Les contraintes importantes
en tension sur £15 pm autour du centre ne sont donc pas causé uniquement par les

dopants dans le coeur. La région prés du coeur doit donc étre dopée aussi.
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Figure 3.3 : Retard de phase mesuré pour une fibre photosensible de Coractive™.
Parce que cette fibre est monomode, le cceur de cette fibre est donc encerclé par un
anneau en tension. Cette fibre a aussi beaucoup de contraintes compressives dans la
gaine.

Deuxiémement, des pics de contraintes & +30 pm sont visible sur la figure 3.4.
Ces pics pourraient étre associés & une contamination par I’eau lors du procédé de
fabrication qui nous est malheureusement inconnue. Un article récent de B.H. Kim

fait le lien entre ces pics et la contamination OH & la surface des différents tubes de
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verres pouvant étre insérés les uns dans les autres lors de la fabrication de la préforme
[Kim, Park, Kim, Paek & Han 2002]. Le phénomene de contamination par I'eau de
la silice & haute température est bien connue. La silice contaminée par I'eau aura
un coefficient de dilatation thermique plus bas que la silice pure. Des contraintes

thermiques aux interfaces contaminées peuvent donc étre généré.
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Figure 3.4 : Contraintes axiales calculées pour la fibre photosensible de Coractive™.
Les pics visibles & 430 um sont associés & une contamination par I’eau lors du procédé
de fabrication.
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La figure 3.5 donne le retard de phase pour une fibre de télécommunication stan-
dard, la SMF-28TM de Corning. La figure 3.6 illustre les contraintes axiales calculées
A partir de ce profil. Nous considérons que présentement, cette mesure se situe pres
de la limite de résolution de notre systéme. Le profil de contrainte de la SMF-28TM
est radicalement différent des autres fibres présentées jusqu’ici. Premierement les
contraintes sont beaucoup plus faible. Deuxiémement, le coeur est en compression
et la gaine légerement sous tension. Nous attribuons ces différences au procédé de
fabrication de cette fibre. La majorité des préformes des fibres sont habituellement
fabriquées par des dépositions de couches minces successives & l'intérieur d’'un tube
de verre («inside vapor deposition»). La SMF-287% est plutdt produite a partir du
centre vers l'extérieur («outside vapor deposition»). Ce procédé de fabrication plus
rare est développé pour des fibres déployés & grand volume comme la SMF-28TM,
Corning™ est & notre connaissance la seule compagnie qui réalise ce type de fibre.
Ce procédé semble générer vraiment peu de contraintes. C’est peut-étre un des fac-
teurs qui fait que cette fibre est commercialement 'une des meilleures au niveau des

pertes en dB/Km.
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Figure 3.5 : Retard de phase mesuré pour la fibre SMF-287" de Corning. Cette
mesure illustre le trés faible retard de phase présent dans cette fibre.



78

Contraintes résiduelles calculées
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Figure 3.6 : Contraintes axiales calculées pour la fibre SMF-28TM de Corning. Le
profil de contrainte trés différents des autres fibres mesurées jusqu’ici est attribué au
procédé de fabrication particulié de la SMF-28T7*. Le cceur est en compression et la
gaine faiblement en tension.
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11 est intéressant de constater que les fibres photosensibles que nous avons mesurés
ont beaucoup plus de contraintes résiduelles qu'une fibre standard comme la SMF-
28TM  TLa figure 3.7 présente sur une méme échelle, les deux profils de fibres photosen-
sibles en comparaison avec la SMF-28. Les fibres photosensibles sont probablement
plus fortement dopées et les différences dans les coefficients de dilatation thermique
sont donc plus importantes. Les contraintes thermiques devraient effectivement étre
plus grandes tel que discuté & la sous-section 1.2.2. Il y a aussi une différence au
niveau des procédés de fabrication comme nous ’avons déja mentionné. Cette figure
permet de bien voir 'amélioration du bruit sur notre systéme de mesure entre la

PS-1500 et les 2 autres fibres.
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Figure 3.7 : Comparaison des contraintes axiales pour 2 fibres photosensibles et la
SMF-28TM_ Le procédé de fabrication différent et les dopants plus important pour
les fibres photosensibles expliquent les différences entre les profils de contraintes.

L’amélioration des mesures est aussi visible entre la PS-1500 et les 2 autres fibres.
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3.2 Détermination du signe des contraintes

Pour déterminer si les contraintes mesurées sont en tension ou en compression,
’échantillon étudié est soumis & une contrainte axiale extérieure connue. La tech-
nique, pour appliquer une tension connue, a été expliquée a la sous-section 2.2.2.

Si une tension constante est appliquée & un échantillon de silice cylindrique ini-
tialement sans contrainte, le retard de phase mesuré doit étre une fonction elliptique.
L’équation 1.56 est simplement intégrée avec o,(r) constant et la relation suivante
est obtenue.

o(r) = 4ﬂ§az R2 —r2 (3.1)
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Figure 3.8 : Retards de phase simulés pour différentes contraintes qui sont constantes
en fonction du rayon
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La figure 3.8 illustre la simulation d’une mesure de retard de phase pour une
contrainte axiale constante de 10, 20 et 30 MPa. Par superposition, si une tension
résiduelle existe dans l'object mesuré, elle s’ajoutera a la tension appliquée alors
qu'une compression résiduelle sera soustraite. Il est alors possible de déterminer le
signe des contraintes résiduelles mesurées. Par exemple, la figure 3.9 illustre le retard
mesuré sur la PS1500 avec une tensions appliqués de 21,2 MPa. Il est clair que
les contraintes dans le cceur sont superposées a la tension appliquée et le cceur doit
étre sous tension. La figure 3.10 montre la reconstruction des contraintes pour cette

mesure. Cette derniere figure illustre la contrainte axiale constante de 21,2 MPa.
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Figure 3.9 : Retard de phase pour la fibre PS1500 avec une tension de 21,2 Mpa
appliquée. Le retard de phase dans le cceur se retrouve additionné & la phase ajoutée
par la tension extérieure. Les contraintes résiduelles dans le coeur sont donc bien en
tension.
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Figure 3.10 : Contrainte axiale calculée pour la fibre PS1500 avec une tension de
21,2 MPa appliquée. La contrainte constante de 21,2 MPa est bien visible sur la
mesure.
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3.2.1 Détermination du coefficient élasto-optique

Mesurer les échantillons sous des contraintes appliquées comme dans la sous-
section précédente permet aussi de déterminer des valeurs expérimentales pour le coef-
ficient photoélastique. A la limite, si le systéme avait une meilleure précision, il serait
possible d’étudier la variation des coefficients photoélastiques en fonction des dopants
et utiliser un coefficient variable C(r) pour reconstruire encore plus précisément les
contraintes axiales résiduelles.

Il suffit de mesurer un échantillon deux fois sous des tensions externes différentes
et connues o, et 0,9. La soustraction de ces deux mesures est modélisée a partir
de Péquation 1.56. Le résultat dépend uniquement du coefficient élasto-optique qui

pourrait & la limite étre variable en fonction du rayon.

) VT ) VBT
a0 @) = 5[ oW+ - [ o)+ o)
—VRZ=52 —vVR%—r
RZ_12
p) —p) = T [ Ct)oa—oa)dr (32)
_VRZ—2

11 suffit ensuite d’utiliser la transformée d’Abel déja présentée a la sous-section 1.3.1

du chapitre 1 pour obtenir C(r).

o(r) = 27(2(0:_ - /R (d(%(r) - W(T))) tzl_  di (3.3)

La figure 3.11 illustre le retard de phase mesuré sur une SMF-28 pour des tensions
appliquées de 20 et 30 MPa. Le coefficient photoélastique calculé est affichée a la figure
3.12. La mesure est bruitée mais la valeur moyenne obtenue est tout de méme proche
de celle de la silice pure (3,5x 10~® MPa™') utilisée dans toute nos reconstructions. Le
coefficient ne semble pas constant dans le cceur. Il est possible que cette variation soit

causée par les dopants dans le cceur de la fibre qui modifient légerement le coeflicient



85

0-14 ‘ o — SMF-28 + 20 Mpa
T - - SMF-28 + 30 MPa
0.42F v ,‘.‘0'"'."’"" S " .......... N R ~ Différence

0.1
0.08

phase (rad)

0.02

-0.02 : ' :
-100 -50 v 50 100
rayon (um)

Figure 3.11 : Mesures du retard de phase d’une SMF-28 soumise & deux contraintes
externes. La troisiéme courbe en pointillé représente la différence.

photoélastique. Il serait intéressant de refaire cette mesure avec la précision actuel

du systéme.
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Figure 3.12 : Mesure du coefficient photoélastique C(r) d’une SMF-28TM comparé a
la valeur de référence de la silice volumique.
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3.3 Composants tout-fibre

Dans la derniere section de ce chapitre, des résultats sont présentés pour démontrer
les possibilités du systéme & mesurer les contraintes résiduelles dans des composants

tout-fibre.

3.3.1 Fibres irradiées UV

Les réseaux de Bragg sont trés répandus comme dispositifs tout-fibre. Une mod-
ification périodique de l'indice de réfraction le long de I'axe de propagation d’une
fibre permet de réfléchir ou de coupler dans des modes supérieurs certaines longueurs
d’ondes. Ce phénomeéne donne naissance & une foule de possibilités. Ces structures
sont trés souvent réalisées en illuminant les fibres avec des radiations ultra-violettes.
Ces radiations modifient localement ’indice de réfraction des fibres. Les mécanismes
de photosensibilité sont variés et assez complexes. Une partie de la variation d’indice
pourrait étre associée & la variation des contraintes résiduelles. Certains auteurs ont
déja mesuré cet effet.[Raine et al. 1999], [Fonjallaz et al. 1995]. Les résultats sont
trés dépendants du type de fibre utilisée, de la longueur d’onde d’irradiation et de la
dose. Les deux articles cités utilisent des lasers pulsés.

L’expérience & donc été reprise sur la fibre PS-1500 dont le profil de contrainte
a déja été présenté a la figure 3.2. La fibre est simplement irradiée sur une section
d’environ 3 mm avec une dose de 53 kJ/cm? en continu & 244 nm. Aucun changement
de contraintes n’a été détecté.

D’autres expériences ont ensuite été tentées en collaboration avec 1'Université
Laval. Des échantillons de fibres ont été irradiés dans des conditions différentes. Les
doses sont de 30 et 60kJ/cm? & 255nm. Cette fois si le laser est pulsé (0,0416J/cm? par
impulsion). Les résultats sont présentés aux figures 3.13 et 3.14. Malheureusement,
les résultats ne sont pas trés clairs. Il ne semble pas y avoir de modifications de

contraintes mais les mesures dans les fibres irradiées sont systématiquement plus
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Figure 3.13 : Retards de phase mesurés dans des fibres Coractive™ irradiées.

bruitées. Il est difficile, pour I'instant, d’attribuer ce bruit a I’échantillon uniquement.
En comparaison avec les publications citées plus haut, les doses utilisées devraient
engendrer des variations supérieures & 30 MPa dans le coeur des fibres. Notre systéme
de mesure devrait facilement mesurer une telle variation puisque la précision sur
les trois mesures est estimée & +2 MPa. Les références n’indiquent toutefois pas le
type de fibre irradiée. Il serait trés intéressant de poursuivre cette recherche dans le
but de déterminer pourquoi nous ne mesurons pas d’effet significatif! Avec un peu
de patience et de dextérité, la résolution de notre montage peut étre augmenter a

+1 Mpa comme sur la reconstruction de la SMF-287# déja présentée.



89

Contraintes résiduelles calculées

50 ! ! ! ! ; ! ?
: ‘ ' o !'; - [— Coractive
40k L '.t}'.‘,_,".. | - - Coractive 30KJ/mm?
K oo Coractive 60KJ/mm?
!
= 1
0-30 N 1 L} 3150 B DR SRR 4
= 1
(%] 1
o 1
-g 20 e [§ |
©
[
2
£
g 10 AP ST S L SERN 1 BRI -
c
(o]
o
'v‘..'u,.t
-10 L i
1 i i I [ I |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
rayon (um)

Figure 3.14 : Contraintes axiales calculées dans des fibres Coractive™ irradiées.

La précision de ces mesures est environs £2 MPa. La variation des contraintes par
irradiation UV doit donc étre inférieure a cette valeur.
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3.3.2 Fibre chauffée a la flamme

Une autre expérience a été réalisée dans le but de modifier les contraintes in-
ternes d’une fibre. Une SMF-28 est chauffée & la flamme pendant 60 secondes. La
température est estimée & 1250 °C. Les résultats sont présentés sur les deux prochaines

figures (3.15 et 3.16).

0-025 T T T I T T T
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Figure 3.15 : Retard de phase pour une fibre SMF-28 avant et apres chauffage a la
flamme durant 60 secondes & une température de 1250 °C.

Ce résultat tres intéressant semble montrer que les contraintes mécaniques sont
relachées pour ne laisser que les contraintes thermiques. Cette hypothese est basée
sur les résultats publiés par Park, [Kim et al. 2001] qui observe ’équivalent sur des
fibres chauffées au laser COj. Le coeur d’une SMF-28 est légérement dopé avec du
germanium. Les coefficients de dilatation thermique du coeur et de la gaine devrait

donc étre 1égerement différents. Si la fibre est chauffée au dessus de sa température
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Figure 3.16 : Contraintes axiales pour une fibre SMF-28 avant et aprés chauffage a
la flamme . Selon notre hypothése, les contraintes mécaniques ont disparues. Les
contraintes dans le coeur ont changées de signe.

de transition vitreuse, lors du refroidissement, si aucune tension mécanique n’est
appliquée, seule les contraintes thermique devrait exister. C’est ce que semble bien
montrer la figure 3.16. Les contraintes thermiques trés faible de 5 MPa, apres chauffage
semble bien correspondre au procédé de fabrication de la SMF-28TM et aussi & un

faible dopage dans le coeur (Voir section 3.1).
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3.3.3 Fibre a maintien de polarisation

Pour évaluer si le systéme développé est effectivement capable de donner des
mesures de profils sous plusieurs angles et de permettre la reconstruction des con-
traintes axiales en deux dimensions, 36 projections d’une fibre qui maintient la po-
larisation ont été mesurés. Les fibres & maintien de polarisation sont construites
avec une asymétrie d’indice dans leur section pour définir deux axes de propagation
distinets qui minimisent le couplage entre les deux premiers modes guidés polarisés.
Cette asymétrie d’indice peut étre créée de plusieurs fagons. Une technique connue
est de créer des contraintes résiduelles asymétriques dans la fibre. La fibre PM13XX

de Corning™ mesurée est construite de cette fagon.
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Figure 3.17 : Profils de retards de phases d’une fibre PM13XX sous différents angles
de projections. Les profils ont été re-centrés par rapport au rayon extérieur de la
fibre. Les 2 projections sur cette figure sont a 90° I'un de I'autre.
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Avant d’effectuer la reconstruction, les 36 profils ont été recentrés en fonction de
leur rayon extérieur. La figure 3.17 montre deux profils de retard de phase orthog-
onaux qui font partie des projections utilisées par I'algorithme de tomographie déja
expliqué & la sous-section 1.3.2. La figure 3.18 illustre la reconstruction des contraintes
axiales o,(x,y) obtenue & l'aide de cet algorithme. La figure 3.19 présente le meéme
résultat sur un graphique en trois dimensions. Des contraintes axiales importantes se
retrouvent bien de chaque coté du cceur de la fibre et donne 'image d’un panda! Ces
fibres sont d’ailleurs souvent nommées ainsi. Les contraintes dans les deux yeux du
panda sont évaluées & environs 30 MPa. Pour faire la comparaison, le profil d’indice
de cette fibre mesurée par la méthode du champ proche réfracté est présenté a la
figure 3.20. Le coeur de la fibre PM ne semble pas trés bien reconstruit sur les figure
3.18 et 3.19. Le re-centrage des projections limite probablement la résolution dans le
coeur. Il est difficile de faire tourner la fibre en conservant simultanément la mise au
point de I'image et 1’axe de la fibre immobile avec une précision de I'ordre du micron.

Le bruit en dehors de la fibre semble étre de nature numérique et tout a fait compa-
rable a ce que I'on retrouve sur la figure 1.11 pour la simulation d’une reconstructions
& partir de 36 projections uniquement.

Ce résultat encourageant indique qu’il serait possible en théorie de retrouver les
contraintes résiduelles dans des structures asymétriques comme dans des coupleurs
fusionnés. Considérant les faibles contraintes dans la SMF-28 et effet de la flamme

sur celles-ci, la précision du systéme devra étre améliorée.
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Figure 3.18 : Reconstruction des contraintes axiales d’une fibre PM13XX & partir
de 36 projections et de l'algorithme de rétroprojections filtrés. Les contraintes sont
évaluées & 30 MPa dans les yeux de la fibre.
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Fibre PM13XX

Figure 3.19 : Reconstruction des contraintes axiales d’une fibre PM13XX illustrée en
3D. Le coeur est visible sur cette figure.
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Conclusion

En conclusion, le Laboratoire des fibres optiques de ’Ecole Polytechnique de
Montréal dispose maintenant d'un systéme de mesure non destructif des contraintes
résiduelles dans les fibres et les composants tout-fibre. Le systéme est entiérement
controlé par ordinateur. Les principes de mesure expliqués dans ce mémoire ont été
démontrés expérimentalement sur quelques échantillons. Plusieurs autre cas d’intéréts
pourraient maintenant étre étudiés.

La mesure de la phase par compensation, & 'aide d’un modulateur et sans lame
quart d’onde, nous apparait nouvelle et supérieure & ce qui a été publié sur ce genre
d’appareil, puisqu’aucune piece mobile se retrouve dans le chemin optique lors d’une
acquisition.

L'incertitude sur la phase est présentement évaluée & 5 x 107 rad. Cette incer-
titude permet la reconstruction d’un profil de contraintes avec une erreur inférieure
4 +1 MPa pour les fibres & symétrie circulaire. La résolution est de I'ordre du demi
micron grace a la caméra CCD. Pour les fibre asymétrique, la reconstruction tomo-
graphique réalisée avec seulement 36 projections est préliminaires mais trés encour-
ageante.

La diminution de la cohérence spatiale de la source, la stabilité du laser et la
dimensions du faisceau sont les principaux points a régler pour continuer a améliorer
la qualité des mesures et leur précision.

Dans le futur, il serait intéressant d’étudier la possibilité de mesurer directement

les contraintes non axiales o, et gy,. La méthode d’incidence oblique est une av-
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enue possible [Aben & Guillemet 1993]. La configuration du systeme actuel pour-
rait aussi potentiellement mesurer le profil d’indice de la fibre étudiée par micro-
scopie quantitative de la phase («Quantitative optical phase microscopy»). [Roberts,
Ampem-Lassen, A. Barty, Baxter, Dragomir et al. 2002], [Barty, Nugent, Paganin &
Roberts 1998] Tout récemment, une compagnie asiatique a commercialisé un systeme
de mesure de contraintes adapté aux fibres optiques (figure 3.21, [FOSES 2003])
L’étude des contraintes résiduelles et leur impact sur les fibres et les composants nous

semblent étre en demande de plus en plus dans les industries et les universités.

Figure 3.21 : Systéme de mesure commercialisé par FOSE en 2002
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Annexe A

Contraintes thermiques pour une

fibre a deux couches

Les équations d’équilibre des contraintes en coordonnées cylindriques ont déja
été présentées au chapitre 1. Ces relations sont appliquées ici pour retrouver la
distribution des contraintes thermiques dans une fibre & deux couches. Cette fibre a
un coefficient de dilatation thermique o dans le coeur et arg dans la gaine. Tout les
symboles d’indice 1 et 2 font références au coeur et & la gaine de la fibre respectivement.

Les hypotheses de départ sont résumées ici.
o La fibre posséde la symétrie circulaire
e Aucune force extérieure est appliquée.

e Les modules de Young et les coefficients de Poisson sont égaux dans le coeur et

la gaine de la fibre.

E=FE =FE

Vp = Vpl = Vpg

e Les coefficients de dilatation thermique a7, et aprs demeurent constants sur la
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plage de température AT

e Vu la taille des fibres, la température est considérée uniforme sur toute la section

droite.

L’équation d’équilibre 1.33 doit étre exprimée premierement en fonction des défor-
mations £. Pour se faire, les relations 1.29 & 1.31 sont inversées pour exprimer les

contraintes en fonction des déformations.

E

Or = 1+ v)(L — 203 [(1 = vp)er + vp(eo + £2)] (A.1)
og = i+ VP)L(EI ~2) (1 — vp)eq + vp(er + )] (A.2)
PR — [ P ) (A3)

(14 v,)(1 — 2up)

L’équation 1.33 devient:

B Os, Ogg | Oe, (1—-2uv,)(er —€9)
(1 ”p)ar+p(ar+ar)+ T =0 (A-4)

Les conditions limites doivent maintenant étre définies.

e Premitrement, loin des extrémités de la fibre, selon 'axe de transmission, les
déformations €,; dans le cceur et €, dans la gaine sont constantes mais pas

nécessairement identiques.

galry = Cypour0<r <R, (A.5)

€2(r) = Copour Re<r <R (A.6)

R, et R représentent le rayon du cceur et le rayon extérieur de la fibre respec-

tivement.

e Deuxiemement, la différence d’élongation entre les deux régions est fonction de
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la différence entre les coefficients de dilatation thermique.

Ey1 —Expp = (aT2 — O[Tl)AT = AaAT (A7)

e Troisitmement, & Pinterface cceur-gaine, les contraintes radiales ne sont pas

discontinues.

UTI(RC) = Ur2(Rc) (A8)

e Quatriémement, puisqu'’il s’agit de contraintes résiduelles, l'intégrale des con-

traintes axiale sur la surface de la fibre doit étre nulle.

R

/ oo (r)r dr + /R ooa(r)rdr = 0 (A.9)
R,

0

e Cinquitmement, les contraintes radiales sur la face extérieure de la fibre sont

nulles.

or2(R) =0 (A.10)

o Sixiemement, la différence de déplacement radiale & l'interface cceur gaine sera

aussi fonction de la différence de dilatation thermique entre les deux régions.

[ur1(Re) — ur2(Re)] = AaATR, (A.11)

o Septiémement, les déplacements radiales en r = 0 sont nulles

ur1(0) =0 (A.12)

Les déformations €, (r) étant constantes par morceaux, la dérivée de €,(r) par rapport
a7 est toujours nulle. L’équation différentielle A.4 peut donc étre exprimée en fonction

des déplacements radiaux u, a partir des définitions de €, et €9 déja données par les
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équations 1.25. Pour un objet avec une symétrie cylindrique, g9 = *=.

(1- p)dZur(r) d (1_@)_{_(1—21/,,) [duT(r) ur(’r)] - 0 (A13)

dr? Par 7 T dr 1
d*up(r)  Tdus(r) ur
e T e @ -0 A
d [1ld(ru.(r))
— |- = Al
dr [r dr 0 (A15)

Cette derniere équation différentielle est intégrable deux fois et u,(r) est obtenu.
B
up(r)y = Ar+ — (A.16)
T

Il est alors possible de retrouver les déformations €(r), €¢(r) et toutes les contraintes

a l'aide des équations A.1 a A.3.

() = d“ér(’") _ A- ;g (A17)
eo(r) = “Tﬁ” = A+ g (A.18)
E B
o = T+ )0 =) [A - (1- 21/,,)—7:5 + l/pC:| (A.19)
E B
g9 = T+ )02 [A +(1- QVp)ﬁ + VPC] (A.20)
o, = B 2Av, + (1= 1,)C] (A21)

(1+v,)(1 — 2up)

A partir des conditions limites, nous devons trouver les valeurs des 6 constantes (A,
By, Cy et Ay, By, Cy) pour avoir les solutions compleétes dans le coeur et la gaine de
la fibre. Les constantes d’indice 1 font références au cceur et les constantes d’indice 2
a la gaine de la fibre. Puisque u,1(0) = 0, on voit tout de suite que By doit étre nulle.

Les 5 conditions limites qui restent (voir équations A.7 & A.11) permettent d’écrire 5



équations linéairement indépendantes.

1 -1
0 0
Vp —Vp
0 v

o - = O
I
[—Y
o |
[\ f

(1- Vp)Rg (R2 - Rg)(l — 1) QVPRZ 2Vp(R2 - Rg) 0

Les constantes sont tirées de la résolution de ce systéme d’équations.

Ay

Ay
By
B,

Ch

Cy
Ao

Finalement

Or1 (’I") =

AQAT(R? — R2)(1 - 3u,)

2R%(1 — vp)
_ _AaATRg(l — 3vp)
B 2R%(1 — 1)
= 0
_ _AaATRz(l + 1)
- 2(1 - vp)
AaAT(R? — R?)
RZ
AaATR?
- TR
= Q2 —an
sor(r) = EAaAT(R2 — Rz)
o\ = TR — )
- (7") _ EAaAT(R2 — Rz)
#1 R2(1 — vp)
EAaATR2(R? — r?)
ora(r) = 2,201 —
2R?2r2(1 — vp)
EAoATR:(R? +r?%)
6(r) = - 2R%r2(1 — 1p)
EAoATR?
0';2(’]")

B R?(1—-1v,)

107

[ AaAT]
AaAT

(A.22)

(A.23)
(A.24)
(A.25)
(A.26)

(A.27)
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La figure A.1 illustre la forme des différentes contraintes en fonction du rayon pour

une fibre & deux couches.

Contraintes

Rayon

Figure A.1 : Forme des différentes contraintes thermiques o,(r), o(r) et og(r) pour
une fibre & deux couches. R, représente le rayon de cceur. Les contraintes radiales et

tangentielles sont égales dans le coeur. Sur ce graphique, ar; < ars.
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Annexe B

Matrices de Jones pour différents

éléments optiques

Les éléments optiques et les vecteurs d’états de polarisation modélisés par des
matrices de Jones [Saleh & Teich 1991] sont définis par rapport & un plan y — z.
Cette convention permet de garder le méme axe des z en coordonnées cartésiennes et
cylindriques tout au long du mémoire. Nous considérons que la lumiere se propage
selon I'axe des x. La figure B.1 illustre cette convention.

Un vecteur de Jones & deux dimensions permet de représenter n’importe quel état
de polarisation. La figure B.2 représente un état de polarisation quelconque défini

par le vecteur de Jones de 'équation B.1.

—
E = (B.1)
Habituellement, le vecteur & I'entrée du systéme est normalisé selon 'équation B.2

pour nous donner une intensité maximale unitaire.

—

= 2
EE =Al+Al=1 (B.2)
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il

Zh

>

Figure B.1 : Axes de références pour les matrices de Jones et les vecteurs d’états de
polarisations

Il est également possible de modéliser la rotation d'un élément optique ou d’un état

de polarisation & Paide de matrices de rotations présentées dans le tablean B.3. Par
—

exemple, un état de polarisation quelconque E défini dans un repere y — z peut étre

représenté dans un repere y' — 2’ par la relation suivante:

E = [R(O)E (B.3)

Un élément optique [T] défini dans un repére y — z peut également &tre représenté

dans un autre repere ¥y’ — 2’ par la relation suivante:

(7] = [RO)][T][R(-0)] (B4)



111

Figure B.2 : Représentation d’un état de polarisation arbitraire



Tableau B.1 : Matrices de Jones, éléments optiques
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Eléments optiques

Matrices de Jones

Polariseur linéaire selon axe y

Lame demi-onde avec 1’axe optique selon y

Lame quart-d’onde avec I’axe optique selon y

Lame retard quelconque I' avec 1’axe optique selon y

Polariseur linéaire avec un angle ¢ de 'axe y

10

nl=s o

0
e—iﬂ

v =g

A= [y oo

1

Fm= [y

cos? 6
[P@)] = [sin 0 cos @

sin @ cos 8
sin’ 8

|

Tableau B.2 : Vecteurs de Jones normalisés, états de polarisation

Etats de polarisation

‘ Vecteurs de Jones ‘

Polarisation linéaire selon I'axe y

Polarisation linéaire avec un angle 6 de ’axe y

Polarisation circulaire droite

Polarisation circulaire gauche




Tableau B.3 : Matrices de rotation
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Matrices de rotation (systéme y — z vers le systéme 3y’ — 2/)

Matrices de rotation (systéme y' — 2’ vers le systéme y — 2)

_ [005(0) — sin(9)

sin(6)

cos(6)

|
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Annexe C

Calibration des mesures de

tensions

Pour connaitre précisément la tension appliquée aux fibres, une cellule de con-
trainte est reliée & une des extrémités de la fibre & ’aide d’une pince. Une vis mi-
crométrique permet de déplacer la pince et d’appliquer la méme tension a la cellule
de charge et la fibre simultanément. Une calibration appropriée de la cellule permet
de connaitre en tout temps la tension sur la fibre.

Un réseau de Bragg inscrit dans une fibre est tout indiqué pour calibrer la cellule
de charge. Sa réponse spectrale est sensible & la tension et le réseau peut étre placé
au méme endroit que les fibres & mesurer. Pour nos besoins, un réseau qui réfléchit
une étroite bande spectrale permet de suivre précisément un pic de réflexion qui se
déplace sur un analyseur de spectre optique lorsqu’une tension est appliquée au dis-
positif. Avant de calibrer la cellule de charge, nous devons préalablement connaitre
la dépendance en longueur d’onde du réseau sous contrainte. La figure C.1 mon-
tre la réponse spectrale en réflexion du réseau de Bragg avec et sans une masse de
50 grammes suspendue. La figue C.2 illustre comment la mesure est réalisée. La
dépendance en tension obtenue est de 12.8 pm par gramme-force. Puisque les fibres

mesurées ont toujours 125 um de diametre, la dépendance en tension est exprimée
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avec des unités de pression (16,0 pm/MPa). A partir de ce résultat, le réseau est
maintenant placé sur notre montage et la cellule de charge est calibrée en mégaPascal

(MPa). L’afficheur donne en tout temps la tension appliquée en MPa.

35 T T 1

w
o
T

...... Avec une masse de 509
— Sans masse

—_ - n N
o [6)] (=] (8]

Réfiexion normalisée (dB)

(3]

-""-"""---'l‘-'-‘-:“""-'ﬂ'iﬂ-ﬂ--"-"_

1545 1550 1555 1560
longueur d'onde (nm)

-5
1540

Figure C.1 : Spectre en réflexion du réseau de Bragg avec et sans la tension d’'une
masse de 50 grammes
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Circulateur

optique
P Réseau de

Bragg

Analyseur de spectres optiques

g

masse

Figure C.2 : Montage utilisé pour connaitre la dépendance en tension du réseau de
Bragg
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Annexe D

Linéarisation de la réponse d’une

caméra CCD

Détecteur

lindaire \

Lame A/2

Polariseur rotative Polariseur * CCb

\

(v CH—1
(488 nm) _l_

L\J

©®©

Cube séparateur
de polarisation utilisé
comme diviseur
de puissance

Figure D.1 : Montage pour mesurer la non-linéarité de la CCD
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La réponse en intensité d’une caméra CCD est souvent non-linéaire. Le montage
présenté & la figure D.1 permet justement de mesurer la non-linéarité de la caméra
CCD utilisée comme détecteur dans les expériences présentées dans ce mémoire.

Le montage mesure simultanément l'intensité regue par un détecteur supposé
linéaire et notre CCD. Les mesures de variation de puissance sur toute la plage dy-
namique de la CCD comparées aux mesures du détecteur donnent une fonction de
transfert qui permet de linéariser les données de la CCD.

Le laser est completement polarisé par un premier polariseur. Par la suite une lame
demi-onde rotative et un second polariseur permettent de faire varier la puissance du
laser & volonté. Le deuxieéme polariseur est aligné pour que le cube polarisant, qui
suit, divise toujours la puissance recue en deux puissances égales. Le cube polarisant
agit donc ici comme diviseur de puissance. A la sortie du cube polarisant, les deux
faisceaux sont dirigés respectivement vers la CCD et vers le détecteur. Les puissances
mesurées par les deux détecteurs sont enregistrées par ordinateur.

La figure D.2 présente les puissances mesurées pour différentes positions de la
lame A/2. Sur le détecteur linéaire, la réponse en cosinus carré confirme que la loi
de Malus est respectée. La figure D.3 donne la fonction de transfert & utiliser pour
linéariser la CCD. En pratique, un polynéme est lissé sur cette courbe expérimentale

et devient la fonction appliquée & chaque pixel mesuré par la CCD.
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[ o Détecteur Linéaire |
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Figure D.2 : Réponse en intensité du détecteur lin
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Annexe E

Transformée de Fourier analytique

de la réponse temporelle

La transformée de Fourier analytique de la fonction de transfert du systeme de
mesure décrit dans le chapitre 2 par I'équation 2.26 est obtenue aprés avoir utilisé le
développement en série de Jacobi-Anger. Ce développement, présenté ci-dessous, per-
met de sortir de Pargument du premier sinus carré, le deuxiéme sinus avec I'argument
qui varie dans le temps.

La fonction de transfert du systéme de mesure est:

Qg sin{2 t+1
1(t, 0, 0,9, to, In) = Io sinz{ osin] “”O; *to)] + 9”} (E.1)
Développement de Jacobi-Anger: [Arfken & Weber 1995]
eiQo sin(2mvo (t+t0)) Z Jm(QO)e%mﬂuo(t—i—tO) (E2)

m=—0o0
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A partir de cette série, ’équation E.1 devient:

](t Q() W, @ to Io) = Io Sil’l2 {QOSianVO(t—i—tO)] +SO}

2
_ % {1 — cos (o sinf2mvo(t + to)] + )}

o0

Iy Io i § : 2immvg(t+to)
1 —1 = T
37 2L Im(SQg)etmmetr (E3)

Les deux propriétés suivantes des fonctions de Bessel seront ensuite utilisées pour

simplifier expression ci-dessus avant d’effectuer la transformée de Fourier analytique.

Lm(@0) = (=)™ () (E4)
In(—%) = (=1)™Jn(Q0) (E.5)
L’équation E.3 peut se simplifier:
I 1 = I -
_ 10 _ 10 4 2immug(t+to) _ L0 —i _ 2immug (t+to)
I(..) = 5 4e‘P Z Jn(Qo)e 0 2 ¢ ¢ Z Jm(—S)e 0

m=—0o0 m=—o0

Iy 1o, = . ,
=277 {fomo) D Im( )Rl 4 (—1>me<no>e2W°<t+f°>}

m=1

Iy _, > ‘ ,
3 [‘]0(90) + 3 () (@)l ) 4 Jm(no>e‘2”"”"°(t+m)]

=1

Iy B Iy cos(p) Jo(Q)

2 2

_£29 [Z Jm(S20) cos2mmu(t + to) + @] + (=1)™ Jm(Q) cos[2rmuo(t + to) — ]

m=1

|
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Finalement, la transformée de Fourier est facilement obtenue:

F (10 sin? {Q" Sin[z””‘)gt th)lt+e }) - %[1 — cos() Jo(Q)]5(1)

__{_19 Z Jm(€0) [cos(2mvgmio + ) (6(v + mup) + 6(v — mug))

—isin(2rvemty + @) (6(v + mig) — 6(v — muy)) (E.6)
+(=1)" cos(2momty — @) (d(v + mup) + (v — mup))

—(=1)™i sin(2mvomto — @) (6(v + mup) — d(v — muy))]
La partie réelle, imaginaire et amplitude sont données ci-dessous:

R(F()) = Z;Q[l — cos(p) Jo(Q)]0(v) — {49 Z Im(Q) [cos(2mvemity + ¢)  (E.7)

m=1

+(=1)" cos(2mvomity — @)|[6(v + mup) + 6(v — muy))]

S(F(D) = % S () sin(2rgmts + ) (E.8)

+(=1)™sin(2rvomts — @)]|[6(v + myp) — 6(v — muy)]

AGF(D) = 21— cos(e) o ))5(0) (£9)

+2% ";1 In(Q0)v/TF (1) cos(@) (v + muo) + 6(v — muy)]




