POLYPUBLIE e |

PO'YtGChnique Montréal D'INGENIERIE

Titre:
Title:

Auteur:
Author:

Date:
Type:

Référence:
Citation:

POLYTECHNIQUE

A [
UNIVERSITE o3

Caractérisation des contraintes et déformations résiduelles dans les
fibres optiques et composants tout-fibre

Benoit Sévigny

2006
Mémoire ou these / Dissertation or Thesis

Sévigny, B. (2006). Caractérisation des contraintes et déformations résiduelles
dans les fibres optiques et composants tout-fibre [Mémoire de maitrise, Ecole

Polytechnique de Montréall. PolyPublie. https://publications.polymtl.ca/7834/

Document en libre acces dans PolyPublie
Open Access document in PolyPublie

URL de PolyPublie: . S
PolyPublie URL: https://publications.polymtl.ca/7834/

Directeurs de
recherche: Suzanne Lacroix, & Mathieu Faucher

Programme:

Advisors:

Program: Non spécifié

Ce fichier a été téléchargé a partir de PolyPublie, le dépot institutionnel de Polytechnique Montréal
This file has been downloaded from PolyPublie, the institutional repository of Polytechnique Montréal


https://publications.polymtl.ca/
https://publications.polymtl.ca/7834/
https://publications.polymtl.ca/7834/

UNIVERSITE DE MONTREAL

CARACTERISATION DES CONTRAINTES ET
DEFORMATIONS RESIDUELLES DANS LES
FIBRES OPTIQUES ET COMPOSANTS
TOUT-FIBRE

BENOIT SEVIGNY
DEPARTEMENT DE GENIE PHYSIQUE
ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

MEMOIRE PRESENTE EN VUE DE L’OBTENTION
DU DIPLOME DE MAITRISE ES SCIENCES APPLIQUEES
(GENIE PHYSIQUE)

DECEMBRE 2006

© Benoit Sévigny, 2006.



Bibliotheque et
Archives Canada

Library and
* Archives Canada
Direction du
Patrimoine de I'édition

Published Heritage
Branch

395 Wellington Street

395, rue Wellington
Ottawa ON K1A ON4

Ottawa ON K1A ON4

Canada Canada
Your file Votre référence
ISBN: 978-0-494-25576-6
Our file  Notre référence
ISBN: 978-0-494-25576-6
NOTICE: AVIS:

L'auteur a accordé une licence non exclusive
permettant a la Bibliothéque et Archives
Canada de reproduire, publier, archiver,
sauvegarder, conserver, transmettre au public
par télécommunication ou par I'Internet, préter,
distribuer et vendre des theses partout dans

le monde, a des fins commerciales ou autres,
sur support microforme, papier, électronique
et/ou autres formats.

The author has granted a non-
exclusive license allowing Library
and Archives Canada to reproduce,
publish, archive, preserve, conserve,
communicate to the public by
telecommunication or on the Internet,
loan, distribute and sell theses
worldwide, for commercial or non-
commercial purposes, in microform,
paper, electronic and/or any other
formats.

The author retains copyright
ownership and moral rights in
this thesis. Neither the thesis
nor substantial extracts from it
may be printed or otherwise
reproduced without the author's
permission.

L'auteur conserve la propriété du droit d'auteur
et des droits moraux qui protége cette these.
Ni la thése ni des extraits substantiels de
celle-ci ne doivent étre imprimés ou autrement
reproduits sans son autorisation.

In compliance with the Canadian Conformément a la loi canadienne

Privacy Act some supporting
forms may have been removed
from this thesis.

While these forms may be included
in the document page count,

their removal does not represent
any loss of content from the

thesis.

Canada

sur la protection de la vie privée,
quelques formulaires secondaires
ont été enlevés de cette thése.

Bien que ces formulaires
aient inclus dans la pagination,
il n'y aura aucun contenu manquant.



UNIVERSITE DE MONTREAL

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

Ce mémoire intitulé :

CARACTERISATION DES CONTRAINTES ET DEFORMATIONS
RESIDUELLES DANS LES FIBRES OPTIQUES ET COMPOSANTS
TOUT-FIBRE

présenté par : SEVIGNY Benoit

en vue de l'obtention du dipléme de : Maitrise &s sciences appliquées

a été dliment accepté par le jury d’examen constitué de :

M. GODBOUT Nicolas, Ph.D., président

Mme. LACROIX Suzanne, D.Sc., membre et directrice de recherche
M. FAUCHER Mathieu, M.Sc.A., membre et codirecteur de recherche
M. PROULX Antoine, Ph.D., membre




iv

A Michelle et mes parents, Danielle et Frangois.



Don’t panic!

— The Hitchhiker’s Guide to the Galazy



vi

REMERCIEMENTS

Je désire remercier ma directrice, Suzanne Lacroix, pour avoir cru en moi; mon
codirecteur, Mathieu Faucher, pour m’avoir 1légué ce projet ainsi que pour son ex-
pertise et son support moral; Nicolas Godbout, pour ses précieux conseils lors de
moments de panique ; Frangois Busque, pour son acharnement expérimental, son infi-
nie patience ainsi que son audace qui a fait tomber des barrieres ; Mika€l Leduc, pour
son habileté extraordinaire avec 1’étirage de fibre et sa patience a m’apprendre les ru-
diments technique du nettoyage d’éléments optiques; Michelle Delisle-Boutin, pour
sa patience ainsi que sa qualité de langue exceptionnelle. Je voudrais également re-
mercier toutes ces personnes pour leur support, leurs précieux conseils et le fait qu’ils
ont vécu avec moi cette épreuve qu’est la malitrise : mes parents, la bande de I'UR-
PEI a Polytechnique (Jocelyn Doucet, Jonathan Bouffard et Marc Lemieux), Maryse
Aubé, Bryan Burgoyne, Alexandre Dupuis, Simon Laflamme, Sylvain O’Reilly, Da-

niel Summers-Lépine, Francis Boismenu.



vii

RESUME

Depuis la fin des années 1990, I'étude des contraintes et déformations dans les
fibres optiques a pris de I'importance. Les contraintes et les déformations dans
les fibres optiques modifient l'indice de réfraction. Ces perturbations peuvent étre
désirables, par exemple pour créer des composants tels que des réseaux a long pas
(RLP) induisant un couplage entre les modes de coeur et de gaine et des fibres a
maintient de polarisation, ou étre nuisibles en créant entre autres de la dispersion
des modes en polarisation (PMD) qui peut devenir critique pour des applications &
haute vitesse (~ 40 Gbps). Le développement d'une méthode permettant de mesurer
Panisotropie d’indice avec une bonne précision est donc primordial pour caractériser
Veffet des contraintes et des déformations. Ce travail a comme objectif de décrire
une méthode de mesure novatrice et améliorée basée sur la régression d’un signal
de retard de phase modulé. Egalement, une meilleure compréhension des différentes -
sources de contraintes et de déformationé, dues entre autres au procédé de fabrication
des fibres et des composants est visée via des signatures spécifiques a certains effets
comme la viscoélasticité linéaire, la présence d'un gradient thermique radial lors de
Iétirage et la différence entre les coefficients d’expansion thermique des différentes
couches. Plusieurs fibres sont étudiées pour a la fois observer la puissance de la
méthode (offrant une résolution du retard de phase de I'ordre de 10~ radians) ainsi
que les différentes contributions au profil de retard de phase. Les fibres a symétrie
circulaire caractérisées sont la fibre standard SMF-28 de Corning, les fibres photo-
sensibles PS1500 et PS1250 de Fibercore et la fibre dopée a l'erbium de Nufern.
Des fibre effilées a base de SMF-28 sont également étudiées. Les fibres caractérisées
n’ayant pas la symétrie circulaire sont la fibre & maintien de polarisation de type
«panda» ainsi qu'une fibre microstructurée (& réseau photonique) de 'Institut na-
tional d’optique (INO). Des effets viscoélastiques et thermiques sont observés dans

toutes les fibres mais dans des proportions différentes dépendant du régime d’étirage.
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ABSTRACT

Since the late 1990’s, the study of stresses and strains in optical fibers has been
of growing interrest. Stresses and strains in optical fibers modify the refractive index
profile. Those perturbations can be desirable, for example in creating long period
gratings (LPG, which enable coupling between core and cladding modes) or pola-
risation maintaining fibers, or they can be a nuisance by inducing defects such as
polarization mode dispersion (PMD) which proves to be of critical importance for
high-speed applications (~ 40 Gbps). The development of efficient and accurate
characterization is therefore of utmost importance in order to better understand the
effects of stresses and strains. This work is aimed at describing a novel and impro-
ved measurement method based on the non-linear regression of a phase-modulated
signal. Also, a more complete understanding of the different contributions to refrac-
tive index anisotropy is also achieved through signatures in the phase profile due, for
example, to viscoelasticity, thermal gradients and expansion coefficient mismatch in
the fiber. Several fibers have been studied in order to characterize the measurement
method (offering a resolution below 10~* radians) and observe the various signatures.
The circularly symmetric fibers characterized are the standard Corning SMF-28, the
photosensitive Fibercore PS1500 and PS1250 and the Nufern Erbium doped fiber.
SMF-28 based fiber tapers are also characterized. Asymmetric fibers studied are the
“panda” polarization maintaining fiber and a microstructured (holey) fiber from the

Institut national d’optique (INO).
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INTRODUCTION

Les déformations dans les matériaux ont comme conséquence de modifier leurs
propriétés et, en particulier pour des matériaux isotropes, d’induire des anisotropies.
La susceptibilité électrique, et donc 'indice de réfraction, font partie des propriétés
qui varient suivant le champ de déformation ; la longueur des liaisons inter-atomiques
étant modifiées lorsque le matériau est déformé, la polarisabilité de ces dernieres s’en
trouve localement modifiée. Ce phénomene, connu sous le nom d’effet photoélastique,
s’avere fort utile dans le prototypage et I’analyse de structure. Or, lorsqu’il est ques-
tion de matériel optique, les contraintes peuvent avoir un effet désastreux sur la
performance de ’équipement, créant de la biréfringence et de la dispersion. En par-
ticulier, ces effets peuvent s’avérer importants dans les fibres optiques, tantot utiles
comme dans les réseaux a longs pas créés par décharges électriques, les fibres a
maintien de polarisation et 1'ajustement des indices pour ’accord de phase dans
les effets non-linéaires, tantdt nuisibles créant de la dispersion des modes en po-
larisation (PMD) (Park et al. 20025). 11 est donc important d’acquérir une bonne
compréhension quant & l'origine de ces contraintes (et déformations) pour & la fois
éviter les désagréments qu’elles peuvent engendrer et les utiliser potentiellement
comme un outil de conception. Le présent projet, mené au Laboratoire des fibres
optiques a 1’Ecole Polytechnique de Montréal, vise donc a améliorer une méthode
d’acquisition de profil de retard de phase développée par Mathieu Faucher (Faucher
2003) et, éventuellement, a arriver a expliquer l'origine de la biréfringence dans les
fibres.

La méthode de mesure de retard de phase consiste en une régression non-linéaire
d’un signal d’intensité, résolu spatialement, qui dépend du retard de phase total
du systeme. Le retard de phase net du systeme est produit par 1'échantillon et un
modulateur dont le retard de phase est ajusté de maniere connue. La régression du

signal peut ainsi fournir la valeur du retard de phase induit par ’échantillon. Cette



méthode permet donc 'acquisition de profils de retards de phase pour différents
échantillons.

Les contributions au retard de phase pour les fibres optiques tirent principale-
ment leur origine dans la rhéologie de la silice pure et dopée, c’est-a-dire dans la
dynamique de 'écoulement comportant des relations complexes entre les tenseurs
de contrainte et de déformation. Ces relations se trouvent quelque part a mi-chemin
entre le solide élastique et ’écoulement visqueux. Plus simplement, il convient de par-
ler de viscoélasticité. La viscosité de la silice dépendant fortement de la température,
le traitement thermique aura également une influence non négligeable sur le profil de
retard de phase. Finalement, puisque les propriétés thermoélastiques des différentes
couches des matériaux constituant la fibre sont différentes, elles créeront également
des contraintes lors du refroidissement.

Ce travail comporte donc un chapitre d’explication de la théorie de I'élasticité,
des écoulements visqueux ainsi que de la viscoélasticité linéaire, suivi d’un autre
chapitre détaillant les différentes contributions aux contraintes et aux déformations
a partir de la littérature pertinente. Différentes méthodes de mesure de biréfringence
utilisées dans la littérature y sont également décrites avec leurs avantages et leurs
inconvénients. Le chapitre suivant comprend une description détaillée de la méthode
de mesure et du montage expérimental utilisés pour le présent projet. Quant au
dernier chapitre, il contient les résultats des mesures effectuées sur plusieurs fibres
optiques & symétrie circulaire (SMF-28, PS1500, PS1250, fibre dopée & Perbium de
Nufern), sur des fibres asymétriques (fibre «panda» & maintien de polarisation, fibre
microstructurée de 'INO) ainsi que sur des fibres effilées avec différentes vitesses

d’étirage.



CHAPITRE 1

NOTIONS THEORIQUES

L’interprétation des mesures de biréfringence matérielle dans les fibres optiques
passe nécessairement pas une bonne intégration des concepts d’élasticité et d’écoule-
ment visqueux qui, ensemble a travers la viscoélasticité ou seule dans le cas de
I’élasticité, donnent naissance a différentes composantes de biréfringence tirant leur
origine de divers phénomenes. Dans ce chapitre, nous donnons les relations de base
de la théorie de 1’élasticité, la loi de Newton pour les écoulements visqueux et,

finalement, la théorie de la viscoélasticité qui serviront pour la suite de ce travail.
1.1 Théorie de I’élasticité

La théorie de ’élasticité est une généralisation de la loi de Hooke, cette derniere

établissant la proportionnalité entre la force et I’allongement :
F =kAu (1.1)

De facon plus générale, on peut remplacer la notion d’allongement Awu par la notion

de déformation infinitésimale e. Pour illustrer notre propos, utilisons un exemple

u(x) u(x+Ax)
—_— .
$esesesess——f)
X X+AX

Figure 1.1: Illustration de la déformation infinitésimale. Une tige de longueur Az subit
un déplacement u(z) en chacune de ses extrémités.



unidimensionnel simple, soit une tige de longueur Ax dont chaque extrémité subit
un déplacement u(x) dans la direction z, tel qu’illustré a la figure 1.1. La déformation

infinitésimale € est alors définie comme étant (Bazergui et al. 1993) :

u(z + Az) —u(z) _ du
ba—0 (24 Azx)—2  dr

(1.2)

Dans le méme ordre d’idée, en divisant 1’équation 1.1 par la section transversale du

barreau, et en remplacant & :

AF
k=— 1.3
AL (1.3)
on peut définir la contrainte (dans un cas uniaxe) :
o= Fe (1.4)

ol FE est le module d’Young. Par souci de généralité, il convient de définir les relations

constitutives entre la contrainte et la déformation de maniere tensorielle :

auk
Uij = zk:zl:G”kla—xl (15)

ol 0;; dénote la contrainte définie par la force (par unité de surface) dans la direction
¢ appliquée sur une surface dont la normale est dans la direction j. G est le tenseur
d’élasticité comportant a prior: 81 éléments distincs dont les unités sont des Pa. A
I’exception de I'étude des composants du tenseur d’élasticité, la convention d’Einstein
sur les sommations sera adoptée pour tout le reste de I’étude!. Certaines conditions
de simplification peuvent s’avérer pertinentes pour la simplification de ce tenseur.
Entre autres, on ne s’attend pas a observer des contraintes pour une rotation pure,

ce qui entraine que ¢;; ne peut étre qu’'une combinaison symétrique des gradients de
J

1La convention d’Einstein sur les sommations stipule qu’on doit implicitement faire la somme
sur tous les indices apparaissant deux fois dans une expression. Ainsi, I’expression A;; = B;;1Cri
est équivalente & A;; =, > BijuiChi-



déplacement. Ceci implique que :
Gijki = Gijie = Gjit = G (1.6)

ce qui élimine 27 éléments. De plus, on peut montrer que les seules combinaisons de

gradients de déplacement symétriques sont :
Ou;  Ouy Ou; Oug Ous
t 0 1.
((%j + 81’1) ¢ (&rl + 8:172 + 81’3) I ( 7)

ou §;; est le delta de Kronecker. Ceci implique que :

Gy =0 k# (1.8)
Gijer = 0 i#j (1.9)
Gijy =0 it Fkl,i#] (1.10)

ce qui élimine 39 éléments additionnels. Nous considérerons également que le matériau

est isotrope, ce qui implique que :

G = C1 Vi k (1.11)
Gijij = CQ Vi 7é] (112)

ce qui prend en compte les 15 dernieres constantes. Ainsi, on peut réécrire la relation

constitutive d’élasticité pour un matériau isotrope :

. 8u@ BUJ' 8u1 8’[1,2 8’&3
O',J = Cz (81*] + a'%l) + C’l (axl + 811}2 + ax3) 5ij (113)

La constante Cy = G est définie comme étant le module de Coulomb. De la méme

facon, C; = (K — %G) ol K est défini comme étant le module de compressibilité

du matériau. En généralisant le tenseur de déformation infinitésimale de la relation



(1.2) par :

1 [ 0u;  Ouy
=3 (&nj i 8%) (1-14)

on peut finalement écrire la relation constitutive en relation matricielle :
2
o =2Ge+ (K — §G> Tr(e) (1.15)

Notons au passage que, en négligeant les termes de second ordre (€ étant & la limite
infinitésimale), Tr(e) = AV/V représente le changement de volume. En pratique,
c’est le module d’Young E et le coefficient de Poisson v qui sont utilisés a la place
du coefficient de compressibilité K et du module de Coulomb G dans les équations
constitutives. Quoique les deux formulations soient équivalentes, nous allons tout de
méme nous attarder a ces coefficients puisqu’ils seront utiles ultérieurement. Pour
introduire ces coefficients, imaginons d’abord un corps soumis & une contrainte uni-
axiale, 0., par exemple. Dans ce cas, une déformation €,, = 0,./E y est associé
mais, dans un souci de conserver le plus possible son volume, le solide se déforme
également dans les deux directions transversales de ¢, = —ve,,. En substituant dans

(1.15) pour la contrainte uniaxiale et une contrainte transversale (nulle), on trouve :

3K - 2G
- 77 1.1
YT OBK + G) (1.16)
et
IKG
E=sx+a (1.17)

Ces formulations peuvent étre inversées pour donner K et G en fonction de E et v :

E E
K=—"  G= —~1 1.18
3(1 = 2v)’ 2(1+v) (1.18)
On peut donc constater que, pour un corps incompressible, Tr(e) = 0, v = 1/2 et,

par conséquent, K — oo.



Figure 1.2: Illustration d’un écoulement visqueux laminaire. Pour un fluide dit newtonien,
la force que 'on doit appliquer sur la plaque supérieure pour la faire avancer & une vitesse
vz(L) est proportionnelle & la variation de la vitesse v;(y) & travers I’épaisseur du fluide.
Le coefficient de proportionnalité est ce qu’on appelle la viscosité notée 7.

1.2 Ecoulements visqueux

Le probleme des écoulements newtoniens prend son origine dans ’explication
des forces mises en jeu lors de I’écoulement d'un fluide (Bird et al. 2002). En effet,
ses répercussions sont importantes dans tous les problemes ou il y a du frottement
puisque les formulations sont tout a fait équivalentes. Une balle tombant dans I'at-
mosphere qui est ralentie par I’air en est un excellent exemple. La loi de Newton pour
I’écoulement visqueux, dont le schéma de compréhension est illustré a la figure 1.2,
stipule que le flux de quantité de mouvement a travers une surface est proportionnel
a la force appliquée sur cette surface. Autrement dit, on peut relier le gradient des

vitesses & une contrainte, par exemple :

o Ov, y or
Oy e r — AL
ot

s (1.19)

Le facteur de proportionnalité introduit entre ces deux quantités est la wviscosité 7.

De facon plus générale, ce probleme est a caractere tensoriel. Dans ce cas, la viscosité



est un tenseur d’ordre quatre liant les gradients de vitesse (tenseur d’ordre deux)

aux contraintes (aussi d’ordre deux). La relation générale s’écrit alors :

ov
04 = mjkza—:; (1.20)

oll Ny est le tenseur de viscosité d’ordre quatre dont les éléments ont des unités de
Pa-s. Pour les mémes considérations de symétrie que celles présentées a la section 1.1
pour le tenseur d’élasticité, la relation constitutive peut étre représentée entierement
a I'aide de deux constantes indépendantes, soit :

ov;  Ov; ov; Ouvg  Ous
o= 1.21
o = O (axj * axi) TG (6931 T T zm) (1.21)

ol Cy = 7 est la viscosité scalaire et C; = (k — 27) ol & est la viscosité de dilatation.
Cette écriture est pratique car la théorie cinétique des gaz prévoit que x = 0 pour
des gaz monoatomiques a basse densité (Bird et al. 2002). On peut alors réécrire la

relation constitutive sous forme matricielle :

o=n(Vo+(Vv)') + <H — gn) (V-v)d (1.22)

Notons que, pour des fluides incompressibles, le second terme s’annule puisque par
définition V - v = 0. Il est maintenant intéressant d’examiner la nature du premier
terme. Considérons pour ce faire le tenseur de déformation infinitésimale ¢;; tel que

défini & la section 1.1. Sa dérivée matérielle est donnée par :

_ DGij — 861-]- +Uka€ij

BT Dt T ot D7

(1.23)



Or, étant donné la relation entre les u;, le systeme de coordonnées instantanées x;

et le systéme de référence (immobile) X;, on trouve

ou; O

En développant €;; et en modifiant ’ordre de dérivation, on obtient :

. 1 0 Ouip 0 Ou;  Oup O [ Ou " Ou; (1.25)
2 |0x; Ot Ox; Ot ot Oz, \Ox; O,

Puis, par I'utilisation des regles de dérivées en chaine :

ﬁuk 0 (9:1:k 0 0
= = 1.26
ot 8$k ot 8ka ot ( )

On trouve finalement :
o, ;

_ Ou | oy (1.27)

-
“ 6xj 6(1)1
Ceci nous permet de réécrire I’équation constitutive 1.22 en fonction du taux de

déformation é€ :

a:né+(m—%0(v-m5 (1.28)

Dans des conditions d’écoulement en élongation, c¢’est-a-dire un écoulement causé par
des contraintes normales plutot que des contraintes de cisaillement, il est possible de
définir I'équivalent visqueux des coefficients de Poisson et du module d"Young. En
effet, (1.28) peut étre résolue pour la contrainte normale et une contrainte transverse

(nulle) pour donner ¢ et u, les équivalents de v et E respectivement :

3k — 2n 9kn
_ ’ = 1.29
C=BrEn) M 3Rt (1.29)
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Pour un fluide incompressible, { = 1/2 et k — 00, ce qui nous donne la relation bien

connue pour les écoulements en élongation :

Oov,
0z

0. =3m (1.30)

Pour terminer, mentionnons simplement que la contrainte présentée ici, soit dans un
cas d’écoulement purement visqueux, n’est strictement associée qu’au transport de
la quantité de mouvement a travers le fluide; autrement dit, le fluide reste locale-
ment isotrope dans le cas d’un écoulement visqueux. Seule la vitesse moyenne des
particules change en fonction de la position. Il est aussi important de mentionner que
la viscosité est extrémement dépendante de la fagon dont les molécules interagissent
a I’échelle microscopique pour effectuer I’échange de quantité de mouvement ; c’est
la nature de leurs interactions (par exemple des collisions élastiques) qui fondamen-

talement détermine la viscosité.

1.3 Viscoélasticité linéaire

La viscoélasticité est un phénomene répandu dans I’étude des matériaux dits non-
newtoniens, c’est-a-dire les matériaux pour lesquels la relation contrainte-déforma-
tion ne suit ni strictement la loi de Hooke ni la loi de I’écoulement de Newton. La
science consacrée a l'étude générale des écoulements complexes comme les écoule-
ments viscoélastiques répandus chez les polymeres est la rhéologie. La viscoélasticité
est dite linéaire lorsque les relations constitutives liant o et € ne contiennent pas
de termes quadratiques o2, €2 ou oe. Pour introduire les notions de base de la
viscoélasticité linéaire, trois modeles seront présentés : le modele de Maxwell, bien
adapté pour modéliser des fluides avec une composante élastique, le modele de Voigt,

mieux conc¢u pour illustrer le comportement de solides ayant une composante vis-

queuse, et le modele de Burger qui est une combinaison des modeles de Maxwell et de
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G
A A A

Figure 1.3: Combinaison d’un élément parfaitement élastique de module de Coulomb G et
d’un élément parfaitement visqueux de viscosité 77 en série pour expliquer la viscoélasticité.
Cet élément sert de base pour élaborer le modele de viscoélasticité linéaire de Maxwell.

7
—
1

09r T
0.8F .

0.7+ 7

a/mé) o5+ 1

04 .

0.2 .

0.1

O 1 1 1 i 1
0 1 2 3 4 5 6

t/7s

Figure 1.4: Evolution de la contrainte en fonction du temps pour systéme viscoélastique
linéaire de Maxwell avec un temps de réponse 74 pour un taux de déformation é constant.

Voigt permettant de décrire les comportement les plus généraux pour les matériaux

viscoélastiques.

1.3.1 Modeéele de Maxwell

A partir des équations (1.15) et (1.28), on peut définir des systémes combinés
représentant un fluide visqueux ayant une composante élastique, ¢’est-a~dire un fluide
dont une partie de la contrainte est liée a une déformation locale de sa structure. La

figure 1.3 illustre un schéma de principe qui est a la base du modele de viscoélasticité
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Tableau 1.1: Quelques résultats utiles des transformées de Laplace

Espace de Laplace Espace réel
F(s) [
1 eat
s—a
sF %—{
F-G Jo f(t —t)g(t)dt

de Maxwell (Scherer 1986). Pour un tel systéme, si on applique une contrainte de
cisaillement pur o, celle-ci doit étre la méme dans chaque élément puisque ceux-ci
sont placés en série. Ainsi :

0 = Néyis = 2Geq (1.31)

oll €js représente le taux de déformation de I'élément visqueux et €q représente la

déformation de I’élément élastique. On peut alors écrire :

€= bys + € = % + 5 (1.32)

Cette expression nous permet facilement de définir une fonction de transfert entre

o et € ou entre o et ¢ dans 'espace de Laplace en supposant toutes les conditions

A n 2 ns N
= = 1.
7 <1+TSS>€ (1—!—7'53)6 (1.33)

S
2G

initiales nulles :

ou :

(1.34)

Ts

est un temps de relaxation caractéristique du systéme. En inversant la transformée
a l'aide des résultats du tableau 1.1 et en supposant le systeéme initialement au repos

(0 =0et é =0 pour t <0), on obtient :

t

o(t) = 2G / exp (—t *t,)e’(t’)dt’ (1.35)

Ts
0
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On peut par exemple intégrer cette expression pour un taux de déformation constant.

On obtient alors :

o(t) = né [1 —exp (—Tiﬂ (1.36)

illustré a la figure 1.4 qui est une solution typique pour le modele de Maxwell.
Notons qu’il est possible de trouver la déformation de la partie élastique & partir
de la contrainte. En effet, dans le cas d’'un taux de déformation constant, cette

déformation est donnée par? :

o . t
€ = 5 = Tof [1 — exp (_T—s)] (1.37)

De fagon plus générale, la viscoélasticité linéaire peut étre représentée par une

intégrale de convolution du taux de déformation avec une fonction mémoire ¥(t) :
t
o(t) = 2G / W(t— £)e(#)d (1.38)
0

Le role de la fonction mémoire est de décrire la fagon dont le fluide oublie avec
le temps le traitement qu’on lui a fait subir et le fait que la déformation (ou
I'écoulement) qui en découle est irréversible si elle est effectuée pendant des temps
plus longs que le temps caractéristique du systeme. Pour un solide élastique, la fonc-
tion mémoire serait identiquement égale a I'unité, ce qui indique que tout ce qu’on lui
fait subir (& I'intérieur du domaine élastique) est réversible et instantané. De fagon
générale, U(t) doit décroitre au fur et & mesure que I'argument ¢ augmente. Ceci
indique que 'effet sur la contrainte d’une variation du taux de déformation disparait
apres des temps beaucoup plus grands que le temps caractéristique. La fonction ¥(t)

est habituellement déterminée expérimentalement. En particulier, pour le verre, W(t)

2Ce type de déformation est & la source de l'utilisation de I'effet photoélastique pour étudier
I’état de contrainte dans un fluide. Cette branche de la rhéologie se nomme la rhéo-optique. L'effet
photoélastique est expliqué & la section 1.5.
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peut étre représentée par une somme d’exponentielles (Scherer 1986) :

V()= we (1.39)

avec

» wp=1 (1.40)

Typiquement, plus de six temps de relaxation 7, sont nécessaires pour avoir de
bonnes régressions sur les données expérimentales avec des variations entre le temps
de relaxation, le rapport entre le plus petit et le plus grand pouvant aller jusqu’a
quatre ordres de grandeur (Scherer 1986). Il est a noter que cette expression est de
nature empirique et donc que ces temps de relaxation sont des parametres qui ne
sont pas nécessairement liés a des temps caractéristiques de processus de relaxation
moléculaire ; il est donc difficile de tirer de I'information sur la physique a l'ori-
gine du comportement du verre en écoulement. Il existe une autre formulation plus
simple pour représenter la fonction mémoire et qui nous sera plus utile. Cette ex-
pression présente également un bon accord avec les résultats expérimentaux et elle

ne comporte que deux parametres (Scherer 1990) :

U(t) = exp [_ (;)b] (1.41)

Cette expression pour ¥(t) est également de nature empirique, les valeurs de 7 et
de b étant donc des parametres n’ayant pas a priori de liens avec des processus

physiques de relaxation du matériau.

1.3.2 Modele de Voigt

Le modele de Voigt consiste en une autre formulation importante s’appliquant

cette fois mieux aux solides ayant une composante visqueuse (comme les mousses



15

l

Figure 1.5: Combinaison d'un élément parfaitement élastique de module de Coulomb
G et d'un élément parfaitement visqueux de viscosité 1 en paralleéle pour expliquer la
viscoélasticité. Cet élément sert de base pour élaborer le modele de viscoélasticité linéaire
de Voigt.

091 .

0.7} 7

0.6f 1
2Ge¢/c 05t i

03F .
0.2F 7
0.1 -

O 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

t/7s

Figure 1.6: Evolution de la déformation en fonction du temps pour systéme viscoélastique
linéaire de Voigt & un temps de réponse 7, pour une contrainte ¢ constante.
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viscoélastiques par exemple). Un tel systéme peut étre décrit par les mémes éléments
que ceux utilisés dans le modele de Maxwell mais cette fois placés en parallele, tel
qu’illustré a la figure 1.5. Dans de telles conditions, ¢’est la déformation qui doit
étre la méme dans les deux éléments. La contrainte résultante sera la somme des

contraintes développées dans chacun des éléments.

Ovis = T]E (142)
Teg = 2Ge (143)

puis finalement :
0 = 0 + Ovis = 2Ge + né (1.44)

d’ou 'on tire 1a fonction de transfert :
= (2G +ns)é (1.45)

puis finalement :
i

(t) = % / exp (-t - t’> o(#)d (1.46)

Ts

En supposant la contrainte constante, on trouve que :

(t) = o {1 —exp (‘%)] (1.47)

dont on retrouve lillustration a la figure 1.6. Pour un tel systeme, il est simple de
voir qu'une déformation non-nulle peut exister pour une contrainte nulle, c’est la
déformation résiduelle €. En effet, si pour le cas précédent on cessait d’appliquer

la contrainte au temps ¢ = tg, la déformation suivrait la solution homogene de (1.44) :

ere(t) = €lty) exp (—t - t“) (1.48)

Ts
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Figure 1.7: Combinaison d’un systéme de Maxwell et d'un systéme de Voigt en série pour
former le systéme a la base du modeéle Burger de la viscoélasticité linéaire. Les constantes
propres des matériaux ont été choisies pour représenter un systeme en état d’écoulement
longitudinal.

Essentiellement, la déformation €(t) est en quelque sorte une déformation a retar-
dement. On peut aussi généraliser 'intégrale de mémoire de la méme fagon pour le

modele de Voigt que pour le modele de Maxwell :

() = / Wit — )o(t)dt (1.49)

Le modele de Maxwell, comme nous ’avons vu a la section précédente, permet un
écoulement (e — oo lorsque ¢t — oo pour une contrainte o finie) alors que le modele
de Voigt ne le permet pas. C’est pour cette raison que le modele de Maxwell est plus
adapté aux liquides et celui de Voigt aux solides. Or, pour définir un comportement
viscoélastique linéaire complet, il faut combiner les deux modeles. C’est le sujet qui

est maintenant abordé.

1.3.3 Modele de Burger

Le modele de Burger est une combinaison d’un systeme de Maxwell en série avec
un systeme de Voigt tel qu’illustré a la figure 1.7. Le résultat est fort intéressant
car il montre des caractéristiques qui seront d'une grande utilité pour expliquer

Iinfluence de la viscoélasticité sur la biréfringence résiduelle présente dans les fibres
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Figure 1.8: Evolution de la déformation en fonction du temps pour le systeme
viscoélastique linéaire de Burger & un temps de réponse ayant comme propriétés
E =70 GPaet i = 10'! Pa-s pour une contrainte constante o = 1 MPa appliquée en t = 0.
La différence entre la courbe en trait plein et la courbe tiretée représente la déformation a

retardement €. Notons également la présence d’une déformation instantanée.
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optiques. Pour des fins de simplicité de calcul, nous supposerons que les constantes
des matériaux G et 1 sont les mémes pour le systeme de Maxwell et pour le systeme
de Voigt. Le cas qui nous sera le plus utile sera le cas de chargement uniaxial en
tension soit o,, # 0 avec toutes les autres contraintes nulles. On peut alors écrire les
relations pour les composantes en z des tenseurs de contrainte et de déformation pour

le modele de Burger qui est en fait la somme des déformations de chaque élément :

t t
Ozz 1/ AR, 1/ / N,
€rp = +— [ o (t)dt' + = | Yt —1t)o,,(t)dt 1.50
g [ottare [ o= oty (150

ol 1(t) désigne la fonction mémoire pour un écoulement en élongation. Un exemple
d’un tel écoulement est illustré a la figure 1.8. On peut associer les trois termes de
(1.50) a différents types de déformation. En effet, le premier terme correspond & une
déformation élastique €q, le second & une déformation visqueuse €5 et le dernier
a une déformation & retardement €.. Il est par contre a noter que la déformation
visqueuse €5 n'est quun phénomene de transport de matiere et ne cause pas d’ani-
sotropie dans le matériau alors que les deux autres composantes €, et €, créent de

I’anisotropie via les éléments élastiques qui sont a leur source.

1.4 Modele viscoélastique du verre

Dans le cas du verre, le modele viscoélastique a utiliser peut se représenter a
I’'aide d’'un module de Coulomb G; et de compressibilité Go dépendant du temps

(Gy et al. 1994) :

Gi(t) = 2GU,(2) (1.51)
Got) = 3Kuo — 3(Ko — Ko)¥p(t) (1.52)
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Tableau 1.2: Constantes photoélastiques de la silice pure

Constante Valeur Unité
P11 0,12 —
P12 0,27 -
qi1 0, 43 x 10_6 MPa~!
Q12 2,76 x 1075 MPa~!

ou G, Ky et K représentent respectivement le module de Coulomb instantané, le
module de compressibilité instantané et le module de compressibilité & ’équilibre
(qui prend en compte la déformation & retardement). ¥, et ¥p peuvent toutes deux
étre représentées par des fonctions mémoire telles que définies en 1.39 et 1.41 avec des
distributions de temps de réponse différentes. Ce modele présente tous les types de
déformation décrites jusqu’a mainenant sans toutefois étre représenté adéquatement
par les modeles présentés jusqu'’ici. Il est également tres convivial d’écrire les relations
entre la contrainte et la déformation dans ’espace de Laplace exactement dans la
méme forme que les équations de I’élasticité (ou de 1’écoulement visqueux) (Scherer
1986) :

bi = sChés + %(séz _ sG)Ti(e) (1.53)

En inversant la relation dans le domaine de Laplace, on peut montrer que les modules
a P’équilibre sont fonction des premiers et seconds moments de la distribution des

temps de relaxation 7 apparaissant dans ¥, et Up (Gy et al. 1994).

1.5 Effet photoélastique

Le fait d’appliquer une contrainte sur un matériau isotrope entraine un champ
de déformation dans celui-ci. Or, ce champ de déformation a comme conséquence
d’introduire localement une anisotropie qui peut créer des perturbations sur d’autres

propriétés du matériau. En particulier, on peut penser que le tenseur de permittivité
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diélectrique, par exemple, serait modifié étant donné qu’a 1’échelle microscopique,
le champ de déformation change la longueur des liens inter-atomiques, ce qui au-
rait pour effet d’altérer de manieére directionnelle leur polarisabilité. Etant donné
que l'indice ‘de réfraction dépend directement de la polarisabilité, celui-ci devrait
également étre affecté par le biais de €. Dans les faits, ce type de comportement est
bel et bien observé; c’est [’effet photoélastique. Etant donné que les contraintes et
les déformations sont reliées par la théorie de 1’élasticité, il existe deux formulations
équivalentes pour décrire la perturbation d’indice de réfraction : une formulation en
fonction des composantes de tenseur de déformation € et une autre en fonction de
celle du tenseur de contrainte o. Il est cependant a noter que la formulation en fonc-
tion des contraintes n’est valide que pour des cas purement élastiques; ainsi, le nom
photoélastique est en quelque sorte mal choisi puisque cet effet peut étre observé en
présence de déformations seules. Autrement dit, seule la relation en fonction de €
demeure valide dans tous les cas. De fagon générale, on peut exprimer 1’ellispoide

d’indice & 'aide d’une forme quadratique (forme bilinéaire) :

ou x est le vecteur contenant les points de l'ellipsoide d’indice et B est la forme
quadratique de I'indicatrice. Lorsque le matériau est isotrope, B est représenté par
une matrice diagonale dont tous les éléments sont égaux a 1/n3 ol ng est l'indice de
réfraction du matériau isotrope.

Si on suppose que la perturbation de Uellipsoide est liée linéairement a la déforma-

tion €;;, on peut alors écrire :

AB;j = Pijriex (1.55)

Pour les mémes considérations de symétrie que pour les matériaux isotropes men-

tionnées a la section 1.1, le tenseur d’ordre quatre P peut étre remplacé par
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uniquement deux constantes, P; et I :

AB = Pye + P,Tr(€)é (1.56)

ou P, et P, sont habituellement notés pi5 et p11 — p1o respectivement. Pour transfor-
mer les perturbations AB en perturbation d’indice, un peu de travail est nécessaire.

Pour débuter, les valeurs de AB sont :

1 1 _mg—my
AB;; = — ——=—5—21 i= 1.57
A A B (L.57)
1
ABj = —, i#] (1.58)
n

Il est souvent plus convenable de travailler dans un systeme diagonal, ¢’est donc dans
cette configuration que nous allons nous placer pour la suite de I’étude, quoique cela
n’enleve aucune généralité aux relations développées jusqu’a maintenant. Egalement,
pour éviter la confusion, nous laisserons tomber les indices répétés pour les éléments
diagonaux. Pour les directions diagonales, dans I'hypothése ou les perturbations
d’indice sont faibles (i.e. n; &~ ng), on trouve :

1 ng—n? (ng+n)(no—mn)  2(ng —ny)

=0t = ~ (1.59)

ngn; g

En combinant cette derniere relation avec la relation 1.56, on obtient la relation don-

nant la variation d’indice en fonction de la déformation (dans un systeme diagonal) :

”8(1912 — Pn)e _ 'n%pm
2 ’ 2

n; — Ng & Tr(e€) (1.60)
Dans le cas de déformations élastiques, on peut également reformuler la perturbation
d’indice en fonction des contraintes élastiques. La relation conserve alors la méme

forme :

3 _ 3
n; — o & ”O(Q122 ), "OQq“Tr(a) (1.61)
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ou

1+v
Q12 —qu = < 5 ) (p12 —p11) (1.62)
1—1) —
4o P1a( :3) puv (1.63)

les valeurs de p;1, p1o, gu1 €t gio pour la silice sont colligées au tableau 1.2 (Yablon
2004). Pour des raisons pratiques, on définit souvent le coefficient élasto-optique C

par :

3 —
C = _”_091%91_1) (1.64)

On peut également définir un équivalent pour les déformations que nous nommerons

coefficient d’amisotropie optique P :

pP— n%(pu - pu)

: (1.65)

La valeur du coefficient élasto-optique pour la silice est C' = 3,5 x 107 MPa~! et
celle du coefficient d’anisotropie optique est P = 0,23. Suite a toutes les notions
élaborées jusqu’a présent dans ce chapitre, la mesure de biréfringence s’avere étre
un outil tout indiqué pour I’étude des champs de contraintes et de déformation
dans les fibres optiques. On pourrait, selon ce qui vient d’étre discuté, recueillir
de l'information de choix sur les effets viscoélastiques et élastiques pouvant mener
a ’'apparition d’anisotropie dans les fibres optiques et les composants a partir de

mesures de biréfringence.
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CHAPITRE 2

APPLICATION AUX FIBRES OPTIQUES ET
APPROCHES EXPERIMENTALES DE MESURE

Depuis la fin des années 1990, plusieurs auteurs ont publié des documents intéres-
sants, autant sur les divers phénomenes pouvant causer des contraintes dans les fibres
optiques ou les composants, que sur les méthodes utilisées pour mesurer l'effet de ces
contraintes, c’est-a~dire la biréfringence matérielle via 'effet photoélastique (Raine
et al. 1999, Park et al. 20024, Yablon 2004). Or, malgré la grande qualité de ces
publications, beaucoup de questions demeurent encore sans réponse aujourd hui.
Ce chapitre se veut donc un condensé des développements effectués autant dans la
compréhension des phénomenes a la source de la biréfringence que dans les techniques

de mesure utilisées pour les caractériser.
2.1 Contributions a I’anisotropie d’indice dans les
fibres optiques et les composants

Plusieurs phénomenes peuvent étre & l'origine de 'apparition de contraintes
ou d’anisotropie d’indice dans les fibres optiques et les composants. Cette sec-
tion présente un recensement des contributions les plus importantes au profil de

biréfringence des fibres et des composants.

2.1.1 Contraintes thermiques

Les contraintes thermiques dans les fibres optiques sont sans doute les plus
connues. En effet, les problemes de contraintes thermiques dans le verre ont été lar-
gement étudiés entre autres par Scherer (Scherer 1986) chez Corning. De plus, Bach-

mann et al. (Bachmann et al. 1987), Timoshenko (Timoshenko et Goodier 1970),
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Godbout et al. (Godbout et al. n.d.) ainsi que Faucher (Faucher 2003) en font état.
Essentiellement, deux effets sont susceptibles de causer des contraintes : la présence
d’un gradient de température dans le plan transverse de la fibre et la non-uniformité
du coefficient d’expansion thermique entre les différentes couches de la fibre (cceur,
gaine, etc.). Un gradient thermique dans une piéce de verre peut, dans certains cas,
étre tres souhaitable car il a tendance a augmenter sa résistance mécanique ou, en
quelque sorte, a le rendre moins fragile. Ce phénomene est intimement lié a la pro-
priété du verre qui est de figer a une température de vitrification T, qui dépend de la
vitesse de refroidissement. Lorsque le verre fige a cette température, il a tendance a
ne pas changer de volume. Le coefficient d’expansion thermique du verre étant plus
important a 1’état liquide qu’a I’état solide, celui-ci a donc une densité qui dépend
de la température T, et du gradient thermique en présence dans le verre puisque

celui-ci est 1ié au taux de refroidissement par la loi de la diffusion thermique :

g = —DyVT (2.1)
oT 1

ol Dy, est la constante de diffusion thermique, p est la densité et C, est la cha-
leur spécifique & pression constante. Dans le cas d'une plaque de verre trempé par
exemple, on retrouverait un profil de densité plus faible sur les bords et les faces
(qui refroidissent plus rapidement) et plus grande au centre (qui refroidit plus len-
tement). Ainsi, la partie centrale de la plaque sera en tension et elle comprimera
les bords. Or, un solide en compression est moins susceptible de laisser propager
les fissures (Bailon et Dorlot 2002), ce qui est un avantage au niveau des propriétés
mécaniques : le verre devient moins fragile. Cependant, en ce qui concerne la présence
d’un gradient thermique dans la gaine d’une fibre optique, ce dernier peut étre essen-

tiellement négligeable. Pour établir ce fait, on peut utiliser le nombre de Biot (Bird
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et al. 2002) :
9Rh

Bi =
: 4Dy,

(2.3)

ol Ry est le rayon de la fibre & la fin de I'étirage, h est le coefficient de transfert
thermique entre la fibre et le milieu extérieur et Dy, est la conductivité thermique
totale du matériau, en l'occurence la silice. Lorsque ce nombre est faible, cela in-
dique que le flux de chaleur est essentiellement limité a l'interface entre la gaine et
le milieu extérieur ; autrement dit, dans le matériau la conductivité thermique est
suffisamment grande pour uniformiser la température plus rapidement que 'inter-
face ne laisse passer la chaleur. Empiriquement, lorsque ce nombre est plus petit
que 0,1, on juge le gradient thermique négligeable (Paek et Runk 1978). Dans le cas
d’une fibre de silice, on peut estimer le coefficient de transfert A a 30 W-m=2.K™!
et la conductivité thermique totale Dy, & 25 W-m™1.K~! (Paek et Runk 1978). On
obtient alors un nombre de Biot Bi = 7,5 x 107%, ce qui est nettement inférieur
a 0,1. L’approximation du gradient de température nul dans le plan transverse de
la fibre est pratique lorsqu’on veut résoudre les équations différentielles thermiques
pour calculer la forme de ’écoulement entre la préforme et la fibre. Le probleme
devient alors essentiellement un probléme a une dimension. Cependant, certaines
quantités peuvent varier de fagon importante avec la température comme la visco-
sité par exemple, qui est liée & la température par une relation exponentielle (Pone
2005) :

n(T) = 10349+15004/(T(°C)=253)  [py . g] (2.4)

Dans ces conditions, la distribution des propriétés du matériau peut devenir significa-
tivement non-uniforme et affecter la distribution des contraintes. Pour une fibre sans
ceeur ou une fibre pour laquelle le coefficient de diffusion thermique est constant sur
la section transversale, I’équation différentielle de diffusion de la chaleur (2.1) nous
donne la distribution radiale de température. En séparant les variables, ’équation

différentielle en r est ’équation de Bessel. La solution pour le profil de température
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est donc :

T(r) — Ty = AJo(Br) (2.5)

ou Ty est la température au-dela de la surface de la fibre, Jy est la fonction de Bessel
de premiere espece d’ordre zéro et B est une constante qui dépend des conditions aux
frontieres. On peut trouver la valeur de B en solutionnant 1’équation trancendante
suivante :

hJo(BR;) + DywBJ_1(BRy) = 0 (2.6)

oll Ry est le rayon de la fibre et h est le coefficient de transfert thermique. Cette
équation est valide pour une fibre sans cceur ou une fibre ayant des propriétés ther-
miques relativement uniformes dans toutes ses couches.

La température de vitrification T, est une notion importante que nous devons
définir avant de continuer notre analyse. Lorsqu’on refroidit le verre, celui-ci at-
teint I’équilibre thermodynamique apres un temps de 'ordre du temps de réponse

viscoélastique. On peut définir un temps caractéristique de refroidissement (Scherer

1986) :

At:AT.(%;)_1 2.7)

qui représente en quelque sorte la durée pendant laquelle le matériau reste a la
méme température. Ce temps caractéristique de refroidissement peut étre comparé
au temps de réponse viscoélastique 7, défini a I’équation 1.34, qui représente le temps
que prennent les molécules a se réorganiser pour adopter la conformation correspon-
dant & ’équilibre thermique. Si ce temps At > 7, alors le fluide est a I’équilibre
thermodynamique. Si At = 7,, nous sommes au point de vitrification qui définit
la température T, car si At < 7, le fluide n’a pas le temps d’atteindre I'équilibre
thermodynamique avant de refroidir davantage et il demeure dans le méme état
moléculaire amorphe au niveau moléculaire. En voyant la fibre comme une multi-
tude de ressorts cylindriques en paralléle, on peut s’attendre a ce que la contrainte

d’étirage soit principalement distribuée sur les régions & forte viscosité (les bords)
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alors que les zones ayant une plus faible viscosité seront peu contraintes. Ceci, comme
nous le verrons plus tard, pourra avoir un impact non négligeable sur les contraintes
élastiques et les effets viscoélastiques. En ce qui concerne la contrainte due a la non-
uniformité de la densité causée par une distribution T,(r), cette derniére peut étre

donnée par (Timoshenko et Goodier 1970) :

Ry
i 2
oBT(r) = 2N T(r) = = | T(r)rdr (2.8)
1—v Rf
0 -
T(0)=T,
ol aviq est le coefficient d’expansion thermique du verre liquide pres de la température
de vitrification T},. La non-uniformité du coefficient d’expansion thermique entre les
différentes couches de la fibre impose une condition sur la déformation €, qui entraine
I’apparition de contraintes. Pour mieux comprendre, prenons ’exemple d’une fibre
a deux couches. Par souci de continuité, €, doit demeurer uniforme sur la section
transverse de la fibre. On doit avoir la continuité de €, et ¢y a 'interface coeur-gaine.

Egalement, en observant 1’équilibre des forces en coordonnées radiales sur le cube

élémentaire, on trouve que (en I'absence de cisaillement) (Bazergui et al. 1993) :

do, o, — 0p

= 2.
or r 0 (2.9)
180’()
do,
5 0 (2.11)

Avec les conditions mentionnées ci-dessus, et en supposant les constantes élastiques,

les coefficients F et v, uniformes sur la section transverse, on peut trouver la contrainte

axiale (Raine 1998) :

ra  EAT | 2

2 T 1l-v R_§

/ alr)rdr — a(r) (2.12)
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De plus, si le rapport E/(1 —v) est uniforme sur la section transverse, la relation de

sommation entre les contraintes (« sum rule ») s’applique (Yablon 2004) :

o, =0, +0p (2.13)

On peut done, a partir des équations d’équilibre, des conditions aux interfaces et de

la condition sur e,, trouver toutes les composantes du tenseur de contrainte :

T

1
o = = o (r')yr'dr’ (2.14)
0
op = O0,— Oy (2.15)

2.1.2 Contraintes d’étirage et hydrostatiques

A proprement, parler, les contraintes purement visqueuses sont associées a une
redistribution de la matiere dans un échantillon et ne peuvent pas causer de biréfrin-
gence car elles ne créent pas d’anisotropie dans la structure du matériau (Yablon
et al. 2004). La déformation purement visqueuse n’est donc pas pertinente a notre
étude puisqu’elle n’introduit aucune anisotropie. Or, la distribution de température
a un impact sur la viscosité qui dépend fortement de la température. En particu-
lier, au fur et a mesure que le verre devient solide de I'extérieur vers l'intérieur de
la fibre, les couches externes subissent une déformation élastique pendant que les
couches internes sont en écoulement. Lors du relachement de la contrainte d’étirage,
la déformation €, est constante sur la section transverse. En se contractant, les
couches externes tres tendues auront tendance a comprimer le centre jusqu’a at-
teindre 1’équilibre mécanique. La contrainte due a la non-uniformité de la viscosité,

en supposant F uniforme sur la section transverse, est donnée par I'expression sui-
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vante (Bachmann et al. 1987) :
L P / uir)-2rdr | — = (2.16)

ol F est la tension d’étirage.

Egalemen‘c, il faut noter que les contraintes hydrostatiques ou les changements
de volume sont par définition isotropes. Ils ne pourront étre percus a l'aide d’un
montage de biréfringence car un tel montage ne nous donne acces qu’a la compo-
sante déviatorique (anisotrope) du changement d’indice de réfraction et donc de
la contrainte ou de la déformation. Or, il est important de mentionner que ces
contraintes ont un léger effet sur le profil d’indice (Yablon et al. 2004). Il est par
contre a noter que cette composante peut étre calculée a partir des contraintes et des

déformations mesurées pour déterminer localement la variation de I'indice isotrope.

2.1.3 Déformations viscoélastiques

L’étude de I'impact de la viscoélasticité dans 1’étirage des fibres optiques ou des
composants tout-fibre est primordiale puisque que presque chaque fibre en est af-
fectée. En effet, plusieurs auteurs se sont interrogés sur le fait que, en apparence,
leurs mesures semblaient conduire a une violation de I'équilibre mécanique. Autre-

ment dit, leurs résultats ne satisfaisaient pas la condition :

Ry

o,(r)rdr =0 (2.17)

o

Si cette relation n’est pas vérifiée, c’est que 'hypothese selon laquelle les déformations
ne sont dues qu’a des contraintes élastiques n’est pas vérifiée. L’absence appa-
rente d’équilibre mécanique indique automatiquement la présence de déformations

inélastiques puisque, dans les faits, I’équilibre mécanique est bel et bien réalisé
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lorsque la fibre n’est soumise a aucune force extérieure. La biréfringence résiduelle
est principalement due, selon toute vraisemblance, a la composante de déformation
résiduelle. Cependant, dans un écoulement de fibre, les diverses constantes mises en
jeu (en particulier la viscosité n et donc le temps de relaxation viscoélastique 7y)
varient largement en fonction du temps, puisque la fibre passe graduellement d’une
. température élevée (T, ~ 1600°C) a la température ambiante pendant 'étirage. A
partir de considérations thermorhéologiques (Scherer 1986) et des équations 1.51 et

1.53, on peut montrer que 'anisotropie de déformation dans I’espace de Laplace peut

s’écrire : (Gy et al. 1994) :
0

SGl

Ae=¢, —¢ = (2.18)

Notons que la déformation dans le plan transverse de la fibre est isotrope car nous
sommes dans une situation de chargement uniaxial. En inversant la relation et en

supposant la contrainte constante pour ¢ > 0, on trouve :

(r2)
(75)*

o,t

-1} P(t) + ;

Ae= Z2ST) o { (2.19)

T 2G (1?2 2G
ol 1(t) est une fonction de relaxation de la forme de 1.39 ou de 1.41 dont les
temps de réponse sont différents (Gy et al. 1994). Le dernier terme, proportionnel
au temps, représente la déformation visqueuse et ne sera pas considéré puisqu’il
ne cause pas d’anisotropie. Dans la limite ou le temps tend vers l'infini, on peut

déterminer I'anisotropie de déformation totale :

2
(o TS
AEtot = Aeel + Aeret = 2_ <<,rs>>2

(2.20)

Dans le cas particulier ou U4(t) est représentée par 1.41, on peut montrer que (Gy

et al. 1994) :

= (2.21)
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ol b est 'exposant de I’équation 1.41 et I est la fonction Gamma (I'(n+1) = n! pour
n entier). Lors du relachement de la contrainte d’étirage, le verre est & la température
de la piece et est a 1'état solide; il répond donc aux relations d’élasticité. Egalement,
a la température de la piece, la déformation a retardement demeure figée dans le
verre car le temps de réponse viscoélastique devient pratiquement infini. Dans ces
conditions, 1’anisotropie de déformation résiduelle peut s’écrire comme la différence
entre la déformation totale et la déformation purement élastique due aux contraintes

a température ambiante :

Aemlr) = [2@2@) (Fem) ~ 2emy | o= (22)

ol Toymb dénote la température ambiante et o, la contrainte pendant 1’étirage. A laide

des relations photoélastiques pour la température ambiante, on peut maintenant

o=y (mam) e e

montrer que :

qui est équivalent & I'équation présentée par Yablon et al. (Yablon et al. 2004).
Cette équation nous montre qu’on retrouve, figée dans la fibre, une image de 'état
de contrainte lorsque la fibre est & T' = T, et ce, malgré le fait qu’elle ne soit pas tout
a fait générale, puisqu’elle consideére que la distribution de contraintes est la méme
tout au long du refroidissement. En d’autres mots, si, par exemple, il y a un gradient
thermique dans cette région et donc que la viscosité dépend du rayon de la fibre, la
contrainte o, varie également en fonction du rayon et devrait laisser une trace dans
le profil de biréfringence. Des fibres tirées tres rapidement sont plus susceptibles de
subir un fort gradient de température et donc de montrer des non-uniformités dans
le profil de retard de phase. De la méme facon, ceci explique trés bien pourquoi le
profil de contrainte est en apparence hors-équilibre puisqu’il conserve une image de

I’état de contrainte pendant I’écoulement et le refroidissement.
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2.2 Effet de la vitesse d’étirage

Pour une méme géométrie d’étirage, les contraintes visqueuses (qui sont a la
source des contraintes et déformations viscoélastiques) sont proportionnelles & la vi-
tesse d’étirage. Pour illustrer ce propos, supposons un écoulement a toutes fins pra-
tiques incompressible de densité relativement uniforme et dont le profil d’écoulement

R(2) est relativement doux. Ces hypotheses impliquent les approximations suivantes :

Vv = 0 (2.24)
v,
= 0 (2.25)

Dans ces conditions, on peut connaitre la composante é, du tenseur taux de déforma-

tion par conservation du flux (ou de la quantité de mouvement) et donc la contrainte :

2r R R} R2
2 2 2 P
// verdrdf = v,7R(2)” = v, R, = vy Ry = v,(2) = vy R (2) = Up R2(2)
00
(2.26)

ou vy désigne la vitesse de la fibre, v, la vitesse de la préforme et R, le rayon de la

préforme. On trouve alors en utilisant ’équation (1.30) :

0, =3n—= = =) = (2.27)

dv. ) 3nusR%\ dR
0z

Autrement dit, des fibres tirées a des vitesses différentes pour une distribution de
température T(z) et une géométrie d’étirage R(z) semblables devraient montrer
des déformations et des contraintes résiduelles essentiellement proportionnelles entre

elles dans le rapport des vitesses d’étirage.
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2.2.1 Autres sources de contraintes et de déformations

Il existe d’autres phénomenes pouvant causer des contraintes dans les fibres op-
tiques ou les composants, que ce soit des composants tout-fibre ou des modules
d’optique intégrée écrits par impulsions laser femtosecondes. Un de ces phénomenes
en particulier est la densification. Ce phénomene se produit entre autres lorsque de
la silice fortement dopée au germanium est exposée au rayonnement ultra-violet. Il
est également suggéré que le méme phénomene se produit dans I’écriture de guides
d’onde par laser femtoseconde quoique les mécanismes mis en jeu different. Au point
de vue des relations contraintes-déformation, les contraintes induites par la densifi-
cation sont, conceptuellement, en tous points identiques aux contraintes thermiques
dues a une non-uniformité du coefficient d’expansion thermique du matériau puisque
ces deux effets sont liés a des changements de volume. Cependant, le processus de
densification est rarement uniforme et donc potentiellement plus complexe & traiter.
Certaines études effectuées sur les réseaux de Bragg par Raine et al. (Raine et al.
1999) et sur les guides d’ondes écrits par impulsions femtoseconde par Busque et al.
(Busque et al. 2006) suggerent que les changements d’indice sont en effet liés & des
processus de densification.

Il est également a noter que l'utilisation d’arcs électriques ou de chauffage de
la fibre sont autant d’autres sources potentielles de contraintes ou de déformation

anisotrope viscoélastique puisqu’ils sont liés a des processus d’origine thermique.

2.3 Meéthodes de mesure de contraintes-déforma-

tions par ’effet photoélastique

Tel que mentionné antérieurement, 1'effet photoélastique s’avere étre un outil
de choix pour évaluer les anisotropies structurelles dans les fibres optiques ou tout

autre composants. Sont décrits dans cette section les principes généraux mis en ap-
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Figure 2.1: Illustration du faisceau sonde traversant la fibre en acquérant un retard de
phase ¢ entre la polarisation orientée selon z et celle orientée selon y. Ce retard de phase
est donné par l'intégration de la différence des indices de réfraction An = n, —ny le long de
z. Ces indices sont fonction des contraintes et des déformations via I’effet photoélastique.

plication dans la mesure de biréfringence dans le but d’en tirer 'information sur les
contraintes élastiques et les déformations résiduelles viscoélastiques. Un tour d’ho-
rizon des méthodes existantes sera également effectué pour mieux comprendre les

enjeux techniques que représentent les mesures de faible biréfringence.

2.3.1 Principes généraux de la mesure

Pour mesurer 1'état de contrainte axiale dans une fibre optique, on utilise un
faisceau sonde collimé qui traverse la fibre perpendiculairement & ’axe de celle-ci
(axe z). Le faisceau est polarisé a 45° par rapport a cet axe, tel qu’illustré & la figure
2.1. La fibre (ou P’échantillon) est plongé dans un liquide d’indice pour éliminer la
réfraction. Le retard de phase accumulé entre les deux composantes de polarisation

de la lumiere traversant la fibre est donné par :

R} -y?

bly) = 2F / (2, 9) — ny (3, )] da (2.28)
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On considere que la réfraction par le coeur (ou le saut d’indice dans le cas des guides
d’ondes écrits par laser femtoseconde) est négligeable. En utilisant les équations

(1.60) et (1.61) qui décrivent l'effet photoélastique, on peut reformuler cette équation :

=5 [ ACloww) - e+ Phawylds (229

ou les contraintes o, et o, sont d’origine purement élastique et P et Aees sont définis
respectivement aux équations (1.65) et (2.22). Or, pour un cylindre fermé, on peut

montrer que (Poritsky 1934) :

/ oy(z,y)dz =0 (2.30)

- R% —y?
ce qui nous donne 'expression finale pour le retard de phase :

P(y) = —2;\71 / B(x,y)dz (2.31)
ﬁ(:zz,y) = CO’z(SL‘, y) + PAGres(I’y) (232)

Les déformations résiduelles e.s sont a priori isotropes dans le plan transverse zy,
ce qui fait que la quantité F(x,y) est un scalaire, si la fibre est relativement inva-
riante sur des longueurs plus grande que son diametre (ce qui n’est pas forcément
le cas pour une fibre irradiée aux rayons UV, laser CO,, etc), et peut étre inversée
par toute méthode tomographique jugée convenable. Par exemple, pour des corps
a symétrie circulaire, on peut utiliser la transformée d’Abel inverse (Asaki et al.

2005). Dans le cas plus général de fibre n’ayant pas la symétrie circulaire comme les
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fibres & maintien de polarisation, § peut étre retrouvé par la transformée de Radon
inverse (Kak et Slaney 1988). Par contre, dans ’éventualité ol la variation d’indice
de réfraction liée a la déformation résiduelle ne serait pas isotrope dans le plan zy,
alors la différence d’indice pour un point donné dans la fibre dépendrait de 'angle de
la projection tomographique, ce qui rendrait I'inversion du retard de phase impos-
sible par des méthodes de tomographie scalaire. Certains effets non-linéaires dans
I’écoulement du verre sont susceptibles de générer une telle biréfringence si le taux
de cisaillement dans I’écoulement est important ; ceci n’est généralement pas le cas,
la transition entre la préforme et la fibre étant relativement douce (I’écoulement est

principalement en régime d’élongation plutot qu’en cisaillement).

2.3.2 Méthode du « half-shade device »

La méthode du « half-shade device » est une alternative intéressante a la méthode
de la lame quart d’onde. La méthode de la lame quart d’onde est simple et pratique
quand vient le temps de mesurer des valeurs de biréfringences inconnues, mais elle
nécessite de mesurer avec précision 'angle pour lequel on obtient un minimum d’in-

tensité transmise par un analyseur. Or, la loi de Malus stipule que :
I, = Iy cos*(6) (2.33)

ou f est 'angle entre 'axe de transmission de 'analyseur et la direction de la po-
larisation linéaire incidente. Or, la sensibilité de ce genre de systeme a I'angle est
mauvaise autour de 'extinction puisque :

dl;

— =0 2.34

. (2.34)

-2

ce qui a pour effet d’induire une imprécision significative dans la mesure de I’angle, en

particulier lorsque celui-ci est petit. Or, la méthode de la lame quart d’onde ayant
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Figure 2.2: Ilustration de l'arrangement des divers éléments dans un montage de
biréfringence par la méthode du « half-shade device ». Un polariseur combiné a une lame
demi-onde contribuent a créer deux états de polarisation rectilignes qui constituent les
deux moitiés du champ d’observation. Ces deux polarisations sont ensuite transformées en
états de polarisation elliptiques identiques mais dont le sens de parcours est inversé. Ces
deux états de polarisation sont ensuite altérés par ’échantillon. La lame quart d’onde les
retransforme en polarisations rectilignes ce qui permet, en tournant I’analyseur, de trouver
le point ot les intensités des deux moitiés du champ sont égalisées.

Axe lent

/
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pour effet de tourner 'angle de la polarisation d’entrée (linéaire) d’un angle A6
proportionnel au retard de phase ¢ accumulé dans I’échantillon que 'on cherche
a caractériser, ¢ sera difficile & mesurer avec précision (Af o ¢). La méthode
du « half-shade device » quant a elle est en quelque sorte basée sur une mesure
différentielle d’intensité (non-nulle) dont la sensibilité par rapport au retard de phase
est considérable. Une facon simple de construire un tel systeme est illustrée a la figure
2.2. On doit tout d’abord placer le systeme entre polariseurs croisés orientés a 45°
des axes propres de ’échantillon & mesurer. On introduit subséquemment une lame
demi-onde couvrant la moitié du champ, dont un des axes neutres est orienté selon la
direction du polariseur d’entrée. Une lame quart-d’onde est ensuite introduite entre
I’échantillon et I'analyseur avec ses axes propres orientés de facon telle & compenser
la premiere lame quart d’onde. En désalignant légérement le polariseur d’entrée (en
le tournant d'un angle « tel qu'illustré sur la figure 2.2), on crée deux ellipses de
polarisation de méme ellipticité mais dont les sens de parcours sont opposés I'un de
I’autre. Par exemple, on pourrait avoir une ellipse tournant dans le sens anti-horaire
dans la partie du champ qui est couverte par la lame demi-onde et une autre tour-
nant dans le sens horaire dans I’autre partie. La différence d’intensité transmise par

un tel systeme entre les deux parties du champ serait de la forme :

Al = sin? (9 +a— g) — sin® (9 —a- g) (2.35)

ol # est 'angle de rotation de I'analyseur et a son origine au point d’extinction du
systeme polariseur-analyseur croisés. Dans ces conditions, on note que l'intensité est
la méme des deux cotés du champ lorsque ¢ = 0. Autrement, l'intensité est la méme

pour 6 = ¢/2. La sensibilité de ce systéme de mesure de biréfringence est donc :

OAI

50 s = 4sin(a) cos(a) (2.36)
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On peut donc en quelque sorte ajuster la sensibilité du systéme en optimisant la plage
dynamique et le décalage angulaire a. Une variante de cette technique de mesure a
été utilisée par Raine pour relever des profils de biréfringence dans les fibres optiques

(Raine 1998, Raine et al. 1999).

2.3.3 Compensation du retard de phase

La compensation du retard de phase peut prendre quelques formes différentes
dont deux sont présentées ici. La premiere, employée par Park et al. (Park et al.
2002a, Park et al. 20025, Park et al. 2003, Park et al. 2004), consiste & compenser
directement le retard de phase induit par 1’échantillon en ajustant ellipticité de
la polarisation a l'entrée du systeme. La seconde, employée par Montarou et al.
(Montarou et Gaylord 2004, Montarou et al. 2006a, Montarou et al. 2006b), consiste
a former une polarisation linéaire a partir de I’échantillon et d’une lame biréfringente

supplémentaire insérée dans le systeme.

2.3.3.1 Compensation directe du retard de phase

La compensation directe du retard de phase utilisée par Park et al. (Park et al.
2002a) est sans aucun doute la méthode la plus simple qu’il soit possible de réaliser
pour mesurer la biréfringence induite par un échantillon. En effet, cette méthode
utilise tres peu d’éléments optiques, ce qui limite a la fois la biréfringence parasite et
le nombre de manipulations nécessaires pour effectuer la mesure. Cette méthode est
également basée sur un arrangement de polariseur-analyseur croisés, tel qu’illustré a
la figure 2.3. On introduit entre les deux polariseurs un échantillon & mesurer (dont
les axes propres sont & 45° de I'axe de transmission de ’analyseur) et une lame quart
d’onde dont un axe propre est parallele a I’axe de transmission de ’analyseur. En
tournant légerement le polariseur par rapport a sa position croisée d’un angle «, on
crée a la sortie de la lame quart-d’onde une ellipse orientée selon les axes propres de

la lame. Si DPellipticité de la polarisation correspond exactement a celle qu’induirait
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Figure 2.3: Illustration de 'arrangement des divers éléments dans un montage de mesure
de biréfringence par la méthode de compensation directe du retard de phase. Un polariseur
et une lame quart-d’onde contribuent a créer un état de polarisation elliptique avec ses axes
propres a 45° de ceux de I’échantillon. Lorsque le retard de phase induit par I’échantillon
rameéne ’état de polarisation elliptique & une polarisation linéaire, on observe 'extinction
a la sortie du systéme. Cette méthode est en fait la méthode de la lame quart-d’onde dont
la position des éléments a été inversée.
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le retard phase de I’échantillon mais que le sens de parcours est inversé, alors le
systeme n’a aucun effet et on obtient une extinction. Au point de vue conceptuel,
cette méthode est identique a la méthode de la lame quart d’onde, la seule différence
étant que le sens de parcours de la lumiere est inversé. Le retard de phase induit par

I’échantillon est donc donné a un signe pres par :

¢ =20 (2.37)

Cette méthode souffre de fagon évidente des limitations de la méthode de la lame
quart d’onde, soit sa relative insensibilité a proximité de ’extinction et le fait qu’elle
demande de détecter précisément la présence d’un minimum d’intensité tout en me-
surant précisément une valeur d’angle relativement faible. Park et al. ont amélioré la
méthode en effectuant la régression d'une fonction parabolique sur Pintensité trans-
mise, ce qui approxime la forme de la fonction de transmission du systéme autour

du minimum d’intensité et permet une connaissance plus précise de ¢.

2.3.3.2 Compensation par la méthode des deux lames

La méthode par la compensation lames & deux retards (Montarou et Gaylord
2004) est fondamentalement basée sur la méthode du compensateur de Brace-Kohler.
La méthode de Brace-Kohler consiste a introduire entre polariseurs et analyseurs
croisés une lame de faible biréfringence (avec un de ses axes propres orientés selon
la direction du polariseur) et I’échantillon, orienté & 45° des polariseurs-analyseurs.
En tournant la lame de faible biréfringence légérement par rapport & sa position
d’origine, la polarisation sortante devient légérement elliptique et conserve pratique-
ment son orientation. Il est donc possible de compenser le retard de phase induit
par Véchantillon en tournant la lame dans le bon sens, pourvu que le retard de

I’échantillon soit inférieur a celui de la lame. Dans ces conditions, le retard de phase
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Figure 2.4: Illustration de 'arrangement des divers éléments dans un montage de me-
sure de biréfringence par la méthode de compensation du retard de phase 4 deux lames.
L’échantillon et une lame de faible biréfringence sont introduits entre polariseurs et analy-
seurs croisés. En tournant la lame de faible retard de phase et le polariseur, il est possible
de retrouver l'extinction. La variation de position angulaire de lame nécessaire pour re-
trouver l'extinction est fonction du retard de phase de I'échantillon. Le cas illustré ici est
celui pour lequel le retard de phase de la lame de faible biréfringence ¢y est supérieur &
celui de I’échantillon ¢;.
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de I’échantillon est donné par (Montarou et Gaylord 2004) :

¢s = —¢r.5in(20) (2.38)

ol ¢y, est le retard de phase de la lame et o est 'angle dont on doit tourner la lame.
Or, cette relation n’est valable que si ¢s < ¢r. Autrement, c’est 1’échantillon qu’on

doit faire tourner et on obtient le retard de phase par :

(2.39)

ou «a représente ici 'angle dont on doit tourner I’échantillon. Cette méthode s’avere
cependant inexacte car, entre autres, I’ellipse de polarisation ne traverse pas I’échant-
illon & 45° de ses axes propres et I’on n’observe pas une extinction totale. La méthode
de Montarou et al. de compensation a deux lames (illustrée a la figure 2.4) n’est en
fait que la version généralisée de la méthode de Brace-Kolher ou les calculs sont
effectués de maniere exacte. Il se trouve d’ailleurs qu’il existe pour une combinaison
de deux retardateurs un décalage angulaire entre leurs axes propres qui assure la
transmission d’une polarisation linéaire ayant tourné d'un certain angle par rapport
a la polarisation incidente. Donc, on peut trouver par itération la combinaison de
position angulaire (relative) des deux lames et de I’analyseur qui donne Uextinction
complete. Dans cette condition, il est possible de déterminer le retard de phase de

I’échantillon par :

tan(¢s)
tan(¢.)

Si le rapport des tangentes est > 1, il suffit de tourner I’échantillon au lieu de la

sin(2a) = — (2.40)

lame, ce qui équivaut a inverser le rapport. Comme la méthode de la lame quart
d’onde, cette méthode nécessite de déterminer avec précision la position angulaire
relative de la lame et de 1’échantillon ainsi que la position de I’analyseur qui, toutes

combinées, donnent 'extinction. Etant donné la complexité de la méthode, il n’est
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pas surprenant qu’elle soit moins précise que la méthode de la lame quart d’onde

(Montarou et al. 2006b).

2.3.4 Modulation du retard de phase

La méthode de modulation du retard de phase élaborée par Faucher et al. au
Laboratoire des fibres optiques est a la base de la méthode utilisée pour la réalisation
de ce travail et est illustrée a la figure 2.5. Le principe de base de cette mesure est
de comparer un retard de phase variable (et connu) a celui de 'échantillon. Pour ce
faire, on introduit un modulateur de phase en compagnie de I’échantillon & mesurer
entre polariseur-analyseur croisés. Les axes propres de ’élément variable ainsi que
ceux de ’échantillon sont orientés & 45° des axes du polariseur et de 'analyseur,
assurant la conservation de l'orientation des ellipses de polarisation parallele a 1’'axe
de 'analyseur. Le retard de phase variable introduit dans ce systéme est créé par un
modulateur électro-optique. On fait varier le retard de phase net de facon sinusoidale
(dans le temps) apres avoir bien pris soin d’annuler la biréfringence résiduelle. Dans
ces conditions, on peut montrer que le signal (en intensité) a la sortie du systéme
est donné par :

I,(t) = Iysin? [g + %sin(%rft)} (2.41)
ou ) représente 'amplitude de modulation de retard de phase et f est la fréquence
du signal. En termes plus simples, le signal de sortie est oscillant avec des maxima
correspondant aux cas ou les retards de phase du modulateur et de 1’échantillon
se compensent et s’additionnent. On peut effectuer une régression non-linéaire de
ce signal avec ¢ et Iy comme parameétres, ce qui nous fournit le retard de phase ¢
cherché. La méthode utilisée dans ce travail est essentiellement calquée sur celle-
ci, a 'exception de la nature du modulateur et de la fonction de régression. La

présentation de la méthode expérimentale fait d’ailleurs 'objet du chapitre suivant.
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Figure 2.5: Illustration de I'arrangement des divers éléments dans un montage de mesure
de biréfringence par la méthode de modulation du retard de phase. Un polariseur et un
modulateur électro-optique contribuent & créer un état de polarisation elliptique variable
(en sens de parcours et en ellipticité) avec ses axes propres a 45° de ceux de 1’échantillon.
Le signal (en intensité) transmis par le systéme peut ensuite étre analysé pour extraire le
retard de phase de I’échantillon ¢.
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CHAPITRE 3

MONTAGE EXPERIMENTAL

Ce chapitre offre une description détaillée du montage développé au Laboratoire
des fibres optiques et utilisé pour mesurer de faibles biréfringences. Les explications

techniques ainsi que certains points critiques sont abordés.
3.1 Montage de mesure de faibles biréfringences

Cette section renferme tous les détails nécessaires a la compréhension ainsi qu’a
I'utilisation du montage expérimental ayant servi pour obtenir les résultats présentés

dans ce travail. Le montage est représenté schématiquement sur la figure 3.1.

3.1.1 Survol des éléments du montage

La source utilisée pour éclairer les échantillons est un laser a argon (A = 488 nm)
d’une puissance avoisinant les 2 Watts. Son utilisation assure une meilleure résolution
que d’autres sources de plus grande longueur d’onde (comme les lasers HeNe sou-
vent utilisés dans ce type de montage) et sa relativement grande puissance, permet-

tant d’exploiter au maximum la plage dynamique de la caméra CCD. Le diffuseur

Polariseur

Diffuseur Condenseur

. A2
rotat\tf~ ¥y r/ Modulateur / Analyseur

F ) ]
Laser ninni “““ IIIIIIIIIIII ) | Ca mé ra
Ar+ R T Y .. S 2 CCDh
el ' N
Collimateur Objectif

Figure 3.1: Schéma du montage expérimental de mesure de petites biréfringences
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rotatif a pour but de diminuer la cohérence spatiale du faisceau. Ceci permet de
diminuer considérablement le contraste de certaines figures d’interférences qui ont
précédemment été observés dans la phase de mise au point et d’optimisation du
systeme de mesure. Ces franges perturbaient considérablement les mesures et dimi-

nuaient la résolution du retard de phase en introduisant du bruit supplémentaire.

La lame demi-onde est un élément facultatif dans le montage; combinée avec
le polariseur, elle agit comme un atténuateur ajustable. Le cube polariseur a pour
but d’orienter la polarisation du faisceau & 45° de son axe principal de contrainte
(ou de déformation). Dans le cas de fibres optiques, cet axe coincide avec 1'axe de

transmission habituellement noté z tel qu’illustré a la figure 2.1.

Le modulateur, formé de deux lames quart-d’onde quasi-compensées, sert a altérer
I’état de polarisation incident sur I’échantillon. Son fonctionnement n’étant pas tri-

vial, I’étude détaillée du modulateur est présentée dans la section suivante.

Le condenseur, donnant une ouverture numérique de faisceau tres faible, sert
a augmenter l'irradiance au niveau de ’échantillon tout en assurant une longueur
de Rayleigh plus grande que l'épaisseur de ce dernier. Par exemple, pour un fais-
ceau gaussien ayant un étranglement wg égal au rayon de la fibre Ry = 62,5 um, la
longueur de Rayleigh est :
Twi  7(62,5)

_ _ -3 . -2
Ly = N T T ass x 10 2,5 x 107° m > 125 um (3.1)

ce qui correspond a une ouverture numérique du faisceau :

A 0,488
O.N. =~ = ~ 0,002 3.2
Twy 7w X 62,5 0,025 (3:2)

Ainsi, on peut considérer que le front d’onde de la lumiére traversant 1’échantillon est
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bien plan et que le retard de phase peut bien étre estimé par les équations présentées
a la section 2.3.1. 1l est a noter qu’on peut également utiliser un objectif fournissant
I'ouverture numérique maximale donnant une longueur de Rayleigh exactement égale

au diametre de la fibre :

™ ™

A (ALg\ 2
O.N.max & = (—ﬁ> ~ 0,035 (3.3)

L’échantillon est placé sur une monture ajustable (quatre ou cingq axes) pour
permettre 'alignement par rapport aux autres éléments du systeme. Dans le cas
des composants a fibre optique, ces derniers sont plongés dans une cuve de liquide
d’indice spécialement congue dans le but d’empécher la réfraction & l'interface entre

la fibre et le milieu environnant.

La lentille servant a produire 'image de ’échantillon sur la caméra est un objectif
de microscope de grossissement 25x ayant une ouverture numérique de 0,4. Celui-
cl permet un grossissement substantiel et offre une résolution suffisamment grande

pour observer des détails de 'ordre du micron grace a son ouverture numérique.

L’analyseur, dont 'axe de transmission est orienté & 90° de celui de la polarisa-
tion incidente sur l’échantillon, ne laisse passer que la composante de polarisation
utile a notre analyse. C’est un polariseur dichroique soutenu par deux lames de verre

BKT7 ayant un coefficient d’extinction de 40 dB.

La caméra CCD numérique de Dalsa est la PanteraMP 1M60. Cette caméra
numérique linéaire a faible bruit a une plage dynamique de 12 bits (4096 niveaux de
gris) et une résolution de 1 mégapixel. Elle est capable de produire 60 images par
seconde mais est typiquement utilisée avec un taux d’exposition variant de 0,05 a

1 seconde dans les expériences pour assurer ’exploitation optimale de la plage dy-
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Figure 3.2: Deux lames retardatrices superposées quasi-compensées ; les axes propres sont
compensés puis décalés angulairement d’un angle «. Le systéme en entier est tourné d’un
angle 6 pour effectuer la modulation.

namique assurant ainsi une meilleure résolution sur le signal. Elle a un désavantage
par contre : la taille relativement grande du capteur (de Uordre de 1,2 em de ¢oté)
nécessite un éclairage assez intense pour avoir un bon rapport signal sur bruit tout

en respectant les conditions de planéité du faisceau au niveau de ’échantillon.

3.1.2 Modulateur de phase : principes de fonctionnement

Pour un systéeme de mesure comme celui qui est décrit ici, il est plus pratique
d’utiliser un modulateur fonctionnant de facon incrémentale plutot qu’en continu,
en particulier pour profiter de longs temps d’intégration favorisant entre autres I'ac-
quisition d’un meilleur signal. Or, un bon modulateur pour un tel systéme de mesure
doit également étre ajustable et offrir une certaine stabilité tout au long de 'acqui-
sition. Pour satisfaire a toutes ces caractéristiques, nous avons congu un modulateur
d’un nouveau genre, peu couteux et facile d’utilisation. La présente section vise &

démontrer, a 1'aide des matrices de Jones (lizuka 2002), qu'il est possible de créer
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un modulateur de polarisation variable a partir de deux lames quart-d’onde dont les
axes propres (compensés) sont décalés angulairement d’'un angle « tel qu’illustré &
la figure 3.2. Considérons le systeme complet de deux lames de retard 6 compensées

a un décalage angulaire o pres. Dans notre cas, les deux lames sont des lames quart-

d’onde (§ = 7/2) :

cosa —sina 1 0 cosa  sina 1 0
= . _ (3.4)
sina  cosa 0 e —sina cosa 0 e %
En multipliant les trois dernieres matrices formant M, on obtient :
M 1 0 cosa  sina 1 0
0 e —sina cosa 0 e %
cosa e Ysina
- (3.5)
—e gin v Cos &
En diagonalisant cette matrice, on obtient les valeurs propres suivantes :
A = cosa—isina = e
_ (3.6)
Ay = cosa+isina = e
Les vecteurs propres associés sont :
1 [ e—i(6+7/2)/2
v, = — 3.7
V2 | _ei6+m/2)/2 (37)
1 [ —e—i(6+7/2)/2
Vo = —= 3.8
V2 | _eis+n/2)/2 (3:8)




Dans le cas ou § = /2, c’est-a-dire que les deux lames retardatrices sont des lames

uart-d’onde, les vecteurs propres deviennent :
) p

1 -1
1 -—1

sur lesquels on peut projeter avec une matrice de rotation de = w/4. On obtient

donc le systeme équivalent suivant :

cosa —sino cosZ —sin% 1 0 cos% sin%

>N

M =e %@
sina cos sinT  cosZ 0 ek —sinZT  cos
1 1

[~

s
4
(3.11)
Or, puisque les matrices de rotation sont commutatives, on peut changer I'ordre
des deux premiéres matrices de I’équation (3.11). Il suffit ensuite de faire subir une

rotation de —7/4 & l’ensemble pour obtenir un systéme équivalent & deux matrices :

” .| cosa —sina 1 0
M" =™ , (3.12)
sina  cos« 0 ei%@
On remarque que, en négligeant le facteur de phase, cette matrice est 1’équivalent

du produit d’'une lame retardatrice de retard 2« et d’une matrice de rotation d’'un

angle . On peut donc exprimer cette matrice de transformation comme étant :
T = RoLo, (3.13)

Ainsi, il suffit de tourner la polarisation incidente d’un angle —a pour annuler ef-
fet de R,. En d’autres mots, le systeme décrit ainsi est une lame biréfringente a

retard de phase variable qui conserve la trajectoire du faisceau, contrairement a
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Figure 3.3: Parcours décrit par la polarisation sortante du systéme de lames en rotation
constituant le modulateur pour différents désalignements angulaires « (en radians). Les
courbes sont tracées pour 6 € [0, 7] rad.

d’autres compensateurs (comme les compensateurs de Soleil-Babinet ou de Berek
par exemple). Il est & noter que, combiné & une lame demi-onde, ce systéme devient
un modulateur universel de polarisation, c’est-a-dire un systéme qui peut transfor-
mer un état de polarisation donné en n’importe quel autre état de polarisation.

Considérons maintenant la trajectoire que décrit la polarisation sortant du systéme
sur la sphere de Poincaré lorsqu’on fait tourner le modulateur autour de son axe
optique. Nous allons considérer que la polarisation entrante est rectiligne, fixe et
orientée a 45°. Quelques trajets sont illustrés a la figure 3.3 pour différents a. Rap-
pelons que la polarisation est rectiligne sur I’équateur (et tourne physiquement de

45° & chaque quart de tour) et circulaire aux poles.

Il est intéressant de remarquer que ces trajectoires peuvent approximer celles
produites par une cellule de Pockels (Faucher 2003). Cependant, un des avantages
principaux de ce modulateur par rapport a la cellule de Pockels est qu’il offre une

grande ouverture (donnée par la surface des lames, soit environ 15 mm), ce qui



54

It (u. a)

360

180
0 (degrés)

Figure 3.4: Simulation du signal capté par chaque pixel en fonction de I’angle de rotation
du modulateur. Deux retards de phase, soit ¢ = (0° et ¢ = 5° sont illustrés. L’amplitude

de modulation de phase utilisée est {} = 200 = 10°.
n’était pas le cas préalablement, 'ouverture étant alors de 3 mm par 3 mm.
Pour mesurer de faibles biréfringences a I’aide de ce modulateur, il est important

de définir une procédure d’alignement pour que les axes principaux de la polarisation

soient bel et bien a 45° de ’échantillon étudié. Cette procédure est 'objet de la
prochaine section.

3.1.3 Analyse des signaux

Soit la matrice de Jones correspondant au systeme illustré sur la figure 3.1 donnée

par :
Msys = ARW/4L¢R;/14R0LQR9_1P (314)
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ou Lq représente le systéeme des deux lames /4, P le polariseur, A Panalyseur et

L4 le dispositif a mesurer. Nous obtenons alors pour l'intensité transmise :

tem1o{ on (£) 0 (2) cosan -]
(9 (8) 0 (8)cx (3) o]} 029

La figure 3.4 illustre un tel signal pour une modulation §2 = 10°. Il existe un moyen
simple et efficace d’effectuer 'alignement du polariseur de sorte & garder la polari-
sation incidente sur 1’échantillon orientée a 45° malgré la présence du modulateur.
Tout d’abord, on doit placer ’analyseur & —45° de I’échantillon, ce qui peut étre fait
relativement facilement si on dispose d'un polariseur dont 1’axe a une orientation
connue. Une fois cet ajustement fait, on introduit le modulateur dans le systeme.
A priori, le décalage angulaire o des deux lames est estimé mais inconnu et ’orien-
tation de leurs axes par rapport a celui du polariseur aussi. Pourtant, il existe une
seule combinaison de positions angulaires du polariseur et du modulateur telle que
I'extinction est totale, ainsi qu’illustré sur la figure 3.5. A cette position, nous savons
sans aucun doute que la polarisation traversant I’échantillon est & 45°. Il suffit donc
d’effectuer de maniere itérative un balayage des positions angulaires du polariseur et
du modulateur pour trouver le point d’extinction. Notons que, expérimentalement,
c’est en retrouvant l'extinction qu’on mesure « via I’angle duquel on doit tourner le

polariseur, par rapport a sa position croisée, pour avoir I'extinction.

3.2 Diffraction par I’échantillon

Etant donné la nature de la méthode de mesure et la taille des objets étudiés
(comme les fibres optiques), il est inévitable de faire face & des problemes de diffrac-

tion. En effet, I'imperfection de I'accord d’indice entre le glycérol et la gaine de la fibre
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Figure 3.5: Intensité transmise (sans échantillon) en fonction des angles du polariseur et
du modulateur. En retrouvant le zéro de la fonction, on trouve les coordonnées angulaires
du polariseur et du modulateur qui assure une polarisation incidente & 45° de I’axe optique
de Véchantillon.

optique ou le saut d’indice du cceur de celle-ci sont autant de facteurs qui rendent

difficile I'imagerie en causant de la diffraction. Dans cette section, nous étudions les

imperfections du montage en ce qui a trait & la diffraction par 1’échantillon.

3.2.1 Etude de la diffraction par une fibre a deux couches :

BPM

La méthode de propagation de faisceau ou « Beam Propagation Method » (BPM)
est une méthode numérique fréquemment utilisée pour étudier les perturbations dans
la propagation de la lumiere dans des composants optiques comme les coupleurs.
Dans le cas qui nous intéresse, la méthode est utilisée pour modéliser la diffrac-
tion d'un faisceau gaussien ou plan incident sur une fibre optique. Etant donné
la géométrie du probleéme, nous effectuons une étude a deux dimensions (nous ne

considérerons pas les variations selon I'axe de transmission de la fibre). Plusieurs
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facteurs sont pris en compte dans I'étude, tels que les sauts d’indice en présence
dans I’échantillon et entre celui-ci et son environnement, ainsi que la cohérence spa-

tiale et temporelle du faisceau incident.

Pour aborder le probléme correctement, il est important de bien comprendre
d’ou vient la méthode BPM et d’en élaborer adéquatement les équations pour le
cas de diffraction 2D que représente la fibre dans un bain de glycérol. Comme point
de départ, utilisons 'équation d’onde dérivée des équations de Maxwell pour de la

lumiere monochromatique :

V2E = —n2i2E (3.16)

ou kg = 27/X est le nombre d’onde. Etant donné que les sauts d’indice en jeu sont
faibles, nous utiliserons 'approximation scalaire pour le champ. Egalement, nous

supposerons que le champ s’exprime de la maniere suivante :

E(z,y) = A(z,y) exp(ifoz) (3.17)

ou la constante de propagation dans le bain de glycérol Gy = ngy.ko est supposé

constante. En développant le Laplacien :

o2 d?
Vi= —+— 3.18
ox? + Oy? (3.18)
et en utilisant I’approximation de ’enveloppe variant lentement :
oz < Jers (3.19)

I’équation différentielle nous donne alors I’équation d’évolution de ’enveloppe en
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Figure 3.6: Distribution d’indice de base généré pour le calcul de propagation de faisceau.
Le saut d’indice entre le cceur et la gaine est de 5x1073 et I'indice du glycérol est estimé &
Ngiye = 1,468. Ces estimations sont effectuées & partir de mesures de profil d’indice et des
données de dispersion de la silice.

fonction de = (Bures et al. 2004) :

0A(x,y i [ 62
((9:r - 55 gy ~ o t (@ vk | Alz,y) (3.20)

La premiere partie de I’étude sera consacrée au cas ol I'indice de réfraction n’est
pas parfaitement ajusté entre le liquide d’indice (ici du glycérol) et la gaine de la fibre
optique. La distribution d’indice utilisée pour le domaine de simulation est illustrée
a la figure 3.6. Une résolution spatiale de 0,5 pm a été utilisée pour adoucir les sauts
d’indice, ce qui contribue a minimiser le bruit dans les données. Le faisceau incident
est un faisceau gaussien ayant un étranglement d’environ 1 mm de diametre. La
figure 3.7 présente le résultat de la propagation du faisceau dans un cas ou le saut
d’indice entre le glycérol et la gaine de la fibre est celui présenté a la figure 3.6, soit

An = ng — ngye = —3 x 1073, et le cas ol le saut d’indice est dix fois plus petit.
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(b)

Figure 3.7: Simulation BPM de la diffraction d’un faisceau gaussien par une fibre de
télécommunication standard (SMF-28T™ de Corning) ; (a) le saut d’indice entre le glycérol
et la gaine de la fibre est An = ng — ngye = —3 x 1073, (b) le saut d’indice est dix fois
inférieur & celui en (a), soit An = —3 x 10~%. Le contraste des franges causées par la
diffraction des bords de la fibre constitue la différence majeure entre les deux cas de figure.
On remarque également que la diffraction engendrée par le coeur de la fibre n’est, quant a
elle, pas considérablement modifiée.
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Figure 3.8: Profils transverses d’intensité pour la BPM avec fort saut d’indice (An =
ng — Ngiye = —3x1073) et faible saut d’indice (An = —3 x 107%). On remarque que la
différence entre les deux profils est importante sur les bords mais négligeable dans la région
du coeur et ce, dans les deux cas. Ceci semble indiquer une difficulté & contourner pour
récupérer adéquatement l'information de retard de phase.
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(a)

Figure 3.9: BPM d’un faisceau gaussien d’étranglement égal & 1 mm incident transver-
salement sur une fibre optique. Le saut d’indice entre la gaine et le liquide d’indice est de
An = —3x1073; (a) faisceau incident & 633 nm avec une longueur de cohérence de 30 cm,
(b) faisceau incident & 488 nm avec une longueur de cohérence de 1 m. On constate que le
contraste des franges est tres bon, méme pour le faisceau moins cohérent (en (a)) et que
son angle de diffraction est supérieur.

Ce que montre cette simulation correspond bien aux résultats attendus en champ
lointain pour la diffraction par la gaine (Nebout et al. 1994). En effet, dans le cas
limite ou les indices de réfraction du glycérol et de la gaine sont identiques, on ne
devrait observer aucune diffraction due a la gaine. Or, la simulation montre aussi
que la diffraction par le coeur n’est & toutes fins pratiques pas affectée par le chan-
gement d’indice du milieu extérieur comme le montrent les figures 3.7 et 3.8 et que,

par conséquent, on ne peut s’en affranchir.

Le second point a étudier est l'effet de la cohérence du faisceau sur la diffraction
dans le but de déterminer I'impact de ce parametre sur la qualité des mesures. Pour
amorcer cette étude, deux cas de figure sont considérés. Premiérement, la diffraction
d’un laser hélium-néon (HeNe) avec une longueur d’onde centrale de 632,8 nm et

une longueur de cohérence de 30 cm est représenté avec la BPM. Deuxiémement,
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Figure 3.10: Exemple de bruit de phase ajouté au profil de champ de départ. Ce profil de
phase est généré a partir d’une série de 30 nombres aléatoires (suivant une distribution uni-
forme) contenus dans l'intervalle [0,27]. Les points ainsi générés sont espacés uniformément

le long du profil d’intensité et reliés par une spline cubique pour éviter les sauts de phase
trop brutaux.
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Figure 3.11: Illustration de la moyenne de plusieurs figures de transmission constituées a
partir de faisceaux incidents ayant chacun subi un bruitage de phase aléatoire tel qu’illustré
a la figure 3.10. L’intensité moyenne est illustrée. 60 faisceaux différents ont été utilisés
pour cette reconstruction.
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lexemple du laser Art est repris en considérant une longueur d’onde centrale de
488 nm et une longueur de cohérence d’environ 1 m. Les deux résultats de simulation
sont illustrés a la figure 3.9. Les indices de réfraction du glycérol et de la fibre sont
considérés égaux et constants pour les deux longueurs d’onde, ce qui implique que
le saut d’indice entre le glycérol et la gaine de la fibre reste le méme pour les deux
simulations, soit An = —3 x 1073, L’étranglement du faisceau gaussien incident sur
la fibre est de 1 mm. Notons que la largeur de raie en fonction de la longueur de

cohérence L. est donnée approximativement par :

AN~ 2 (3.21)

ol A représente la longueur d’onde centrale de la raie.

Le dernier point important & considérer et qui est a la base de la justifica-
tion par plusieurs auteurs de l'utilisation du diffuseur rotatif consiste en 1’étude
de la cohérence spatiale du faisceau. En effet, le diffuseur a pour but de dimi-
nuer la cohérence spatiale en introduisant des variations de phase aléatoires (ce
qui est équivalent a introduire des vecteurs k supplémentaires) variant rapidement
(tel qu'illustré a la figure 3.10), de sorte a limiter le contraste des systémes de franges
indésirables dans le systeme. En pratique, on moyenne le signal enregistré sur une
période de temps plus grande que le temps de rotation du diffuseur ; on parcourt ainsi
toute la plage de phases possibles qu’on peut raisonnablement croire de moyenne uni-
forme pour toute la surface du diffuseur. La figure 3.10 illustre une reconstruction
d’un tel mécanisme de brouillage des systéemes d’interférence au niveau de la fibre.
On remarque immédiatement que le brouillage de la phase ne semble pas avoir d’effet
considérable sur la diffraction. Ceci n’est pas surprenant, car autour de la zone créant
la diffraction, soit les bords de la fibre ou du cceur, le front de phase est relativement
plan, ce qui est I’équivalent d’éclairer un bord de la fibre ou du ceoeur avec un petit

faisceau cohérent. Dans ce cas, il y aurait tout de méme de la diffraction, et c’est ce
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que nous observons effectivement avec les simulations, ainsi qu’en laboratoire.

En pratique, le moyen le plus simple a utiliser pour éliminer la diffraction par
la gaine est d’ajuster précisément la différence d’indice entre la gaine et ’huile.
Ceci peut étre fait en chauffant le glycérol; c’est d’ailleurs cette méthode qui a été
adoptée pour la prise de mesure et elle s’avere tres efficace, comme le montre la
figure 3.12. La diffraction par le coeur de la fibre ne peut étre éliminée et peut jouer
un role important dans la dégradation du profil de phase. Le sujet mérite donc une
attention toute particuliere. La BPM montre que le front de phase est perturbé par
la diffraction par le cceur, tel qu’illustré a la figure 3.13. Ceci implique entre autres
qu’au moment de focaliser 'image de 1’échantillon sur la caméra, la position du
coeur peut paraitre ambigué, ce qui justifie I'utilisation des bords de la fibre comme
référence. Egalement, étant donné que la diffraction est sensible a la polarisation
via les conditions aux frontieres (Nebout et al. 1994), des déformations du profil de
phase seraient susceptibles d’apparaitre dans les profils de retard de phase mesurés.
Selon les observations faites ici, la diffraction par le coeur est donc incontournable et
nuisible pour les mesures de profil de retard de phase. Le seul espoir d’éliminer les
effets de diffraction serait de les déconvoluer en utilisant une solution exacte pour
les deux polarisations en champ proche, ce qui demande également une connaissance

précise de la distribution de 'indice de réfraction.
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Figure 3.12: Démonstration expérimentale de I’élimination de la diffraction par la gaine
de la fibre optique via I’ajustement de l'indice de 'huile par chauffage; (a) fibre avec un
saut d’indice entre la gaine et 'huile; (b) fibre sans saut d’indice entre la gaine et 'huile.
On note une diminution substantielle de la diffraction par les bords de la fibre lorsque
Pindice est ajusté, ce qui confirme le résultat des simulations.
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Figure 3.13: Illustration des perturbations du front de phase introduites lors du pas-
sage du faisceau a travers la fibre par BPM. Les courbes de contour délimitent les lieux
géométriques d’égale perturbation de phase. On note que la diffraction introduit des fluc-
tuations dans la phase accumulée lors du passage & travers la fibre.
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CHAPITRE 4

RESULTATS ET DISCUSSION

Cette section présente les résultats de mesure de biréfringence dans les fibres
effectués a I'aide du montage présenté au chapitre 3. Le rapprochement avec les
contributions mentionnées au chapitre 2 sera également effectué. Les fibres a symétrie
circulaire étudiées sont la SMF-28MP de Corning, les fibres photosensibles PS1250MP
et PS1500MP de Fibercore ainsi qu’une fibre dopée & 'Erbium de Nufern. Les fibres
asymétriques étudiées sont la fibre «panda» & maintien de polarisation ainsi qu’une

fibre microstructurée (& trous) de 'Institut national d’optique (INO).

4.1 Fibre SMF-28 de Corning

La fibre SMF-28 est la fibre de télécommunication par excellence. Fabriquée par
Corning, c’est une fibre & deux couches dont la préforme est concue par déposition
de vapeur autour d’une tige centrale («Qutside Vapor Deposition» ou OVD). Cette
fibre a la particularité d’étre produite en grande quantité et ainsi d’étre étirée a des
vitesses vertigineuses (de l'ordre du kilomeétre & la minute). Bien que les détails du
procédé d’étirage ne soient pas publics, il est possible d’obtenir certaines informa-

tions a partir d’une mesure de la biréfringence (et donc de la quantité 3(r)).

Le profil de retard de phase mesuré pour la SMF-28 est illustré a la figure 4.1.

Tableau 4.1: Parametres de régression pour le retard de phase de la fibre SMF-28

Parametre Valeur Unité
F 1,377 N
b 0,9197 —

Ao —3,6026 x 1078  °C!
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Figure 4.1: Profil de retard de phase de la fibre SMF-28 de Corning. Cette fibre présente
un retard de phase important en périphérie ce qui suggeére la présence d’un gradient ther-
mique important lors de I'étirage.

7 (um)

Figure 4.2: Profil radial de 8(r) pour la fibre SMF-28. Ce profil est obtenu par la trans-
formée de Radon inverse en considérant 360 projections, chacune étant donnée par le profil
de phase de la figure 4.1.
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Figure 4.3: Signatures des différentes contributions au profil de 5. ¢**° représente la
Ao représente la

contribution aux contraintes due a la distribution radiale de viscosité, o
contribution du saut de coefficient d’expansion thermique entre le cceur et la gaine, O'ZAT
représente la contribution de la distribution de température de vitrification T, et Aeyes

représente la contribution viscoélastique résiduelle.
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Figure 4.4: Profil de phase obtenu par régression (méthode de moindres carrés non-
linéaire) et profil mesuré pour la fibre SMF-28. Le retard de phase est obtenu par I’addition
des contributions des quatre signatures illustrées a la figure 4.3.

-5

x 10

B

0 10 20 30 40 50 60
r(um)

Figure 4.5: Profil de 3 obtenu par I'addition des quatre contributions illustrées a la figure
4.3.
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On constate une légere présence de franges sur les bords de la fibre mais la diffrac-
tion semble concentrée pres du cceur. On obtient le profil 5(r) (tel que défini par
I'équation 2.32) par la transformée de Radon inverse (figure 4.2). Il est possible d’ef-
fectuer une régression de la courbe de retard de phase a 'aide des différentes contri-
butions que nous avons détaillées au chapitre 2, en choisissant comme parametre
la tension d’étirage F', le parametre b de la fonction mémoire ¥(t), la différence
des coefficients d’expansion thermique du cceur et de la gaine Aa = ay — oy, et la
distribution radiale de viscosité (que nous supposerons correspondre a un profil ther-
mique donné par I’équation (2.5) via la forme exponentielle de 'équation (2.4)). Les
valeurs des trois premiers parametres obtenus par régression sont colligées dans le
tableau 4.1 et la régression comme telle est illustrée a la figure 4.4. La force d’étirage
trouvée est proche des valeurs utilisées pour 'étirage dans 'industrie qui sont de
I'ordre du Newton. La valeur du parametre b est proche de 1, ce qui est suggéré par
certaines observations de relaxation de la silice pure (Ediger et al. 1996, Ngai 2000).
La variation de température AT utilisée pour trouver Aa est estimée a —1580 °C,
ce qui est relativement raisonnable pour les procédés d’étirage ou la température de
vitrification se situe autour de 1600 °C. Etant donné que le coefficient d’expansion
thermique « de la silice pure est de I'ordre de 107% °C~1, la différence Aa se chiffre

a quelques pourcents de a.

Chaque contribution au profil (r) constitue en quelque sorte une signature
révélant un élément particulier du processus de fabrication. Chaque contribution
est illustrée a la figure 4.3. Malgré le fait que les valeurs numériques associées a
ces courbes soient particulieres a la SMF-28, leur forme est tout & fait générale
et peut étre appliquée a n’importe quelle fibre a deux couches. Il faut noter tou-

tefois que le signe de ¢2% peut changer selon le signe de Aa. Pour des fibres &

Aa

plusieurs couches, o

aurait également une forme plus complexe. La figure 4.5

illustre un apercu de la reconstruction du profil 3(r) & partir des parametres de
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régression. Pour la SMF-28, la composante dominante des contraintes est donc liée
a un profil de viscosité au moment de la vitrification. Il est également & noter
que pour cette fibre, la variation de densité est négligeable, méme en considérant
un coefficient d’expansion thermique supérieur d’un ordre de grandeur au coefhi-
cient d’expansion thermique du verre solide. Il est également & noter que, selon
plusieurs auteurs (Simmons et al. 1982, Habeck et Briickner 1993), des effets non-
linéaires apparaissent dans I’écoulement lorsque la contrainte grimpe aux environs de
100 MPa. Le verre devient alors rhéofluidifiant, c’est-a-dire que sa viscosité diminue
lorsque le taux de déformation augmente. Selon des observations expérimentales, la
contrainte maximale pouvant étre appliquée en tension sur du verre fondu avoisine-
rait les 140 MPa (Simmons et al. 1982). Pour la fibre SMF-28, il est donc possible
de passer par le régime rhéofluidifiant lors de 1’étirage. Cette non-linéarité est liée a
une réorganisation structurelle dans le matériau ce qui, comme le rapporte certaines
observations (Habeck et Briickner 1993), crée une biréfringence supplémentaire. Ce-
pendant, le temps de réponse de la réorganisation de la structure est de l'ordre de
grandeur du temps de réponse viscoélastique ; il est donc possible que la biréfringence
additionnelle liée & la rhéofluidifiance n’ait pas eu le temps d’apparaitre dans 1'étirage
de la SMF-28. Il serait par contre judicieux de s’en assurer en sondant la structure
au niveau microscopique. L’effet Raman pourrait s’avérer étre un outil intéressant
pour observer cette variation de structure, étant donné sa sensibilité a la géométrie

de la structure des matériaux (Hemley et al. 1986, Phillips 1987).

4.1.1 Traitement par décharge électrique

La figure 4.6 illustre les profils de retard de phase pour une épissure de SMF-28
par décharge et pour une décharge uniquement (sans épissure). On note que les deux
profils sont tres semblables et que, en termes de signature, ils semblent a toutes fins

pratiques ne montrer que des signes de contraintes dues a des différences de coeffi-
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Figure 4.6: Perturbation du profil de retard de phase due & une décharge électrique.
(a) Profil de retard de phase d’une épissure par décharge; (b) Profil de retard de phase
d’une fibre non-clivée ayant subi une décharge. On peut noter que l'effet est & toutes fins
pratiques identique.

—60



x 10
—— SMF-28
1ot ~ =~ -~ SMF-28 (épissure) |7
....... SMEF-28 (décharge)
| _
J ]
<
& 4t —
2 -
2F
80 =60 —40 20 0 20 40 60 80
7 (um)

75

Figure 4.7: Profils de # pour la SMF-28 non-modifiée, épissurée (par décharge) et ayant
subi une décharge sans épissure. On peut noter que les contraintes dues a 1’étirage sont
a toutes fins pratiques effacées lors de la décharge; on retrouve alors principalement des
contraintes thermiques dues au saut de coeflicient d’expansion thermique entre le cceur et
la gaine. On note également un changement de signe de 3 dans la région du cceur.

Tableau 4.2: Perturbations d’indice de réfraction avant la décharge électrique

Région Direction Any
r 2,3230 x 107*
Coeur 0 2,3230 x 1074
z 2,2027 x 1074
r 1,9033 x 1074
Gaine 0 2,0783 x 1074
2 1,9577 x 1074

Tableau 4.3: Perturbations d’indice de réfraction aprés la décharge électrique

Région Direction

A?’Li

r
Ceeur

—1,5295 x 104
—1,5295 x 104
—-1,1270 x 1074

Gaine

N D I D

4,025 x 107>
—4,025 x 1075
~ 0
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cient d’expansion thermiques 02¢. Notons également que ces derniéres semblent plus
importantes que celles de la fibre d’origine et de signe différent, ce qui suggere que la
température maximale atteinte lors de la décharge (qui correspond pratiquement & la
température de vitrification étant donné I’arrét brutal du traitement) est supérieure
a la température de vitrification lors de 1’étirage, ce qui est vraisemblable, étant
donné les températures élevées qu’on retrouve généralement dans les plasmas. La fi-
gure 4.7 illustre le profil §(r) pour une fibre SMF-28 n’ayant subi aucun traitement,
une épissure par arc électrique entre deux bouts de la méme fibre ainsi que la région
d’une fibre identique ayant uniquement subi une décharge (sans clive). On remarque
que, pour I'épissure et la décharge, les contraintes d’origine mécanique ont disparu
et qu’a toutes fins pratiques, seules les contraintes d’origine purement thermique
(sans contraintes externes appliquées) demeurent. Le changement de signe des pro-
fils suggere qu'un effet supplémentaire existe dans le cceur pour la fibre sans épissure
car on s’attend normalement a ce que le cceur soit en tension pour cette fibre, étant
donné la nature des dopants. En effet, la silice dopée au germanium possede un co-
efficient d’expansion thermique plus élevé que celui de la silice pure (Tosco 1990).
Quoique la nature de cet effet est difficile a caractériser, il est fort probable qu’il
soit dli au fait que les propriétés viscoélastiques ne sont pas constantes sur la section
transverse de la fibre. Ceci est supporté par le fait qu'en général, la viscosité de la
silice dopée (et donc le temps de réponse viscoélastique) est plus faible que celle de
la silice pure (Tosco 1990). On peut également noter que le profil de température
peut également avoir un effet au niveau du cceur étant donné qu’une condition aux
frontiéres intermédiaire peut étre introduite via le coefficient de transfert thermique a
Iinterface coeur-gaine, ce qui a été négligé dans les présents calculs. Par le fait méme,
les valeurs des parametres d’étirage obtenues pour la régression illustrée a la figure
4.4 (en particulier le saut de coefficient d’expansion thermique) sont & remettre en
question aux environs du ceceur, étant donné la présence de ces effets supplémentaires.

A partir des profils de 3, il est possible d’estimer la variation du saut d’indice lié a
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une décharge électrique. En supposant la contrainte liée & l'étirage constante dans
la région du coeur et en utilisant les équations (2.12), (2.14), (2.15), (2.16) et (2.22)
avec les valeurs de régression du tableau 4.1 et les valeurs de la figure 4.7, on trouve
par les équations de 'effet photoélastique les valeurs pour les variations d’indice dans
le cceur et la gaine (pres du ceeur). Ces valeurs sont présentées dans le tableau 4.2
pour la fibre avant la décharge et dans le tableau 4.3 pour la fibre ayant subi la
décharge. En considérant I'indice moyen 7 = 1(n, + ng) dans le plan transverse de
la fibre, on peut estimer la différence entre les sauts d’indices dn = n, — ny avant
et apres la décharge :

A(6n) = —1,8620 x 107* (4.1)

Cette valeur est représentative de l'ordre de grandeur habituellement utilisé pour
fabriquer des réseaux de Bragg ou des réseaux a longs pas dans les fibres optiques.
On peut donc constater que les contraintes jouent un role primordial dans le saut
d’indice créé par décharge électrique. Il est cependant a noter que la contribution de
I’effet supplémentaire a la source du changement de signe des profils n’a pas été prise
en compte et serait susceptible d’altérer la valeur de la variation de saut d’indice

calculée ici.

4.1.2 Fibres étirées

L’étirage des fibres optiques est un procédé commun dans la fabrication de com-
posants comme les coupleurs et les fibres effilées (les «tapersy). Pour étirer les fibres,
on effectue un balayage a la flamme tout en tirant sur chaque bout de la fibre avec
une vitesse d’étirage V. Dans ces conditions, seule la région activement chauffée
se déforme. La largeur L de la flamme étant relativement constante, on peut alors
estimer que le gradient de vitesse est le méme dans la zone chauffée et ce tout au

long du balayage. Pour cet écoulement en élongation, en considérant le verre liquide
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Figure 4.8: Profils de retard de phase de fibres étirées a différentes vitesses. On remarque
une réduction de la section et une augmentation du retard de phase moyen avec 'augmen-
tation de la vitesse d’étirage V. La fibre utilisée pour 1’étirage est la SMF-28.
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Figure 4.9: Déformation résiduelle moyenne en fonction de la vitesse d’étirage V. On
remarque qu’effectivement les points expérimentaux (cercles) peuvent bien étre représentés
par une droite.
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Figure 4.10: Profils de retard de phase de fibres étirées a différentes vitesses a
Pétranglement. On remarque une réduction de la section et une augmentation de 'am-
plitude du profil de phase avec Paugmentation de la vitesse d’étirage V. La fibre utilisée
pour l'étirage est la SMF-28. On note la signature d’une fibre en flexion, surtout visible
pour les faibles vitesses d’étirage.

incompressible, nous obtenons & partir de I’équation (1.30) que :

6nV

oy~ "T (4.2)
Tous les échantillons étudiés ont été préparés a base de SMF-28 avec les mémes
parametres de balayage, seule la vitesse d’étirage est modifiée. Ceci nous permet
de conclure qu’au centre de la fibre étirée, le verre a été chauffé pendant la méme
durée pour tous les échantillons. Dans ces conditions, puisque la contrainte est pro-
portionnelle au gradient de vitesse, que le temps de chauffage est le méme et que la
déformation €, est proportionnelle a la contrainte, on devrait s’attendre a ce que
I'intégrale du profil de retard de phase illustré a la figure 4.8 (représentative de la
quantité Aees moyenne sur la section de la fibre) soit proportionnelle & la vitesse
d’étirage :

1 boI'(2/b) 1 6nV

Abres = 2G(T,) T2(1/b) ~ 2G(Tam)| L (43)
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Figure 4.11: Profil de retard de phase de la fibre photosensible PS1500 de Fibercore. On
note la présence de creux dans la gaine qui soulignent vraisemblablement ’emplacement
de l'interface entre le tube de préforme et la région de déposition gazeuse. L’intégrale de
la courbe est également strictement positive, ce qui indique la présence d’une déformation
résiduelle Aeyes.

et c’est exactement ce qu’on observe a la figure 4.9. Cette expérience constitue donc
une démonstration de la nature viscoélastique du verre et implique que tous les
composants & base de fibre étirées sont susceptibles de présenter des déformations
résiduelles. Les courbes expérimentales utilisés pour vérifier cette relation n’ont pas
été prises a I'étranglement des fibres effilées (point de plus faible rayon) car dans cette
région, des phénomenes de flexions sont visibles tel qu’illustré sur la figure 4.10 et ne
sont pas bien représentés dans la théorie. Cette flexion peut prendre son origine dans
la force qu’exerce la flamme transversalement sur la fibre (ce qui serait cohérent avec
I'axe de flexion que 'on observe) ou dans la préparation de I'échantillon. D’autres

tests devront étre effectués pour vérifier ces hypotheses.
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Figure 4.12: Profil de § de la fibre photosensible PS1500 de Fibercore. On note la présence
des creux dénotant la position de l'interface interne du tube de préforme ainsi qu’une valeur
importante de § dans la région du ceeur. La forme de la courbe suggere la, dominance de
la contrainte liée au saut de coefficient d’expansion thermique, bien que la déformation
viscoélastique résiduelle soit également visible.
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Figure 4.13: Profil de retard de phase de la fibre photosensible PS1250 de Fibercore. On
note la présence de creux dans la gaine qui soulignent vraisemblablement ’emplacement de
I'interface entre le tube de préforme et la région de déposition gazeuse. On note également
la présence d’une gaine semi-enterrée. L’intégrale de la courbe est également strictement
positive, ce qui indique la présence d’une déformation résiduelle Ae .
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Figure 4.14: Profil de 3 de la fibre photosensible PS1250 de Fibercore. On note la présence
des creux dénotant la position de 'interface interne du tube de préforme, ainsi qu’une valeur
importante de 8 dans la région du coeur. La forme de la courbe suggere la dominance de la
contrainte liée au saut de coefficient d’expansion thermique entre les différentes couches,
bien que la déformation viscoélastique résiduelle soit également visible.

4.2 Fibres photosensibles

Les fibres photosensibles ont généralement un coeur fortement dopé a l'oxyde de
germanium (GeQOs) qui a comme propriété de se densifier lorsqu’il est exposé a un
rayonnement ultraviolet. Une autre propriété de la silice fortement dopée au GeOq
est d’avoir un coefficient d’expansion thermique « substantiellement plus élevé que
la silice pure formant la gaine. Les profils de retard de phase pour la PS1500 de
Fibercore ainsi que pour la PS1250 du méme fabricant sont illustrés respectivement
aux figures 4.11 et 4.13. Les profils 3(r) correspondants se retrouvent aux figures
4.12 et 4.14. On note pour ces deux fibres la présence d’un creux dans la gaine pour
les deux profils. Ceci est en lien avec le procédé de fabrication des préformes de ces
fibres qui, contrairement a la SMF-28, sont élaborées a partir de déposition gazeuse
a l'intérieur d’un tube de silice. Le creux est vraisemblablement associé a la paroi

interne du tube de silice. Certaines impuretés, comme de la vapeur d’eau, peuvent
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causer des fluctuations importantes dans les propriétés viscoélastiques de la silice,
ce qui pourrait expliquer la visibilité des creux sur les profils de ¢ et de 5. La fibre
PS1250 semble également souffrir de ce genre d’altération sur sa paroi externe. On
note également que 'amplitude de § dans le coeur est nettement plus importante
que pour la fibre SMF-28, ce qui est cohérent avec un écart entre les coefficients
d’expansion thermique plus important. On observe aussi une légere différence entre
les valeurs de (3 dans la gaine de part et d’autre des creux. Ceci peut s’expliquer, entre
autres, par une discontinuité dans la dérivée du profil de température a cet endroit,
le flux thermique étant régi en quelque sorte par un coefficient de transfert entre le
tube externe et la région de déposition gazeuse si les deux régions n’ont pas tout a
fait la meéme diffusivité thermique Dyy,. Ceci aurait pour effet de changer 1égérement
la température de vitrification T, dans les deux parties de la gaine, entrainant ainsi
une distribution non-uniforme de la contrainte o, et donc de 3. Ces deux fibres
ne semblent pas souffrir d’'un gradient thermique important lors de la vitrification
puisque le profil de 3 est relativement plat dans la gaine. L’anisotropie résiduelle A€,
est également relativement faible, ce qui semble indiquer une tension (et une vitesse)
d’étirage beaucoup moins importante que celle de la SMF-28. La biréfringence dans

ces deux fibres semble donc majoritairement due aux contraintes d’ordre thermique.

Ao

La PS1250 offre d’ailleurs un excellent exemple de profil de contrainte o

plus
complexe, puisqu’elle possede une gaine semi-enterrée qui est bien visible sur les

deux profils.

4.3 Fibre dopée a I’erbium de Nufern

La fibre dopée a I'erbium de Nufern est utilisée comme milieu amplificateur dans
des lasers a fibre ou dans des amplificateurs tout-fibre. Le profil de retard de phase de
cette fibre et son profil de § sont illustrés respectivement aux figures 4.15 et 4.16. Ce

dopant exotique peut altérer significativement les propriétés mécaniques, incluant le
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Figure 4.15: Profil de retard de phase de la fibre dopée a erbium de Nufern. On constate
que l'intégrale du retard de phase est positive, suggérant la présence d'une déformation
résiduelle viscoélastique.
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Figure 4.16: Profil de 8 de la fibre dopée & Perbium de Nufern. Ce profil semble do-
miné par les contributions aux contraintes du gradient thermique et du saut de coeflicient
d’expansion thermique entre le coeur et la gaine.
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coefficient d’expansion thermique et la viscosité, de la silice et c’est ce que semble
indiquer le profil de 5. On peut également remarquer a la figure 4.15 que l'intégrale du
retard de phase ¢ est positive, ce qui indique la présence de déformations résiduelles
viscoélastique, comme pour la plupart des fibres étudiées jusqu’ici. On note aussi sur
le profil de 3 ce qui semble étre un gradient de viscosité (et donc thermique) lors

de l'étirage indiqué par la forme de §(r) qui est plus important vers les bords de la

fibre.

4.4 Tomographies

Pour les structures a symétrie circulaire, une seule mesure de retard de phase est
nécessaire pour obtenir le profil F(r) puisque toutes les projections sont identiques,
quelle que soit la rotation qu’on fait subir a I’échantillon autour de ’axe invariant.
Or, pour les structures asymétriques, plusieurs projections sont nécessaires pour re-
construire 'information 5(z,y) ; ¢’est le principe de la reconstruction tomographique.
A Taide de plusieurs projections et de la transformée de Radon inverse (basée sur
le théoréme de la tranche de Fourier), on peut reconstituer linformation 5(z,y).
Dans cette section, les distributions §(z,y) de deux fibres n’ayant pas la symétrie
circulaire sont présentées; la fibre «panda» & maintien de polarisation ainsi qu’une

fibre microstructurée (en cristal photonique) de 'INO.

4.4.1 Fibre a maintien de polarisation

La fibre «panda» a maintien de polarisation produit son effet en créant une dis-
tortion dans le verre aux environs du cceur via les contraintes générées par deux bar-
reaux ayant un coefficient de dilatation thermique tres différent de celui de la silice.
La déformation induite aux environs du cceur léve la dégénérescence en polarisation
des modes en créant deux axes propres pour la propagation : un dans ’axe joignant

les deux barreaux de contrainte et ’autre dans la direction orthogonale. La recons-
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Figure 4.17: Tomographie de # pour la fibre «panda» & maintien de polarisation. On
constate que la distribution de 3 est surtout marquée par les contraintes thermiques en-
gendrées par les barreaux de contrainte.
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truction du profil F(z,y) pour cette fibre est illustrée a la figure 4.17. Comme on
pourrait s’y attendre, les zones de contrainte semblent concentrées dans les barreaux
et le coeur. Ce qui est extrémement intéressant de cette mesure, c’est qu’elle nous
montre les limites de la méthode. En effet, les filaments causant du bruit dans la re-
construction aux environs de I’axe joignant les barreaux sont causés par la diffraction
par les bords des barreaux, combinée a la réfraction, également due aux barreaux.
Le saut d’indice étant relativement important entre la gaine et les barreaux ; ceux-ci
ont tendance a diffracter beaucoup. Ce probléeme est d’autant plus important lorsque
ceux-ci ne sont pas bien mis au point, ce qui survient particulierement pour les pro-
jections suivant 1'axe qui les joint. La réfraction devient également non-négligeable
pour des sauts d’indice plus importants, ce qui est également visible par le fait que
les contraintes semblent concentrées entre les deux barreaux au centre avec une zone
apparemment en compression. Etant donné la réfraction, la reconstruction serait er-
ronée aux environs du cceur et il faudrait développer une solution analytique pour
tenter d’extraire 'information correcte a partir de la mesure. Malgré tout, on note

que la mesure offre une excellente résolution, autant spatiale qu’en termes de J3.

4.4.2 Fibre microstructurée de I'IINO

Certaines fibres microstructurées, en particulier la fibre qui est a ’étude ici (voir
figure 4.18), utilisent des principes de guidage de la lumiére analogues au convention-
nel guidage par saut d’indice (Knight et al. 1996, Knight et al. 1997). Une maniere de
guider la lumiere consiste & créer un réseau périodique de trous (ou de saut d’indice),
au sein duquel on introduit un défaut (on «enléve» un trou au centre du réseau) qui
aura pour effet d’emprisonner la lumiére et ainsi de permettre le guidage. La fibre
présentée ici possede une série de trous vides en guise de réseau et n’est constituée
a la base que de silice pure. Pour effectuer la mesure sans souffrir de la diffraction
par le fort saut d’indice des trous, ces derniers ont été remplis de glycérol (par ca-

pillarité activée par chauffage). Le résultat de la tomographique de 3 est illustré a
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Figure 4.18: Image par microscope électronique de la fibre microstructurée de I'INO.
Cette image est une gracieuseté de Simon Laflamme (Laboratoire des fibres optiques). La
structure de la fibre est nettement visible sur cette image. On remarque également que la
gaine est légerement hexagonale.
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Figure 4.19: Un profil de retard de phase de la fibre microstructurée. Il est évident
que l'intégrale de la courbe ne s’annulle pas, ce qui implique la présence d’une déformation
viscoélastique résiduelle. On note également que les bords semblent surélevés, ce qui suggere
la présence d’un fort gradient de viscosité lors de 1’étirage. Ce phénomene est sucsceptible
d’apparaitre dans les étirages & basse température.
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Figure 4.20: Tomographie de 3 pour la fibre microstructurée (a cristaux photoniques)
de 'INO. On note que la fibre n’est pas tout & fait ronde, ce qui suggere un temps ca-
ractéristique d’étirage beaucoup plus faible que le temps de réponse viscoélastique du
matériau. Ceci est également corroboré par le fait que 3 est positif pratiquement dans toute
la fibre, fait qui traduit la présence importante de déformations résiduelles viscoélastiques.
On note également que ( est plus important sur les bords de la fibre, ce qui suggere la
présence d’un gradient thermique important lors de la vitrification.
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Figure 4.21: Un profil de 8 pour la fibre microstructurée. Ce profil a été tiré de la figure
4.20 pour x = 0.

la figure 4.20. Cette mesure offre une résolution suffisante pour observer la micro-
structure tout en présentant peu de diffraction, visible surtout sur les bords de la
rapidement & haute température ou & une température treés basse (qui sont deux
formulations équivalentes), car on peut observer que le pourtour de la gaine n’a pas
eu le temps de s’arrondir dii a la tension de surface pendant 1’étirage. Egalement,
on note la signature en parabole d'une viscosité variant substantiellement en fonc-
tion de la coordonnée radiale, ce qui est cohérent avec un gradient de température
important a relativement basse température. Ceci est tout a fait logique puisque,
pour préserver les trous lors de 'étirage, on doit empécher la tension de surface de
faire son travail, puisqu’elle a tendance a les faire disparaitre. Il est aussi & noter que
V'intégrale d’un profil de retard de phase (figure 4.19) est non-nulle, ce qui indique la
présence de déformations résiduelles viscoélastiques, et est également cohérent avec

les caractéristiques du procédé d’étirage mentionnées.
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CONCLUSION

Les objectifs de ce projet étaient d’améliorer la méthode de mesure de faible
biréfringence, développée par Mathieu Faucher au Laboratoire des fibres optiques,
et d’acquérir une meilleure compréhension des diverses sources de contraintes et de
déformations dans les fibres, lors de la fabrication de la fibre comme telle ainsi que
des composants tout-fibre. Ces objectifs ont été réalisés avec succes.

Le nouveau montage de mesure de biréfringence permet d’acquérir des profils
de phase d’une précision de l'ordre de 10~* radians avec une résolution spatiale
(physique) de Pordre de 0,8 pum. Le seul probléeme qui demeure avec le montage, et
qui est inévitable, réside dans la diffraction par les parois de saut d’indice, qui ont un
effet sur le profil de retard de phase puisque les conditions aux frontieres dépendent
de la polarisation. Ces effets sont tres notables sur les bords des interfaces internes
de la fibre, que ce soit les bords du cceur ou des barreaux de contraintes dans le
cas de la fibre «panda» a maintien de polarisation. Un systeéme de chauffage permet
cependant d’ajuster précisément l'indice de réfraction du glycérol pour qu’il soit
égal & celui de la gaine de la fibre, annulant ainsi la diffraction par la gaine, tel que
démontré expérimentalement et par des simulations numériques (BPM).

Par les mesures réalisées sur une panoplie de fibres optiques, quatre contribu-
tions principales a la biréfringence ont pu étre isolées : i) des contraintes d’origine
mécanique o liées a la distribution radiale de viscosité, ii) des contraintes liées
& une distribution radiale de la température de vitrification (T,) 027 (toutes deux
causées par la présence d'un gradient transverse de température lors de la vitrifi-
cation), iii) une déformation viscoélastique résiduelle Ae.s causée par le caractére
viscoélastique de la silice pure et dopée et iv) des contraintes d’origine thermique

liées a la distribution de coefficient d’expansion thermique o dans les différentes
Ao

couches de la fibre 02°.
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Plusieurs voies s’ouvrent pour parfaire cette étude. Entre autres, plusieurs autres
fibres (dopées avec des dopants exotiques par exemple) peuvent étre mesurées et ana-
lysées. Des simulations numériques pourraient étre effectuées dans le but d’estimer
la justesse des relations établies, quoiqu’une étude détaillée d’un véritable étirage
de fibre dont tous les parameétres sont connus (tension d’étirage, profil d’écoulement
R en fonction de la distance z d’étirage dans la tour, vitesses d’étirage, profil de
température et de viscosité dans la fibre, etc.) serait 'idéal, étant donné que le pro-
cessus de vitrification est relativement complexe a modéliser. Une étude de la struc-
ture dans les fibres étirées avec de fortes tensions serait également souhaitable pour
déterminer s’il y a présence d’effets non-linéaires liés au caractére rhéoftuidifiant de la
silice. Toutes ces avenues de recherche sont susceptibles de fournir des informations
clés permettant d’améliorer les performances des fibres optiques et éventuellement
de permettre la conception de composants basés sur les effets des contraintes dans

les fibres optiques.
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