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Introduction générale  

Les capteurs à fibre optique se définissent, à l’instar de tout capteur, comme un outil destiné à la 

détection et à la mesure, de diverses mesurandes physiques (température, pression, vibration, champs 

magnétiques, contrainte, etc.) en temps réel, en mettant en œuvre l’interaction optique. Selon leurs 

configurations et leurs principes de fonctionnement, que ce soit des capteurs à modulation de phase ou 

des capteurs à modulation d’intensité et de polarisation, ils peuvent être classés en deux grandes 

catégories.  

Il y a, d’une part, ceux qui sont basés sur des principes interférométriques et de l’autre, ceux qui font 

appel aux principes de modulation d’amplitude. Ces derniers sont relativement plus ergonomiques à 

mettre en œuvre. Lorsque les variations des caractéristiques des fibres optiques sont mises en jeu, le 

capteur est dit intrinsèque. Si un élément transducteur supplémentaire est associé aux fibres, le capteur 

est alors extrinsèque.   

 

Dans le cadre de cette thèse, on étudie un capteur à fibre optique destiné à la mesure de la température 

et de la pression. Le principe de fonctionnement est fondé sur la modulation d’amplitude causée par la 

variation du rayon de courbure d’un micro-miroir souple concave réalisé à l’extrémité des fibres 

optiques monomodes SMF 9/125µm. Des fibres de type GRIN 50/125µm ont été également 

expérimentées.  

Dans cette catégorie de structure, plusieurs études ont proposé des capteurs à miroir mais qui diffèrent 

soit par leurs dimensions, soit par leur mode de fonctionnement. Par rapport aux dimensions, les 

capteurs proposés intègrent des miroirs externes, relativement larges (>1mm de diamètre), non 

solidaires de la fibre, ce qui rend l’alignement et le centrage problématiques. Par rapport aux systèmes 

compacts, les miroirs sont déposés en couches minces sur la surface de la section droite. Ces capteurs 

sont robustes, mais fonctionnement en modes interférométriques. Le capteur proposé tire profit des 

avantages des uns et des autres en se distinguant par : 

- L’intégration d’un miroir de dimension micrométrique (~60µm) ; 

- Un positionnement du miroir sans aucune procédure externe d’alignement ni de centrage. L’axe 

du cœur de la fibre et l’axe optique du micro-miroir sont auto-alignés ; 

- Une robustesse du système, du fait que le miroir est solidaire de la fibre, 

- Un fonctionnement en modulation d’amplitude. 
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En effet, le procédé de réalisation débute par une micro-gravure d’une cavité (~50µm) à l’extrémité de 

la fibre basée sur une technique d’attaque chimique sélective. Celle-ci est remplie d’un polymère de 

type PDMS (Polydiméthyl-siloxane) en raison de ses qualités optiques et mécaniques. À cause des 

tensions de surface, la microgoutte de polymère prend une forme hémisphérique caractérisée par un 

certain rayon de courbure. Après polymérisation à 100°C dans un four pendant 1 heure, la microgoutte 

hémisphérique est, ensuite, enrobée d’une couche mince d’or d’environ 100nm d’épaisseur par la 

technique d’évaporation sous vide constituant, ainsi on obtient le micro-miroir concave. 

Ce travail est scindé en quatre chapitres : 

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les fibres optiques où nous avons donné un bref 

aperçu sur les types de fibres optiques, leurs paramètres et leurs principales caractéristiques, ainsi 

qu’un descriptif sur l’instrumentation de mesure utilisée. 

 

Le second chapitre est subdivisé en deux parties. 

 

• La première partie est réservée aux généralités sur les capteurs à fibre optique où nous 

avons défini des capteurs à fibre optique et les variantes de leur architecture. Les 

caractéristiques essentielles, telles que la sensibilité, le temps de réponse, la résolution etc, 

ont été rappelées. 

 

 

• La deuxième partie concerne une synthèse de l’état de l’art sur les différentes mesures et 

applications des capteurs à fibre optique dans les domaines de la mesure (pression, 

température, indice de réfraction, contrainte, vibration…etc.).  

 

Dans le troisième chapitre, nous rappelons des généralités sur les faisceaux gaussiens, leurs 

principales propriétés, dont la largeur du faisceau gaussien, sa divergence, sa distance de travail et 

finalement le facteur de qualité. Nous avons reporté, également, certaines notions sur le couplage telle 

que l’efficacité de couplage dite « coupling efficiency » et qui est le paramètre essentiel dans 

l’évaluation de la quantité de lumière renvoyée dans le cœur de la fibre par le micro-miroir. Cette 

partie est complétée par une formulation de la loi ABCD qui régit la propagation lumineuse à travers 

plusieurs systèmes optiques. Un tableau contenant les différentes matrices élémentaires est joint. 

 

Dans le quatrième chapitre, est introduite, d’abord, une synthèse relative au domaine de 

fonctionnement et au niveau de sensibilité des divers capteurs proposés dans la littérature suivie de 

l’essentiel du travail réalisé. Ce dernier concerne les réalisations expérimentales et le travail de 

simulation par COMSOL. Principalement, on trouve : 
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- La conception du capteur où, nous décrivons toutes les étapes de sa réalisation ; 

- Les techniques de caractérisation et tests utilisés ; 

- L’application en tant que capteur de température ; 

- L’application en tant que capteur de pression ; 

Ces deux derniers points, sont renforcés par des essais d’étalonnage du capteur, d’optimisation du 

rayon de courbure du miroir concave pour améliorer la sensibilité du capteur. Les tests sont suivis les 

principaux résultats et les discussions. 

En fin, ce travail est clôturé par une conclusion générale.   
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I.1 Introduction 

Ce chapitre est dédié à la définition du support de transmission, en l’occurrence la fibre optique, sa 

structure, ainsi que les différents types de fibres, en passant par les principales lois régissant la 

propagation de la lumière dans une fibre. Et, pour une bonne compréhension de ce chapitre nous 

exposons le calcul des pertes optiques et leur mesure par réflectométrie optique [1]. 

 

I.2 La fibre optique  
La figure (I-1), représente la composition d’une fibre optique standard télécom. Elle est formée d’un 

cœur de diamètre de 9 à 62.5µm entourée d’une gaine optique de diamètre qui varie de 125 à 250 µm et 

d’un revêtement de protection en polymère entre 230 et 300 µm. Sa principale fonction est de guider 

une onde électromagnétique lumineuse d’une extrémité à l’autre sur de longues distances [2].  

Elle est constituée de verre minéral ou organique de façon à ce que le cœur ait un indice supérieur à celui 

de la gaine.  

Le guidage de la lumière, est régi par les conditions de la réflexion totale interne [3]. 

 

 
 
 
 

 
 
 

 

 

Figure I-1. Structure de la fibre optique (9/125µm). 

  

I.3 Structure de la fibre 

 

Comme le montre la figure (I-1), une fibre optique typique comprend trois composants principaux : le 

cœur, qui transporte la lumière ; la gaine, qui entoure le cœur et le revêtement qui protège la fibre [4-5].  

a. Cœur  

Le cœur, est la plus petite partie de la fibre optique, il est généralement à base de verre, bien que certains 

soient à base de polymère. Le verre utilisé dans le cœur tel que la silice dopée en oxyde de germanium 

(GeO2) ou de l’oxyde de phosphate (P2O5) [6].  

Revêtment 

(230µm) 

Gaine 

(125 µm) 

Cœur 

(9 µm) 
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Dans le procédé de fabrication, les dopants tels que le germanium, le pentoxyde de phosphore ou 

l'alumine sont utilisés pour augmenter l'indice de réfraction du cœur, dans des conditions contrôlées. 

Le cœur des fibres optiques est fabriqué dans différents diamètres destinés à différentes applications. 

Typiquement, les cœurs de verre vont de 3,7 μm à 200 μm. Ceux qui sont couramment utilisés dans les 

télécoms sont de 9 μm, 50 μm et 62,5 μm. Ceux en plastiques peuvent être beaucoup plus grands que 

ceux en verre. La taille du cœur en plastique est de 980μm [6].  

 

b. Gaine  

La gaine est la partie qui entoure le cœur, ayant un indice de réfraction inférieur à celui du cœur. La 

gaine et le cœur sont fabriqués ensemble à partir du même matériau à base de dioxyde de silicium dans 

un état de fusion permanente.  

Lors du processus de fabrication, les dopants sont ajoutés avec des quantités différentes dans le cœur et 

la gaine afin de maintenir une différence des indices de réfraction entre eux d'environ 1%. Un cœur 

typique peut avoir un indice de réfraction de 1,49 à une longueur d’onde 1300 nm tandis que la gaine 

peut avoir un indice de réfraction de 1,47.  

Comme le cœur et la gaine sont fabriqués à des diamètres standards, les dimensions les plus couramment 

utilisées sont 125 µm et 140 µm. La gaine de 125 μm supporte généralement des tailles de cœur de 9 

μm, 50 μm, 62,5 μm et 85 μm. La gaine de 140 μm a typiquement un cœur de 100 μm [6]. 

 

c. Revêtement  

Le revêtement est la couche protectrice de la fibre optique. Le revêtement absorbe les chocs, les entailles 

et même l'humidité qui peut endommager le revêtement optique. Sans le revêtement, la fibre optique est 

très fragile ; une seule fissure microscopique dans la gaine pourrait amener sa détérioration. Le 

revêtement est essentiel pour toutes les fibres de verre et est uniquement un élément protecteur et  ne 

contribue pas à la capacité de transport de la lumière optique [6].  

 

d. Nombre de mode  

En fonction des paramètres opto-géométriques de la fibre (diamètre du cœur, différence d’indice optique 

entre la gaine et le cœur), le champ électromagnétique peut être guidé sur un ou plusieurs modes de 

propagations. Une fibre sera monomode si sa fréquence normalisée V est inférieure à 2.405. Dans ce 

cas, un seul mode du champ électromagnétique est susceptible de se propager dans la fibre. Elle est 

définie par la relation suivante : 

V =
2π

λ
a√nc

2 − ng
2                                                                                                                                            (I. 1) 
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Où, 

nc, ng : Indice du cœur et la gaine respectivement ; 

a : Diamètre du cœur ; 

𝜆 : Longueur d’onde. 

Si V> 2.405, la fibre est multimode [4].  

Le nombre de mode M est donné par l’expression suivante : 

M =
1

2
(2 a. π.

NA

λ
)

2

=
1

2
V2                                                                                                                              (I. 2) 

 

Où, 

V: Fréquence normalisée ; 

a : Diamètre du cœur ; 

𝜆 : Longueur d'onde de la lumière ; 

NA : Ouverture numérique [7]. 

 

I.3.1 Fibre monomode 

 

La fibre monomode, de profile d’indice uniforme, est considérée pour réduire la dispersion modale. Elle 

a un petit cœur pour permettre à un seul mode de se propager, figure (I-2). La performance de la fibre 

dépend aussi de la longueur d'onde de la lumière [8].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-2. Schéma de la fibre monomode à saut d’indice. 
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I.3.2 Fibre multimode 

 

a. Multimode à saut d’indice 
La fibre multimode est une fibre de même nature qu’une fibre monomode avec un cœur de plus grand 

diamètre. Le cœur de la fibre multimode permet plusieurs chemins possibles de propagation, comme 

illustré dans la figure (I-3) [8].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-3. Schéma d’une fibre multimode à saut d’indice 

 

b. Multimode à gradient d’indice 

La fibre multimode à gradient d'indice, de profil d’indice parabolique, est développée pour pallier au 

problème de la dispersion modale par compensation du parcours des rayons lumineux des modes 

supérieurs afin de suivre les rayons du mode axial, figure (I-4) [8].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-4. Fibre multimode à gradient d’indice. 
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I.4 Ouverture numérique et angle d’acceptance 

L'ouverture numérique (NA) est une caractéristique de la fibre optique liée à l'angle d'acceptance ; elle 

est calculée à partir des indices de réfraction du cœur et de la gaine [6].  

Elle est donnée par la relation suivante : 

 

NA = √ncoeur
2 − ngaine

2            0 ≤ NA ≤  1                                                                                                   (I.3) 

 

a. Angle d’acceptance  

Le cône d'acceptation est déterminé en utilisant l'ouverture numérique  

NA = sin θC                                                                                                                                                          (I. 4) 

Où, 

θC: Angle critique figure (I-5), [9] : 

  

 

 

 

 

 

 

Figure I-5. Ouverture numérique. 

I.5 Angle critique 

L’angle critique interne θC est défini à partir de la loi de la réfraction de Snell-Descart, tel que : 

 

θC = arc sin (
n2

n1
)                                                                                                                                           (I. 5) 

 
Les rayons d’angles d'incidence supérieurs à l'angle critique θC, sont totalement réfléchis à l'intérieur, 

figure (I-6) [10-11].  

 

 

 

 
ϴ X 

Y 

https://www.google.dz/search?q=Angle+d%27acceptance+:&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjq3qb884vXAhUCzxQKHf1fCz4QBQghKAA
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Figure I-6. Angle critique et la réflexion interne. 

 

I.6 Pertes d'intensité du signal 

I.6.1 Atténuation linéique de la fibre 

L’atténuation est la diminution de l’énergie d’un signal en traversant le milieu de propagation, figure (I-

7). Les sources d’atténuation proviennent de l’absorption, de la diffusion, des micro courbures, des 

macro courbures, des connexions et des discontinuités. Elle est surtout pertinente dans les 

télécommunications. Le coefficient d’atténuation linéique ‘α’ permet de calculer la puissance du signal 

en fonction de la longueur L de la fibre. 

L’atténuation suit la loi de décroissance de la puissance optique de Beer-Lambert donnée par la loi 

suivante :  

P(s) = P(e)10−
αL

10                                                                                                                                             (I. 6)  

 
 

 

 

 

 

Figure I-7. Atténuation de la lumière dans une fibre optique. 
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D’où, 

α (
dB

Km
) =

10

L
log10

Pe

Ps
                                                                                                                                  (I. 7) 

 

Où, 

α: Coefficient d'atténuation [dB.km
-1

] dépendant de la longueur d'onde ; 

Pe: Puissance d’entrée ; 

PS: Puissance de sortie [12] [13].  

 

I.6.2 Pertes d'épissure 

 

Deux techniques de base sont utilisées pour l'épissage des fibres ; épissure par fusion ou mécanique. 

Avec un épissage mécanique, les fibres sont maintenues ensembles dans une structure d’alignement en 

utilisant une pression adhésive ou mécanique. Avec la technique d'épissage par fusion figure (I-8), les 

fibres sont soudées ensembles. 

 

 

Figure I-8. Epissure mécanique. 

 

I.6.3 Pertes de connecteur et raccordement 
 

L'une des sources les plus importantes des pertes d'une ligne de fibre optique monomode est due au 

problème de connectique. En effet, lors d'une connexion bout à bout on peut avoir :  

- Une séparation longitudinale ; 

- Un désalignement radial ; 

- Un désalignement angulaire ; 

- Une excentricité des cœurs. 

Le rapport des pertes en pourcentage est donné par la formule suivante : 

 

Perte =
d1

2 − d2
2

d2
2                                                                                                                                          (I. 8) 
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Où, 

d1 : Diamètre du cœur de la fibre émettrice ; 

d2: Diamètre du cœur de la fibre réceptrice. 

Les pertes en décibel : 

 

dB = 10log10(Psortie/ Pentré)                                                                                                                      (I. 9) 
 

La perte est un ratio entre puissance de sortie et puissance d’entrée. 
 

a. Pertes d’écartement 

 
Les pertes pour un petit écartement (L) sont montrées dans la figure (I-9), et sont données par : 

 

Perte = −10 log (1 − (
L . NA

4 . a. n0
))               [dB]                                                                                    (I. 10) 

 
Où, 

NA : Ouverture numérique ; 

n0 : Indice effectif ; 

L : Séparation entre deux fibres ; 

a : Diamètre du cœur [12].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-9. Écartement de deux fibres. 

 

b. Pertes de couplage entre deux fibres dues à la différence de diamètre 

La perte peut être produite par deux fibres même parfaitement alignées, mais dont les diamètres des 

cœurs sont différents. Les pertes sont données par la relation suivante [12], figure (I-10) : 
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Perte = 10 log (
d1

d2
)

2

 = 20 log (
d1

d2
)               [dB]                                                                               (I. 11) 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure I-10. Différence de diamètre entre les deux fibres. 

 
 

c. Pertes de désalignement latéral des fibres 

 

Le rendement de couplage η est calculé à partir du rapport de la zone de chevauchement sur la zone du 

cœur. Pour les petits déplacements où d est inférieur à 20% du rayon du cœur, figure (I-11), le rendement 

est donné par la relation suivante [12] : 

 

η = 1 − (
2d

φa
)                                                                                                                                                 (I. 12) 

 

Perte = 10 log (1 − (
2d

φa
))                                                                                                                       (I. 13) 

Où : 
 
d : décalage entre les axes optiques ; 
 

φ : Angle de désalignement ; 

 

 

 
 

 
  

 

 

 

 

Figure I-11. Différence entre les axes optiques des deux fibres. 
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d. Pertes dues au désalignement angulaire 

 

Les pertes de couplage η pour les petits désalignements angulaires figure (I-12), sont données par : 

 

η = 1 −
N0β

π NA
                                                                                                                                            (I. 14) 

 

Où, 

NA : Ouverture numérique ; 

: Angle de désalignement ; 

N0 : L’indice effectif. 

Les pertes sont calculées comme suit [12] : 

Perte = 10 log η                                                                                                                                      (I. 15) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure I-12. Désalignement entre les axes optiques de deux fibres. 

 

I.6.4 Pertes dues aux réflexions de Fresnel 

 

Le passage de la lumière d'un milieu à un autre génère des réflexions de Fresnel figure (I-13). Le ratio 

quantifiant la puissance réfléchie est donné par le coefficient de réflexion [12], 

 

ρ = (
n1 − n2

n1 + n2
)

2

                                                                                                                                           (I. 16) 

 

Où, 

 : Quantité de lumière réfléchie ; 

n : Indice de réfraction du milieu. 

La perte de Fresnel en décibels, donnée par l'équation suivante : 

β 

 

Y 

X 

X 

 

Y 
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dB = 10 log 10(1 −  ρ)                                                                                                                            (I. 17) 
 
 
 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

Figure I-13. Pertes de Fresnel. 

 

 

La rétro-réflexion, ou réflectance, est la quantité de la lumière réfléchie dans une liaison de transmission 

(par un connecteur, joint, ou épissure mécanique). C'est le rapport logarithmique de la puissance 

réfléchie (Pr) à la puissance incidente (Pi) à un point particulier [14]. 

Reflectance = 10log
Pr

PI
;    en [dB] ≤ 0.                                                                                                 (I. 18) 

 
Où, 

Pr, Pi : Puissance en (W). 

I.7 Principe de mesure par OTDR  

I.7.1 OTDR  

 

Parmi les outils et les équipements de test qui peuvent être utilisés pour tester une liaison ou un câble à 

fibre optique on peut utiliser le réflectomètre optique dans le domaine temporel (OTDR). 

L'OTDR est utilisé pour évaluer les pertes et la réflectance des interconnexions et des épissures. Il 

mesure le taux d'atténuation d'une fibre optique et localise les défauts. 

Cet équipement complexe de test fait intervenir de nombreuses variables qui doivent être programmées 

correctement avant les tests à effectuer.  

L'OTDR est un dispositif qui émet une ou plusieurs impulsions de lumière dans l’extrémité d’une fibre 

optique et enregistre la quantité d'énergie lumineuse réfléchie. 

Il fournit une représentation graphique de ce qui se passe dans la liaison à fibre optique ou le câble sous 

test.  

 

iP 

rP 

 

2n  

X 

Y 

1n  
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La rétrodiffusion, ou diffusion de Rayleigh, résulte des variations de composition et de densité 

uniformément réparties dans la fibre optique. Les photons qui reviennent vers l'OTDR, sont considérés 

comme une rétrodiffusion [5] [15]. 

Les réflectomètres optiques sont de différentes formes et tailles, figure (I-14). 

 

 
 

Figure I-14. Présentation de l’OTDR [5]. 

 

I.7.2 Paramètre de mesure  

 

Avant chaque mesure le système est calibré sur des paramètres nécessaires : 

 

a. Type de fibre 

Plusieurs sources lumineuses sont disponibles dans un OTDR. Chacune d’elles est conçue pour une ou 

plusieurs fibres optiques spécifiques [14].  

 

b. Durée de l’impulsion 

La largeur du pulse aura deux principaux impacts. Un pulse court donnera une mesure ayant une 

meilleure résolution. Par exemple, un pulse court sera capable de distinguer deux connecteurs qui sont 

près l'un de l'autre. Par contre, un pulse court injectera moins d’énergie lumineuse, ce qui fait qu'il aura 

une portée moins importante.  

 

Distance =  CT/2n                                                                                                                                     (I. 19) 
 

Où, 

C : Vitesse de la lumière dans le vide ; 

T : Durée de l'impulsion en[ns] ; 

n: Indice de réfraction [14]. 
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c. Longueur d'onde 

Dans un réseau idéal, la longueur d'onde devrait avoir peu d'impact sur les mesures. Par contre, 

lorsqu'une fibre est courbée, une longueur d'onde plus élevée sera atténuée davantage. Ainsi, en 

comparant les résultats obtenus avec une longueur d'onde courte (1310 nm) avec les résultats obtenus 

avec une longueur d'onde plus élevée (1550 nm), il se peut qu'un évènement montre une atténuation 

significativement plus importante à une longueur d'onde de 1550 nm.  

L’utilisation d'une longueur d'onde de 1550 nm voit des distances plus longues sur la même fibre qu'une 

longueur d'onde de 1310 nm en raison de la plus faible atténuation dans la fibre. 

- 0,35dB / km à 1310 nm signifie qu'environ 1 dB de signal est perdu tous les 3 km. 

- 0,2 dB / km à 1550 nm signifie qu'environ 1 dB du signal est perdu tous les 5 km [14]. 

I.7.3 Interprétation des résultats 

L'OTDR affiche le temps ou la distance sur l'axe horizontal et l'amplitude sur l'axe vertical, la figure (I-

15). 

 
 

Figure I-15. Pertes d’une liaison par fibre optique [14]. 

 

I.7.4 Mesure de la distance 

 

La distance se calcule par la formule suivante en fonction du temps et de l'indice de réfraction. Dans 

cette formule, la vitesse de la lumière est arrondie à 3 × 108m / s : 
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Distance = Ve ∗
t

2
= CT/2n = 108 ∗ t                                                                                                   (I. 20) 

 

Distance = ((temps on ns) /2) × (vitesse de la lumière dans le vide) /indice de réfraction [14]. 

 

Ve : vitesse de la lumière dans le milieu. 

 

I.7.5 Atténuation 

 

Lorsqu'aucun évènement n’est présent, la pente de la courbe correspond au coefficient d'atténuation de 

la fibre exprimé en dB/km [3] figure (I-16). 

 

Figure I-16. Atténuation due à la diffusion ou à l’absorption [3]. 

 

I.7.6 Réflexion 

 

Un pic apparaît sur le diagramme de l'OTDR lorsqu’une réflexion est détectée. La réflexion peut être 

causée, entre autres, par un connecteur ou bien une épissure mécanique [2] figure (I-17). 
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Figure I-17. Réflexion à la fin de la fibre [2]. 

I.7.7 Perte due à l’épissure et au connecteur 

Une perte est représentée par un affaiblissement de la courbe figure (I-18). Un connecteur ainsi qu'une 

épissure mécanique produisent tous des pertes. Cependant, une épissure (avec soudeuse) peut avoir une 

atténuation si faible qu'il ne sera pas possible à l’OTDR de la détecter [16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-18. Pertes dues aux connecteurs et à l’épissure. 

 

I.8 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons rappelé les concepts de base qui régissent la fibre optique ; sa constitution, 

son fonctionnement, ses caractéristiques. Nous avons également décrit l’appareil de mesure qui sera 

utilisé dans la partie expérimentale.

Curseur 1 

Curseur 2 

Perte  
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II.1 Introduction 

Ce deuxième chapitre a pour objectif l’introduction des définitions sur les capteurs à fibre optique ainsi 

que l’état de l'art correspondant. 

Dans un premier temps, une brève définition et l’architecture de quelques capteurs à fibres optiques sont 

reportées, suivies, dans une deuxième partie, par un rappel de leurs principales caractéristiques. Les 

différents types de capteurs à fibre optiques sont mis en évidence, renforcés par un schéma explicatif et 

quelques configurations actuelles. Dans la troisième partie de ce chapitre, un état de l’art sur les 

applications et les caractéristiques des capteurs à fibres sont fournis. Et on termine par une conclusion. 

 

II.2 Les capteurs à fibres optiques  

La technologie des capteurs à fibres optiques offre la possibilité de surveiller plusieurs grandeurs 

physiques telles que la déformation, la pression, la température, l'humidité et les vibrations en modulant 

certaines caractéristiques de l'onde lumineuse, telles que l'intensité, la longueur d’onde ou la polarisation 

qui peuvent varier après une perturbation externe [2]. 

Un capteur est un dispositif transformant l’information issue de la variation de l’état d’une grandeur 

physique d’entrée, en grandeur physique de sortie exploitable (un courant, une tension, etc.) [3,4]. 

Le capteur peut être intrinsèque, où l’élément sensible est la fibre elle-même, ou extrinsèque où, le 

transducteur se trouve à l’extérieur de la fibre optique. Dans notre configuration nous nous intéresserons 

aux capteurs à fibres optiques extrinsèques de type sonde [5]. 

 

II.3 Architectures des capteurs à fibres optiques 

Un capteur est composé de trois éléments essentiels figure (II-1) : 

- Un corps d’épreuve (Capteurs composites)  

Pour réduire le coût et faciliter l’exploitation d’un capteur, on utilise des capteurs qui ne sont pas 

sensibles aux mesurandes mais sensible à un effet intermédiaire. Le corps d’épreuve est constitué de 

deux mesurandes : le premier traduit le mesurande en une grandeur physique et le second le traduit en 

une grandeur électrique [6]. 

Les corps d’épreuve sont largement utilisés en mécanique, particulièrement pour la mesure des 

déplacements ou des déformations à l’aide des jauges de contraintes. 

 

- Un élément de transduction. Si l’élément sensible est lié au corps d’épreuve, son rôle traduit l’effet 

exercé par la grandeur à mesurer par une grandeur exploitable. 

- Un module électrique. C’est la partie d’acquisition numérique du signal récupéré qui est amplifié, 

filtré et enfin soumis à un traitement. 
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Mesurande Signal  

 

Primaire  Electrique 

 

 

 

 

Figure II-1. Structure d'un capteur composite [6]. 

 

 

II.4 Caractéristiques d’un capteur à fibre optique 

Les performances des capteurs sont typiquement liées aux paramètres métrologiques à savoir l’étendue 

de mesure, la sensibilité, la limite de détection, le temps de réponse, la résolution, la linéarité et la 

répétitivité des résultats. 

 

II.4.1 Etendue de mesure (gamme de mesure) 

Pour un capteur à modulation d’intensité, la plage de mesure peut être définie à partir d'un ensemble de 

valeurs de déplacement qui se situent dans une certaine plage. La différence entre les valeurs supérieures 

et inférieures dans la plage de mesure, Vmax- Vmin, est appelée la plage ou gamme de mesure [9]. 

 

II.4.2 Sensibilité 

La sensibilité du capteur est définie comme le ratio entre le signal de sortie et le signal d'entrée. La 

sensibilité S peut être exprimée comme suit : 

 

S =
∆R

∆T
                                                                                                                                                              (II. 1) 

 

Où, 

∆R: est la variation du signal de sortie pour une variation donnée du signal d'entrée ΔT. 

Un capteur est dit sensible si une petite variation de l’effet engendre une importante variation du signal 

de sortie. 

 

II.4.3 Limite de détection 

Elle est définie comme l'unité minimale détectable de la mesurande (pression, température) par un 

capteur [10]. 
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II.4.4 Temps de réponse 

Le temps de réponse sert à quantifier la rapidité de réponse du capteur. Il est défini comme le temps que 

met la valeur de sortie du capteur à atteindre 90% de l’amplitude totale de la réponse [11]. 

 

II.4.5 Résolution  

La résolution est définie comme la plus petite variation du mesurande (température, pression) mesurable 

[12]. 

La résolution n'est pas la caractéristique du capteur de détection, mais celle du détecteur. Plus la 

résolution du détecteur est grande, plus la résolution du capteur est élevée. Dans notre cas la résolution 

du capteur est définie et limitée par la résolution de l’OTDR. 

 

II.4.6 Linéarité 

Un bon capteur présente une courbe d'étalonnage linéaire. C'est linéaire, lorsque le signal de sortie est 

directement proportionnel à la mesurande dans toute la plage du capteur, c'est-à-dire que la pente de la 

courbe de réponse et une droite [10]. 

 

II.4.7 Répétitivité 

C’est la capacité du capteur à reproduire des résultats similaires dans les mêmes conditions de mesure 

et d’environnement. Il est souhaitable que tous les capteurs aient une bonne répétitivité et une longue 

durée de vie. 

 

II.5 Différents types de capteurs à fibres optiques 

Les capteurs à fibre optique peuvent être classés en fonction du type de perturbations physiques 

(concentration chimique, champ électrique, contrainte, température, pression, ou d’autres mesurandes) 

ou selon leur principe de fonctionnement. Les principes de fonctionnement peuvent être basés sur des 

variations d'intensité, de phase, de polarisation, de longueur d’onde etc. [13]. 

En général, les capteurs à fibres optiques peuvent être divisés en deux catégories de base :  

- Les capteurs basés sur l’interférométrie (Phase) dans lesquels, généralement, la phase dans une fibre 

de détection et comparée à celle d’une fibre de référence; 

- Les capteurs basés sur l'intensité (amplitude) où une perturbation produit un changement dans 

l'intensité lumineuse détectée ; 
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II.5.1 Capteurs à modulation de phase 

Les intensités lumineuses à la sortie d’un interféromètre à fibres optiques sont très sensibles à la variation 

de phase. Dans un interféromètre à deux faisceaux, une lumière cohérente est couplée dans deux fibres 

monomodes. Une fibre est le bras du capteur qui est affecté par les modifications du paramètre mesuré 

(la pression, la température, la rotation, le champ magnétique, etc.) et l’autre bras, la référence ne l’est 

pas. Lorsque la lumière des deux bras est recombinée, leur différence de phase est convertie en une 

intensité qui dépend de manière sinusoïdale du déphasage. Les figures (II-2 : a, b, c, d), représentent les 

quatre principales configurations d’interféromètre : (a) Mach-Zehnder, (b) Michelson, (c) Fabry-Pérot, 

et (d) Sagnac [14]. 

 

 
 

 

Figure II -2. a. Configuration de l’interféromètre de Mach-Zehnder. 

 

 

 

 

 
 

Figure II -2. b. Configuration de l’interféromètre de Michelson. 
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Figure II-2. c. Configuration de l’interféromètre de Fabry-Pérot. 

 

 

 

 
 

 

Figure II-2. d. Configuration de l’interféromètre de Sagnac. 

 

 

II.5.2 Capteurs à modulation de longueur d’onde 

La modulation d’amplitude est produite, s'il y a un changement de paramètre de mesure ; ce type de 

capteur optique modifie la longueur d'onde de la lumière. Les capteurs de fluorescence, les capteurs de 

corps noirs et les capteurs de réseau de Bragg sont de ce type. Ils sont souvent utilisés pour mesurer des 

quantités telles que la température, la viscosité et l’humidité [15]. 

Il existe différentes configurations pour ces capteurs. Dans la figure (II-3), le capteur est à l’extrémité 

de la fibre. Lorsque la lumière se propage jusqu’au transducteur, la réponse du capteur se traduit par une 

lumière fluorescente due au matériau fluorescent, et cette lumière est renvoyée vers le démodulateur 

[15]. 
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Figure II -3. Capteur à modulation d’amplitude basé sur la fluorescence [15]. 

 

II.5.3 Capteurs à modulation de polarisation 

La direction du champ électrique de l’onde électromagnétique est définie comme l'état de polarisation 

du champ lumineux. Il existe trois types de polarisation : linéaire, elliptique et circulaire [15]. 

En état de polarisation linéaire, la direction du champ électrique reste toujours dans le même plan 

pendant la propagation de la lumière.  

Alors que, dans l'état de polarisation circulaire et elliptique, la direction du champ électrique change 

pendant la propagation de la lumière. Le domaine de déplacement du vecteur champ électrique décrit, 

respectivement, un cercle lorsque les amplitudes de ses deux composantes sont égales ou une ellipse 

lorsqu’elles sont différentes.  

Chaque fois qu'une fibre est exposée à un quelconque type de contraintes, il y aura un changement de 

l'indice de réfraction. Par conséquent, une différence de phase est induite entre les deux directions de 

polarisation, c’est l’effet photoélastique. La variation de l'indice de réfraction dû à la contrainte est 

également connu sous le nom biréfringence induite. La figure (II-4), montre la configuration optique de 

ce type de capteur. 

 

 
 

Figure II-4. Principe d’un capteur à modulation de polarisation [15]. 
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II.5.4 Capteurs à modulation d’amplitude ou d’intensité 

Les capteurs basés sur l'intensité mesurent l'intensité optique en fonction du milieu perturbant. Le 

changement de l'intensité optique peut être lié à la transmission, à la réflexion, aux micro-courbures ou 

à d'autres phénomènes tels que l'absorption, la diffusion ou la fluorescence. Ils peuvent être divisés en 

capteurs de réflexion et en capteurs de transmission. 

Les capteurs à modulation d'intensité sont les premiers types de capteurs élaborés, et peut-être les plus 

simples des capteurs à fibre optique. Dans le schéma de modulation d'intensité, le signal optique est 

transmis par voie de la fibre optique, puis son intensité est modulée par diverses perturbations. Les 

principaux avantages des capteurs à modulation d’intensité sont la facilité de fabrication, la simplicité 

du système de détection et des exigences du traitement du signal peu contraignantes, et une bonne 

performance à faible coût de revient. Un exemple simple d'un type de capteur à fibre optique utilisant 

une seule fibre pouvant être utilisée pour mesurer la distance et la pression est illustré dans la figure (II-

5) [16]. 

 

 
Figure II-5. Représentation d’un capteur extrinsèque à modulation d’amplitude [16]. 

 

Les capteurs par réflexion utilisent généralement deux fibres optiques monomodes ou multimodes 

adjacentes. L’une des fibres est utilisée pour l’émission et la seconde pour la réception afin de collecter 

la lumière réfléchie par une surface réfléchissante (Miroir). Le schéma d'une configuration à deux fibres 

et la réponse en intensité sont montrées dans la figure (II-6. a, b). 
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Figure II- 6.a. Capteur basé sur la réflexion à deux fibres, b. Réponse du capteur [16]. 

 

 

II.6 Capteurs à modulation d’amplitude basés sur la réflexion  

Parmi les capteurs à modulation d’amplitude, les capteurs basés sur la réflexion de la lumière sont très 

utilisés de par le nombre très important des publications depuis 1970. La configuration de ce type de 

capteurs est très simple ; elle se compose d’une fibre jouant le rôle d’une fibre émettrice et réceptrice en 

même temps, la lumière qui en sort atteint une surface réfléchissante appelée cible, figure (II-7). 

La cible renvoie la lumière vers la sonde de la fibre réceptrice, la distance entre la fibre réceptrice et la 

cible est variable, ce qui permet une modulation de la quantité de lumière couplée [17]. 

 

 
 

Figure II-7. Représentation d’un capteur à modulation d’amplitude basé sur la réflexion [17]. 

 

II.7 Domaine d’application 

Les capteurs à fibres optiques sont largement mis en service dans plusieurs domaines en raison de leurs 

avantages eu égard à la miniaturisation, la sensibilité, la stabilité thermique, l’immunité aux interférences 

électromagnétiques et l’ergonomie [18,19]. Parmi les champs d’application, on peut citer le biomédical 

[20], la biochimie [21], l’industrie [22,23], l’aérospatiale [24] et la sécurité [25]. 

En métrologie, ils sont indispensables dans la mesure des paramètres physiques tels que, la température 

[26-30], la pression [31-35], les contraintes [36-39], l’indice de réfraction [40-46], les vibrations [47-
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48], les micro-déplacements [49-52], la salinité de l’eau [53] et autres paramètres. La mesure simultanée 

de deux paramètres physiques en l’occurrence la température et la pression posent quelques difficultés, 

car ils sont, généralement couplés [54]. La détermination des paramètres est souvent accomplie par des 

capteurs à fibres optiques à modulation de phase, notamment interférométriques de type Michelson [55], 

Mach-Zehnder [56], FBG (Fibre Bragg Grating) [57,58] et Fabry-Pérot (FPI) [59-61]. La mise en œuvre 

de ces derniers est souvent relativement complexe parce qu’elles nécessitent, en général, des sources 

cohérentes. Par contre, les capteurs à fibre optique à modulation d’amplitude [62-66] sont relativement 

moins onéreux et plus faciles à mettre en œuvre [67]. 

 

II.8 Etat de l’art  

Par rapport aux mesures de la température et de la pression, les capteurs interférométriques offrent les 

meilleures performances et ont fait l’objet d’une large étude et prospection de développement. Xuan-

Yu Zhang et al [68] ont proposé une configuration FPI où ils obtiennent une sensibilité de 0.385 nm/°C 

entre 25°C et 60°C avec une résolution de 0.01°C. Les résultats obtenus par ce dernier concordent avec 

ceux obtenus par Min Li et al [69], qui ont trouvé une sensibilité de 0.38052 nm∕°C dans une plage 

s’étalant de 25°C à 55 °C avec une résolution de 0.02nm. X. L. Tan et al [70] ont conçu une autre 

variante où la sensibilité est améliorée, avec 0.19 nm/°C dans un intervalle de température de 25° à 65°C. 

Jing Kong et al [71] ont fabriqué un capteur fonctionnant dans un intervalle de température plus large 

de 20°C à 100°C avec une sensibilité de 0.079 nm/m−1. Dans la même configuration FPI, mais pour la 

mesure de la pression, Shen Lieu et al [72] ont obtenu une sensibilité de 43.4 nm/MPa dans un intervalle 

de 0 à 2.0 MPa. W. P. Chen et al [73], ont optimisé la sensibilité à -40.94 nm/MPa mais dans un 

intervalle relativement plus réduit de 0 à 0.92 MPa avec un pas de 0.04 MPa. Ben Xu et al [74] ont 

proposé également une configuration FPI fonctionnant entre 0 et 1.52 MPa avec une sensibilité de 

4.147nm/MPa. 

Dans le cas de la mesure de la température et de la pression simultanément, Bing Sun et al [75] ont 

présenté un capteur fonctionnant dans une gamme de température de 40°C à 90 °C, et de pression de 0.1 

à 2.5 MPa.  La sensibilité du capteur obtenue est de 0.249 nm/°C pour la température et de 1.130 nm/MPa 

pour la pression.  

Dans la catégorie des capteurs à modulation d’amplitude Husna Abdul Rahman et al [76] ont réalisé 

un capteur de température actif dans une gamme de 42°C à 90 °C avec une sensibilité de 0.0044 mV/ 

°C et une résolution de 2. 4°C. Pour la mesure des déplacements, S. W. Harun et al [77] ont présenté 

une configuration permettant la mesure dans un intervalle de 0 à 4mm avec une sensibilité de 0.299 

mV/mm. Dans le cas des micro-déplacements, Chen Yang et al [78] ont obtenu une sensibilité de 

0.36mV/μm pour un déplacement de 50nm. 
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II.9 Mesures par capteurs à fibres optiques 

II.9.1 Mesure de la température et de l’indice de réfraction 

L'indice de réfraction (IR) est une propriété matérielle fondamentale. La détection du changement 

d’indice de réfraction est très importante dans de nombreux domaines [70]. 

Cependant, l’indice de réfraction du liquide a une forte dépendance de la température, donc la mesure 

simultanée (IR) par rapport à la température est nécessaire pour obtenir une valeur précise de l’indice de 

réfraction [79]. 

Parmi les références citées dans le tableau (II-1), on présente le travail de X. L. Tan et al dans la figure 

(II-8). C’est un capteur interférométrique de type Fabry pérot, qui mesure la température et l’indice de 

réfraction simultanément. Il se compose d’une fibre monomode et une microlentille en polymère 

(PMHS) au bout d’une fibre optique. La microlentille est polymérisée à l’aide d’une source UV. Le 

premier miroir est déposé sur le bout de la fibre et le deuxième sur la microlentille, voir la figure ci-

dessous : 

 

 

 

        

                                            Figure II-8. Morphologie du capteur [70]. 

 

L’intensité lumineuse résultante I, des deux intensités réfléchies respectivement I1et I2, est donnée par 

la relation : 

I = I1 + I2 + 2√I1I2 cos φ                                                                                                                            (II. 2) 

Où, 

𝜑: Différence de phase et peut-être exprimée par la relation suivante : 

 

φ = 4πnPh/ λ                                                                                                                                                  (II. 3) 

Où, 

np: Indice de réfraction du polymère. 

h: Épaisseur du polymère de type (PMHS). 

λ: Longueur d'onde comprise entre 1510 à 1590 nm. 

Les résultats sont pris à l’aide d’un analyseur de spectre de type (Agilent, 86146B). Les courbes 

correspondantes sont représentées dans la figure (II-9) ci-dessous : 
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Figure II -9. Intensité résultante réfléchie en fonction de la longueur d’onde avec différentes épaisseurs 

de la microlentille [70]. 

 

Ce capteur présente une sensibilité de 0.19 nm/°C dans une plage de mesure de 25 à 55°C. 

Dans le tableau (II-1) sont listés des capteurs de température et d’indice de réfraction : 

 

 

Tableau II-1. Différents capteurs avec leurs sensibilités et plage de mesure. 

 

 

Configuration 

 

 

Plage de mesure 

 

 

Sensibilité 

 

 

Référence 

 

Fabry-Pérot 

25 °C à 55 °C 

 
0.19 nm/°C 

X. L. Tan et al [70]. 
1.38 à 1.42 

 
260 /RIU 

Fabry-Pérot 

0 à 100 °C 

 

0.29 pm/°C 

 
Jiajun et al [79]. 

 

– 

 

1635.62 nm/RIU. 

 

Fabry-Pérot 

 

1.3320 à 1.4280 

 

 

-3.41±0.17 nm/RIU 

 

M. Fátima et al [80]. 
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II.9.2 Mesure de la température et de la pression  

La pression et la température sont des paramètres importants dans de nombreux domaines comme la 

thermodynamique, l’aérodynamique, l’acoustique, la mécanique des fluides, la biophysique, etc ; Ils 

constituent le premier maillon d’un système de perception, de contrôle ou de mesure [83]. 

Les capteurs de pression et de température à fibre optique ont fait l'objet d'études approfondies grâce 

aux avantages qu’ils présentent : taille ultracompacte, sensibilité élevée, excellente stabilité thermique, 

immunité aux interférences électromagnétiques [72]. 

L’une des configurations citées dans le tableau (II-2), est celle de Bing Sun et al, figure (II-10), qui 

illustre un capteur interférométrique à modulation de phase de type Fabry pérot. Ce capteur présente des 

avantages remarquables tels que la facilité de fabrication et une haute sensibilité. Ces avantages ont 

conduit à l’utilisation de ce capteur dans divers domaines, tels que la biomédecine, l’industrie automobile 

et la surveillance de l’environnement. 

 

 
 

Figure II-10. Conception du capteur de Bing Sun et al [72]. 

 

Les étapes de fabrication de ce capteur sont les suivantes : clivage de la fibre optique, sol gel, soudage, 

durcissement par UV. Les moyens utilisés sont une source cohérente de type (Superk Compact, NKT 

Photonics), un analyseur de spectre optique de type (AQ6370C, Yokogawa) et un coupleur de 3dB. 

 

10 °C à 100 °C 

 

1.36±0.13 pm/°C 

Fabry-Pérot 

 

0– 1.7 bar, 

 

400 nm/bar 

Simon et al [81]. 
 

1.320–1.325 RIU 

 

 

830 nm/RIU 

Fabry-Pérot 

 

50°C–500°C 

 

13pm/°C 

Ai zhou et al [82]. 
 

0–1500με 

 

 

5.2pm/με 
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L’analyseur de spectre optique a montré le spectre réfléchi en décibels en fonction de la longueur d’onde 

comme représenté dans la figure (II-11). La modulation de la longueur d’onde en fonction de la longueur 

de la cavité s’explique, par la relation suivante : 

 

λcavité
m =

4 × ncavité × L

2m + 1
, m = 0,1,2, ….                                                                                                  (II. 4) 

 

Où, 

ncavité ∶Indice de réfraction du polymère. 

m : Nombre entier. 

On peut écrire l’expression comme suit : 

∆λcavité
m =

4 × (α + dn/dT)

2m + 1
× ∆T                                                                                                             (II. 5) 

 

Où, 

α: Coefficient de délitation thermique ; 

dn/dT : Coefficient thermo-optique. 

La valeur de la variation ∆λcavité
m par l’analyseur de spectre, permet de déterminer facilement la courbe 

de la température. 

 

 
 

Figure II-11. Réflectance du capteur en fonction de la longueur d’onde [72]. 

 

Ce capteur présente une sensibilité de 249 pm/°C dans une plage de mesure entre 40 à 90 °C, et une 

sensibilité à la pression égale à 1130 pm/MPa, dans une plage de 1 à 25 bar. 
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Le tableau (II-2) résume les capteurs mesurant la température et la pression ainsi que leur principe de 

fonctionnement. 

 

II.9.3 Mesure de la pression et hydrophonie 

Ces dernières années, les capteurs à fibre optique basés sur le principe interférométrique de type Fabry-

Pérot, sensible à l'acoustique et à la pression, sont largement utilisés dans de nombreuses applications, 

y compris les domaines de la recherche biomédicale, la sécurité intérieure, les soins de santé, le transport 

et la surveillance de l'environnement [85]. 

Le capteur proposé par Sillas et al utilise un élément sensible à la pression qui module l’intensité 

réfléchie en dépendance de la pression appliquée. La configuration du capteur développée à cet effet 

utilise un polymère déformable attaché au bout de la fibre, et un tube capillaire en verre. L’élément 

sensible à la pression est revêtu d’une couche de titane agissant comme un miroir déformable. Les 

pressions appliquées causent une déformation de l’élément sensible en polymère le déplaçant vers le 

bout de la fibre, figure (II-12).  

 

 
 

Figure II -12. Représentation du capteur de pression d’après Silas Nesson [86]. 

 

Tableau II-2. Différents capteurs avec leurs caractéristiques 

 

 

Configuration 

 

Plage de mesure 

 

Sensibilité 

 

 

Référence 

 

Fabry-Pérot 

 

0.1 à 2.5 Mpa 

Ou 1 à 25 bar 

1130 pm/MPa 
Bing et al [72]. 

 

  

40 à 90 °C 

 

 

249 pm/°C 

Fabry-Pérot 

 

20°C à 700°C 

 

0.0146 nm/°C 

Yinan et al [84]. 
 

0 à 6.895×105 Pa 

 

 

1×10−6 nm /Pa. 
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L’élément sensible est une bulle solide en polymère flexible et photosensible comme élément 

déformable sensible à la pression. La bulle de polymère agit comme milieu de propagation séparant le 

bout de la fibre du miroir déformable. 

La lumière se propage à travers la fibre optique jusqu’à atteindre son bout. La lumière transmise se 

propage dans la bulle de polymère jusqu’au miroir déformable, où elle est réfléchie et revient vers le 

cœur de la fibre. La longueur de la cavité affecte directement l’intensité de la lumière réfléchie.  

L’équation ci-dessous permet le calcul de la longueur de la cavité en fonction de la longueur d’onde. 

 Les courbes sont illustrées, figure (II-13) : 

 

L =
λ1λ2

2(λ2 − λ1)
                                                                                                                                               (II. 6) 

 

 

 
 

Figure II -13. Effet de la longueur de la cavité sur le nombre de franges en fonction de la longueur 

d’onde [86]. 

 

Le capteur présente une sensibilité de 0.0206 µm/kPa dans une plage de mesure de 0–70 kPa, le tableau 

(II-3) indique plusieurs sensibilités dans différentes plages de mesure de la pression. 
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II.9.4 Mesure de la température et des contraintes 

Les capteurs de contrainte à fibre optique ont été appliqués avec succès dans des mesures pratiques. Les 

mesures de la déformation et de la température simultanées sont importantes et ont été largement 

développées dans le domaine de la surveillance et de la santé [69]. 

Parmi les capteurs de contraintes par fibres optiques, les interféromètres à réseaux de Bragg sont 

fréquemment utilisés en raison du processus de fabrication simple et rentable [93]. 

Le capteur proposé par Amar deep et al est un capteur de contrainte basé sur le principe 

interférométrique, celui de Fabry-Pérot, le système est composé de deux fibres monomodes : l’une 

 

Tableau II-3. Sensibilité et dynamique de mesure de la pression pour différentes configurations 

 

Configuration Dynamique de mesure  Sensibilité 

 

Référence 

 

Fabry-Pérot 

 

0–50 kPa 

 

70.5nm/kPa 

 

Feng et al [84]. 

Fabry-Pérot 

 

 

1.0 - 14.0 bar 

 

– Paulo et al [87]. 

Fabry-Pérot 

 

1.9–14.2 psi 0.009 μm/psi 

 

H. Bae et al [88]. 

 

Fabry-Pérot 

 

0–70 kPa 0.0206 µm/kPa 

 

Sillas et al [89]. 

 

Fabry-Pérot 0 -125 mmHg 
−1.4 to −9.2 

nm/mmHg. 

 

G.C et al [90]. 

 

Fabry-Pérot 0.64 MPa – 

 

Xiao et al [91]. 

 

Fabry-Pérot 0 KPa - 2.16 KPa 0.72 nm/Pa 

 

Qiaoyun et al [92]. 

 

Fabry-Pérot – 33.33 rad G−1 

 

Yeon et al [93]. 

 

Fabry-Pérot 200 Hz -2000 Hz 20 nm/KPa. 

 

Holger et al [94]. 

 

Fabry-Pérot 20 Hz - 20 kHz 2.989µm/psi 

 

L.H et al [95]. 
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coupée droite et l’autre composée d’une cavité conique gravée par un laser femtoseconde. Les deux 

fibres sont soudées par arc électrique, l’ensemble forme une cavité Fabry-Pérot, figure (II-14). La 

variation de la température affecte la longueur de la cavité, ce qui induit une modulation de phase par 

rapport à la longueur d’onde donnée par la relation suivante : 

 
ΔL

L
=

Δλ

λ
                                                                                                                                                           (II. 7) 

 

Où, 

L : Longueur de la cavité ; 

𝜆: Longueur d’onde de la source ; 

Δ𝜆: Variation de la longueur d’onde entre deux pics adjacents de même nature est donnée par la relation 

suivante : 

 

L =
λ1λ2

2(λ2 − λ1)
=    

λ1λ2

2Δ𝜆
                                                                                                                            (II. 8) 

 

 
 

Figure II -14. Capteur interférométrique Fabry-Pérot [96]. 

 

Ce capteur mesure la contrainte de l’ordre de 3700µε avec une sensibilité de 1.5Pm∕µε, et une sensibilité 

de 0.59 pm ∕ °C. 

Le tableau (II-4) suivant indique les différents capteurs de même nature que celui d’Amar deep et al 

[96]. 

 

 

Tableau II-4. Sensibilité et dynamique de mesure de la pression proposée par différents auteurs. 

 

Configuration Dynamique de mesure Sensibilité 

 

Référence 

 

Fabry-Pérot 

 

 

0 à 200°C 

 

20.3 pm/°C 
Amar deep et al 

[96]. 
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II.9.5 Mesure de la température 

La mesure de la température a été intégrée dans de nombreux secteurs industriels : surveillance 

écologique, détection d'incendie, détection de fuites, exploration pétrolière et gazière, surveillance des 

installations et des processus, surveillance des câbles électriques et des lignes de transport, réservoirs de 

stockage des navires, et la surveillance de la santé structurelle des ouvrages [8]. 

Parmi les capteurs de température à fibre optique existant, on présente celui de Hernández-Romano et 

al. Il est basé sur une cavité Fabry Perrot logée à l’extrémité de la fibre. Le premier miroir est directement 

déposé en bout de la fibre en TiO2, le deuxième miroir, quant à lui, est déposé sur une membrane flexible, 

figure (II-15). 

 

– 

 

0.87 (pm/με) 

 

Fabry-Pérot 

 

0–600 µε, Pas 100 µε 

 

 

1.2 pm/°C 

 
Chenchen et al [97]. 

 

30.66 pm/µε 

 

Fabry-Pérot 

 

50°C à 800°C 

 

0.59 pm ∕ °C 

Marta et al [98]. 
 

Jusqu’à 3700 με 

 

 

1.5Pm/µε 

Fabry-Pérot 

 

50°C à 150°C Pas 10°C 

 

1.97 pm/°C 

XINPU et al [99]. 
 

140 à 160 μm 

 

 

2.48 pm/με 

Fabry-Pérot 

 

700 °C 

 

0.75±0.03 pm/°C 

Paula et al [100]. 
 

– 

 

1.85±0.07 pm/με 

 

Fabry-Pérot 

– 

 

1.67 pm/με 

 
Yun et al [54]. 

 

– 

 

3.92 pm/°C 
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La cavité formée par un chapeau en PDMS est montée directement sur le bout de la fibre optique, par 

photolithographie. Le chapeau est collé sur la fibre par une résine spéciale.  

La longueur de la cavité diminue avec la flèche du diaphragme comme résultat de la pression appliquée. 

La lumière est injectée dans la fibre optique et réfléchie partiellement (4%) par le bout de la fibre (la 

surface S1), et la surface intérieure du diaphragme (la surface S2) (98%). Alors, les deux champs réfléchis 

se propagent, vers l’entrée, à travers la même fibre et génèrent des franges d’interférences qui sont 

démodulées pour déterminer la longueur de la cavité. 

L’équation d’interférence des deux intensités réfléchies I1, I2, s’exprime comme suit, 

 

I1 = I0R1                                                                                                                                                           (II. 9) 

et : 

I2 = (1 − A)2(1 − R1)2I0R2                                                                                                                       (II. 10) 

 

Où, 

A : Facteur des pertes de transmission de la surface S1 ; 

R1et R2: Réflectivité des deux surfaces S1, S2 respectivement. 

L’intensité réfléchie totale due à l’interférence des deux ondes I1, I2, est exprimée par la relation 

suivante : 

 

IR = R1I0 + (1 − A)2(1 − R1)2R2I0 + 2 (1 − A)(1 − R1)√R1R2I0 cos 𝜑                                   (II. 11) 

 

Où, 

 

φ = 4π𝑛𝑒𝑓𝑓 d/ λ                                                                                                                                           (II. 12) 

neff  : Indice de réfraction effective du mode fondamental qui se propage dans le cœur d’une fibre 

monomode ; 

d : Longueur de la cavité ; 

 : Longueur d’onde. 
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Figure II -15. Configuration du capteur d’Hernández-Romano et al [101]. 

 

Les résultats sont obtenus par un analyseur de spectre donnant l’intensité réfléchie en fonction de la 

longueur d’onde via une diode laser de longueur d’onde 1550nm (source super luminescente). R est le 

coefficient de réflexion totale donné par la relation, 

 

R = 10 log
R1+(1 − A)2(1 − R1)2R2 + 2 (1 − A)(1 − R1)√R1R2

R1 + (1 − A)2(1 − R1)2R2 − 2 (1 − A)(1 − R1)√R1R2

                                              (II. 13) 

 

 

Figure II-16. Spectre de réflexion pour différentes températures [101]. 
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Le capteur possède une sensibilité de l’ordre de 0.13 dB/°C, dans une plage de mesure allant de 22 à 60 

°C,  

Le tableau (II-5) est un récapitulatif des différents capteurs de même nature que celui d’Hernández-

Romano et al [101]. 

 

 

 

 

 

Tableau II-5. Sensibilité et dynamique de mesure de la pression proposés par différents auteurs. 

 

 

Configuration 

 

Dynamique de mesure Sensibilité 

 

Référence 

 

 

Fabry-Perot 

 

22 - 60 °C 0.13 dB/°C Ivan et al [101]. 

Michelson 900°C 165 pm/°C 

 

Liduan et al [102]. 

 

Mach-Zehnder 20°C - 80°C 113.6pm/°C 

 

Lili et al [103]. 

 

 

Fabry-Pérot 

 

10 °C - 50°C 1.75 rad/°C Wanfu et al [28]. 

Modulation 

d’amplitude 
0 ° - 20° 0.0826/1° 

 

Mohd et al [104]. 

 

Fabry-Pérot 15 °C - 22°C 5.2 nm/°C 

 

Guilin et al [105]. 

 

 

Fabry-Pérot et FBG 

 

22 ℃ - 500 ℃ 78 pm/℃ 

 

F. C. et al [106]. 

 

Fabry-Pérot 10 - 70°C 0.01 nm/°C 

 

Xiao et al [107]. 

 

Fabry-Pérot 25 - 225 °C 
4.6*10-4 

V/°C 

 

Wood et al [108]. 

 

Mach-Zehnder 20 C - 150 °C 44.1 pm C 

 

Mink et al [109]. 

 



Chapitre II : Capteur à fibre optique 

 

43 

 

II.9.6 Mesure de contrainte et de déplacement 

Cibula et al ont proposé un capteur interférométrique de contrainte basé sur le principe d’un Fabry-Pérot 

pour mesurer les déformations des grandes structures telles que les barrages, les ponts, les lignes 

ferroviaires, les zones nucléaires. La cavité est formée par deux fibres monomodes dont l’une est munie 

d’une cavité réalisée par attaque chimique comme le montre la figure (II-17). Les techniques utilisées 

pour cet élément sensible à la contrainte sont : le clivage, le soudage et l’attaque chimique par (HF). En 

plus des simples moyens de réalisation, le capteur offre les avantages   d’un faible coût, d’une bonne 

sensibilité et d’un large domaine de mesure [110]. 

 

 
 

Figure II -17. Capteur de contrainte basé sur l’interféromètre de Fabry-Pérot [110]. 

 

Parmi les moyens de caractérisation, le réflectomètre dans le domaine temporel, permet de relever les 

réflexions au niveau des surfaces cœur/air et air/cœur, lorsque l’indice de réfraction change d’un milieu 

à l’autre. 

 

Les auteurs ont réalisé un réseau de Fabry Pérot composé de plusieurs cavités. Les cavités sont réalisées 

sur une fibre multimode et soudées sur les extrémités des fibres monomodes. 

Pour mesurer les contraintes de déformations, l’équation suivante est utilisée : 

 

∆∅ =
4π

λ
ΔL =

4π

λ
εL                                                                                                                                    (II. 14) 

 

Où, 

∅ : Le décalage de phase entre aller et retour de l’onde ; 

𝜆 : Longueur d’onde ; 

ε : contrainte de déformation ; 

 : Longueur de la cavité. 

La phase ∅ est déterminée par les réflexions relevées par l’OTDR est donnée par suite : 

 

RFP = R1 + ξ(1 − R1)2R2 + 2√ξR1R2(1 − R1) cos ϕ                                                                      (II. 15) 

 

Où, 

R1,R2 : Coefficients de réflexion des deux surfaces de la cavité ; 
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 : Facteur de couplage donné par la relation suivante : 

 

ξ(L) = (
2ω0ω(L)

ω0
2 + ω2(L)

)

2

                                                                                                                             (II. 16) 

 

et 

 

ω(L) = ω0√1 + (
λ

πω0
2 2L)

2

                                                                                                                   (II. 17) 

 

Où, 

2ω0 : Diamètre du mode fondamental de la fibre monomode à une longueur d’onde bien déterminée ; 

ω(L) : Diamètre du mode réfléchi. 

La lumière rétrodiffusée due à la cavité Fabry Pérot est représentée dans la figure (II-18) : 

 

 
 

Figure II -18. Pics de déformation relevé par l’OTDR [110]. 

 

Le capteur proposé par Cibula et al dans une plage de mesure de ±2500μm/m, présente une résolution 

de 1.25µm/m. Le tableau (II-6) représente des configurations similaires. 

 

 

Tableau II-6. Différentes configurations avec leurs caractéristiques proposées par différents auteurs 

 

Configuration Dynamique de mesure Sensibilité 

 

Référence 

 

Fabry-Pérot − ±2500μm/m 

 

Cibula et al [110]. 
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II.9.7 Mesure chimique 

Un capteur chimique est un système qui transforme une information chimique, comme la concentration 

ou la composition d’un échantillon à analyser, en un signal exploitable. L’information chimique peut 

naître d’une réaction chimique de l’échantillon analysé ou d’une propriété physique du système étudié 

[116]. 

Xiao et al ont présenté un immuno-capteur à onde évanescente, appliqué au domaine médical, figure (II-

19), pour la détection du virus de l'hépatite C (VHC). Le capteur basé sur le principe des plasmons de 

surface ; l’antigène du Virus est déposé directement sur la surface du transducteur de la fibre. Une onde 

évanescente générée à la surface du transducteur par réaction entre anticorps-antigène, une petite partie 

est renvoyée vers le détecteur. La performance du biocapteur à fibre optique est meilleure que celle d’un 

capteur conventionnel [117]. 

Xiao et al, montrent que la sensibilité du capteur est supérieure et le temps de détection et de l’orde de 

10 min, avec  possibilité de  réutilisation sans trop de perte de performances [117]. 

 

 
 

Figure II -19. Capteur chimique pour la détection du virus de l'hépatite C [117]. 

 

Modulation d’amplitude − 13.4mv/mm 

 

Joao et al [111]. 

 

Modulation d’amplitude 1.53–1.58 m pas 100 − Nan et al [112]. 

Modulation d’amplitude 0° - ±87° − 

 

Seung et al [113]. 

 

Modulation d’amplitude 0 -10 mm − 

 

A. D et al [114]. 

 

Modulation d’amplitude −1 - 1 cm 192μVμm−1 

 

Dragan et al [115]. 
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Le signal de la fluorescence détecté est représenté dans la figure (II-20) et donné par la relation suivante : 

 

I(t) = A(1 − e−Kt) + b                                                                                                                          (II. 18)  

Où, 

I(t) : Intensité de la fluorescence à l'instant t ; 

K : Constante du taux de liaison. 

 

 
 

Figure II -20. Signal de la fluorescence du capteur [117]. 

 

Le tableau (II-7) présente les caractéristiques des différents capteurs chimiques Mac-Zehnder (M-Z) et 

plasmons de surface. 

 

 

 

Tableau II-7. Différentes configurations avec leurs caractéristiques par auteurs 

 

Configuration Plage de mesure Sensibilité 

 

Référence 

 

 

Plasmons de surface. 

 

– – Xiao et al [117]. 

Mac-Zehnder 5% -80% – 

 

Shabaneh et al [118]. 

 

 

Plasmons de surface. 

 

– – Yin et al [119]. 

Rview – – 

 

Taffoni et al [120]. 

 

– 1 - 10% 0.387 dBm% 

 

Pathak et al [121]. 
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II.9.8 Mesure d’indice de réfraction  

La télésurveillance est utile et importante pour certaines applications telles que l'industrie chimique, 

l'évaluation des environnements marins et la surveillance des pipelines. L’indice de réfraction est une 

caractéristique inhérente d'une substance étroitement liée aux propriétés physiques et chimiques. Les 

capteurs optiques basés sur la réflexion de Fresnel ont suscité un intérêt en raison de leur structure 

simple, leur faible coût, leur faible interférence et leur résistance par rapport à un environnement hostile. 

Jianying Yuan et al proposent un capteur d'indice de réfraction basé sur la réflexion de Fresnel qui peut 

indiquer la valeur RI à distance, tandis que la position du point de test peut être obtenue en utilisant un 

réflectomètre optique temporel commercial (OTDR) [122]. 

Les résultats de mesure sont représentés dans la figure (II-21) 

 

 

Figure II -21. Réponse spectrale de l’intensité réfléchie en fonction de la longueur de la fibre [122]. 

Le tableau (II-8) indique les différentes configurations pour la détection de l’indice de réfraction. 

 

 

Tableau II-8. Différentes configurations avec leurs caractéristiques 

 

Configuration Dynamique de mesure Sensibilité Référence 

 

Modulation 

amplitude 

 

1.3486 - 1.4525 304.89 dB/RIU Jianying Yuan et al [122]. 

Mac-Zehnder – 59.7nm/RIU 

 

Chien-Hsing et al [123]. 

 

Fabry-Pérot 1,360 - 1,460 – 

 

Jáuregui-Vázquez et al [124]. 
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II.9.9 Mesure d’humidité 

L'humidité est la quantité de vapeur d'eau par unité de volume de l'air humide total. C’est une grandeur 

sans dimension, c’est le rapport entre la pression de vapeur d'eau réelle Pw et la pression de vapeur d'eau 

de saturation Pws (T) pour une température donnée. 

L'humidité relative (RH) s'exprime (en pourcentage) par la relation [126] : 

 

HR = 100
PW

PWS(T)
[%]                                                                                                                                (II. 19) 

 

L'humidité est l'un des facteurs environnementaux les plus couramment étudiés. La surveillance et le 

contrôle de l'humidité sont très importants dans un large éventail de domaines, tels que la transformation 

des aliments, pharmaceutique, surveillance structurelle et traitement électronique [127]. 

[127]. 

Selon le principe de la détection, les capteurs d'humidité à base de fibre optique peuvent être classés 

comme suit : soit par la fluorescence et absorption, à champ évanescent, ou à base d’interféromètres 

[127]. 

Parmi les configurations de variation de phase on cite celle de Pengbing et al. C’est une configuration 

basée sur le principe de Michelson. Le modèle est formé par un dépôt d’une couche fine de polymère de 

type de chitosane sur le bout de la fibre optique. Après une déposition d’une couche d’argent Ag pour 

former le miroir, l’effet de l'humidité sur le chitosane se traduit par un changement de l’indice de 

réfraction [127]. 

Le capteur d'humidité proposé par Pengbing et al est représenté dans la figure (II-22), ci-dessous. 

 

Figure II-22. Configuration du capteur d’humidité [127]. 

 

 

Fabry-Pérot 

 

1.3 - 1.7 1508 nm/RIU Feng et al [125]. 
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La différence de phase optique induite par les différents indices de réfraction des modes de cœur et de 

la gaine peut être exprimée par la relation suivante : 

 

∆φ =
4π

λ
(ngaine − ncoeur)L                                                                                                                     (II. 20) 

 

La réponse du capteur est représentée dans la figure (II-23)  

 

 

 
 

 

Figure II-23. Réponse du capteur en fonction de la longueur d’onde sous une variation d’humidité 

(RH) [127]. 

 

Ce capteur présente une très bonne sensibilité, de l’ordre 135 pm /% HR, avec un temps de réponse égal 

à 3s [127]. Le tableau (II-9) présente des configurations similaires. 

 

 

Tableau II-9. Différentes configurations avec leurs caractéristiques par auteurs 

 

 

Configuration 

 

Dynamique de mesure 

 

Sensibilité 

 

 

Référence 

 

 

Michelson 

 

– 

 

26 pm/%RH à 135 

pm/%RH 

Pengbing et al [127]. 

 

Fabry-Pérot 

 

 

< 80% RH 

 

– Jinesh et al [128]. 

 75–100% RH – Corres et al [129]. 
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II.9.10 Mesure d’accélération 

Les accéléromètres sont bien établis dans le domaine commercial. Ils sont utilisés dans la surveillance 

des tremblements de terre, les systèmes de guidage, la navigation inertielle, la stabilisation de la plate-

forme et autres. De tels capteurs optiques sont hautement demandés, car ils ne sont pas affectés par le 

champs electromagnitique ou les champs magnétiques puissants [8]. 

La mesure de l'accélération est réalisée par simple déplacement de la masse inertielle qui couple la 

contrainte à une longueur de fibre optique, souvent configurée dans la forme de l'interféromètre de fibre 

[132]. 

Tuan et al proposent un accéléromètre faisant appel à la méthode de déformation des réseaux de Bragg 

tiltés combinée à un biconique. Le cône induit par le chauffage à l'arc électrique est situé à une courte 

distance en amont du FBG, le capteur est monté en porte-à-faux. 

Dans ces capteurs, la récupération de l'information du signal est réalisée par la détection des changements 

de longueur d'onde induits par la contrainte d'un réseau de Bragg.  

Le capteur est représenté schématiquement figure (II-24). 

 

 
 

Figure II-24. Configuration du capteur à FBG [132]. 

 

La réponse du capteur, figure (II-25), représente la puissance réfléchie en fonction de l’accélération. 

 

Micro et nano fibre (MNF) 

 

 

Fibre microstructuré 

(FM) 

 

14–60% RH – 

 

Li et al [130]. 

 

 

Micro résonateur 

 

5–71% RH – 

 

Wang et al [131]. 
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Figure II-25. Réponse du capteur en fonction de l’accélération [132]. 

 

Les caractéristiques du capteur du Tuan et al sont indiquées dans le tableau (II-10). 

 

 

II.10 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons exposé les concepts de base liés au développement des capteurs à fibres 

optiques. Parmi lesquels plusieurs configurations ont été citées. Leurs avantages spécifiques tels que la 

miniaturisation, la légèreté, et le coût de fabrication permettant de concurrencer d'autres capteurs. On a 

également montré le schéma de principe des capteurs à fibres optiques en passant par les différentes 

caractéristiques essentielles telles que : temps de réponse, résolution et sensibilité. Le fonctionnement 

dépend des caractéristiques intrinsèques de la fibre optique (longueur d’onde, polarisation, amplitude et 

phase).  

Ces capteurs, bien que très ressemblants, sont conçus pour être sensibles à une contrainte donnée en 

mettant à profit les avantages de fonctionnalité ou d’ergonomie. Le capteur objet de cette thèse rentre 

dans cette logique de conception mais fait part des différences et avantages spécifiques qui seront 

déployés par comparaisons à ce qui a été reporté dans les références. 

 

Tableau II-10. Différentes configurations avec leurs caractéristiques. 

 

Configuration Dynamique de mesure Sensibilité 

 

Référence 

 

FBG 0.5 - 12.5 G – 

 

Tuan et al [132] 
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III.1 Introduction 

Ce chapitre vise à fournir un aperçu général sur le faisceau gaussien et le couplage optique. Ainsi, nous 

présenterons la loi ABCD et terminerons par l’application de la matrice de transfert pour la 

caractérisation, d’une part, du faisceau gaussien sortant d’une microlentille intégrée au bout d’une fibre, 

et de l’autre, du faisceau gaussien réfléchi par un miroir concave et renvoyé vers la fibre elle-même. 

Ensuite, nous présenterons des notions de base sur l’efficacité du couplage et la loi ABCD des matrices 

élémentaires de base, et enfin un état de l’art sur quelques applications relatives à la matrice de transfert 

existantes.    

III.2 Le faisceau gaussien 

Le champ du mode fondamental d’une fibre optique peut être approximé par un profil gaussien en 

supposant un faisceau de section circulaire symétrique dont l'expression est la suivante, [1] : 

 

E = E0e
−

X2+Y2

ω0
2

                                                                                                                                                 (III. 1) 

Où, 

ω0: Le rayon du mode fondamental correspond à la moitié de la largeur de la fonction à une amplitude 

1/e de la valeur de la crête ; 

E0  le champ du mode fondamental (mode-field diameter) et donc le MFD = 2ω0; 

Le MFD montre dans quelle mesure le champ pénètre dans le revêtement de la fibre. 

La distribution du champ de ce faisceau gaussien est illustrée par la figure (III-1), où le MFD et la taille 

faisceau sont également indiqués [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III -1. Représentation d’une fibre optique et son mode fondamental. 
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III.3 Onde sphérique gaussienne  

Le paramètre le plus important caractérisant le faisceau émergeant d'une fibre monomode [2] est le 

diamètre du champ de mode. C'est une fonction de la longueur d'onde de la source optique, du rayon du 

cœur et du profil d'indice de réfraction de la fibre. Le MFD est défini comme étant le diamètre où la 

densité de puissance est à 13,53% (1/e2) de la valeur maximale figure (III-2). 

 
 

Figure III-2. Distribution du faisceau gaussien avec le diamètre de champ du mode fondamental LP01 

[2] 

 

Les faisceaux gaussiens sont des solutions de l'équation de Helmholtz paraxiale avec un profil d'intensité 

gaussien. L'amplitude complexe d'un faisceau gaussien se propageant le long de l'axe peut être exprimée 

comme [2][3]. 

  

E(r, z) = E0

ω0

ω(z)
exp (−

r2

ω2(z)
) exp [−j (kz +

kr2

2R(z)
− ζ(z))]                                                     (III. 2) 

 

Où, 

r : Distance radiale du faisceau gaussien ; 

K = 2π/λ : Nombre d’onde ; 

ω(z): Diamètre du faisceau gaussien donné par : 

ω(z) = ω0√1 + (
z

zR
)

2

                                                                                                                               (III. 3)     

 

Le rayon de courbure décrit par le diamètre du front d'onde du faisceau gaussien est donné par : 

 

R(z) = z [1 + (
zR

z
)

2

]                                                                                                                                  (III. 4) 
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La distance de Rayleigh décrit la profondeur de focalisation du faisceau laser donnée par la relation 

suivante : 

zR =
kω0

2

2
=

kω0
2

λ
                                                                                                                                             (III. 5) 

 

𝜁(𝑧) : est la phase de Gouy, son expression est donnée par : 

 

ζ(z) = arctan (
z

zR
)                                                                                                                                         (III. 6)  

 

III.4 Propriétés des faisceaux gaussiens 

Les paramètres essentiels qui définissent un faisceau gaussien sont indiqués dans la figure (III-3) et 

déclinés comme suit : 

 

III.4.1 Largeur du faisceau gaussien (𝛚) 

 ω1(z): est la largeur du faisceau gaussien, tel que [4] : 

 

ω1(z) = ω0√1 + (
z

zR
)

2

                                                                                                                               (III. 7)  

 
 

III.4.2 Divergence du faisceau gaussien 

L'élargissement du faisceau gaussien est donné par l'angle de divergence θ , en fonction du waist du 

mode fondamental de la fibre ω0 et de la longueur d'onde , comme suit [5] : 

θ =
λ

πω0
                                                                                                                                                          (III. 8) 

 

III.4.3 Facteur de qualité 

Le coefficient invariant du faisceau M2est dit facteur de qualité du faisceau. M2 Peut être lié aux 

divergences de la taille réelle du faisceau gaussien dans l'espace libre et donné par la relation suivante : 

  

θ =
M2λ

πω0
2 = M2θ00                                                                                                                                        (III. 9) 

 

Où, 

θ : Angle de divergence du faisceau gaussien ; 

θ00: Divergence d'un faisceau gaussien. 

Le facteur de qualité d’un faisceau gaussien M2 = 1 [6] [7]. 
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Figure III -3. Caractéristiques d’un faisceau gaussien. 

 

III.5 Intensité du faisceau gaussien 

À partir de l’expression du champ électrique donné par l’équation (III.10), on détermine la distribution 

de l’intensité, qui est exprimée comme suit [8][9] : 

 

I(e, z) = I0 (
ω0

ω(z)
)

2

exp (−
r2

ω2(z)
)                                                                                                    (III. 10) 

 

Avec : 

 

𝑟2 = 𝑥2 + 𝑦2 

 

Le profil de l'intensité est représenté dans la figure (III-4) : 

 

 
Figure III -4. Profil d’intensité gaussien. 
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III.6 Couplage optique des faisceaux gaussiens par réflexion 

L'étude du couplage entre deux faisceaux gaussiens repose sur le calcul de l'intégrale de recouvrement 

des champs dans un plan de référence. Il s'agit d'une comparaison des distributions des champs dans ce 

plan. 

Le couplage entre deux faisceaux gaussiens ayant des paramètres ω et R différents [10], figure (III-5). 

Le plan de référence sur lequel les deux faisceaux gaussiens sont couplés à une distance Z1 et Z2. 

L’efficacité du couplage est introduite par le mode fondamental ψf et le mode réfléchi par le miroir 

concave ψr. 

 

 
 

 

Figure III -5. Couplage entre une fibre optique est un miroir concave. 

 

 

III.7 Efficacité de couplage optique 

L’efficacité de couplage d'un faisceau dans une fibre optique nécessite typiquement la focalisation du 

faisceau sur l'extrémité de la fibre et un miroir concave (figure III-5), entre la phase et l'amplitude du 

champ réfléchi ψr et le champ du mode fibre ψf. L'efficacité de couplage est calculée en utilisant 

l'intégrale [2] [11] : 
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η =
|∬ ψrψf

∗dxdy|
2

∬|ψr|2dxdy ∬|ψf|2dxdy

                                                                                                                    (III. 11) 

 

Où, 

ψr : Désigne le champ électrique du faisceau réfléchi par le miroir ; 

ψf: Champ du mode fondamental de la fibre optique SMF ; 

ψf
∗ : Conjugué complexe du champ du mode fondamental. 

La superposition des deux champs optiques, celle du mode fondamental et le mode réfléchi, permet de 

déterminer l’intégrale de recouvrement en remplaçant le champ électrique par leurs paramètres 

explicitement. En considérant tous les défauts de défocalisation : défaut d’alignement, désalignement 

angulaire, désalignement angulaire additionnel etc., l’expression qui définit la relation du rendement 

entre les modes superposés sans défaut est comme suit [12]. 

 

η =
2ωfiωré

√(ωfi
2 + ωré

2 ) +
λ2Z2

π2

                                                                                                                           (III. 12) 

Où, 

ωfi: mode fondamental de la fibre optique. 

ωré: mode réfléchi par le miroir concave. 

Z : distance entre les waists des modes. 

 

III.8 Loi ABCD 

La matrice ABCD est un moyen simple de représenter des composantes optiques paraxiales, c'est-à-dire 

où les aberrations introduites par les éléments optiques de focalisation sont faibles [13]. 

Ces matrices sont dérivées de la représentation d'un rayon de lumière passant à travers un composant 

optique. 

Le rayon est défini par une position initiale et finale (y, y ') et un angle initial et final (θ, θ '). Une matrice 

à quatre éléments peut alors décrire comment la nouvelle position et l'angle sont dérivés des valeurs 

initiales, figure (III-6) [14]. 

 

(
𝑦′

𝜃′) = [
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

] (
𝑌
𝜃

)                                                                                                                                   (III. 13) 
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Figure III-6. Passage du faisceau gaussien d’un point à l’autre. 

 

Si la position initiale de la taille du faisceau gaussien est connue (en z = 0) avec le rayon du faisceau 

gaussien de distribution (ω0), il est possible d'utiliser les matrices ABCD en conjonction avec les deux 

équations pour trouver la position et le rayon de la nouvelle taille du faisceau, comme suit 

 

BD + ACq2 = 0                                                                                                                                          (III. 14)  

 

ω1
2 =

ω0
2

(AD − BC)
[A2 +

B2

q2
]                                                                                                                    (III. 15) 

 

 

La résolution des équations (III.14) et (III.15) permet de trouver la nouvelle position du waist du 

faisceau gaussien dans le milieu air d’indice n=1.En outre, 

 

q =
πω0

2

λ
                                                                                                                                                       (III. 16) 

 

 

III.9 Matrices de Transfert fondamentales 

Le tableau III-1, illustre les matrices élémentaires de quelques composants [13] [15]. 

 

 

 
 

Tableau III-1. Résumé des matrices de Transfert de base [16]. 
 

 

 

 
 

 

 

M = [
1 L
0 1

] 

 

 

 

Matrices de translation 

 

ϴ 

d 

y 
y’ z 



CH III : Modélisation du couplage optique fibre-microlentille 

 

68 

 

 

 
 

 

 

M = [
1 0

n − n′

Rn′

n

n′

] 

 

Matrice de Transfert de réfraction 

sur une forme sphérique 

- (+R): convexe. 

- (-R): concave. 

 

 

 
 

 

 

 

M = [
1 0

0
n

n′
] 

 

 

 

Matrice de Transfert de réfraction 

sur un plan d’interface 

 

 

 

 
 

 

 

 

M = [−
1 0
1

f
0

] 

 

 

 

Matrice de Transfert d’une 

lentille mince 

- (+f): convexe. 

- (-f): concave. 

 

 

 

 

 

M = [
1 0
2

R
1

] 

 

 

Matrice de Transfer d’un miroir 

sphérique 

- (+R): convexe. 

- (-R): concave. 

 

 

 

III.10 Etat de l’art sur les applications de la matrice de transfert  

Xuan Feng Zhou et al ont utilisé les matrices de transfert par transmission pour la caractérisation du 

collimateur, figure (III-7). La perte de couplage est inférieure de 0.3dB. Cette configuration a pour but 

d’améliorer les collimateurs appliqués à la base au laser de haute puissance [17]. 
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Figure III-7. Collimateur au bout d’une fibre optique [17]. 

 

Le passage du faisceau gaussien est défini par les matrices de Transfert par transmission, et sont les 

suivants : 

 

M34 = [
1 z
0 1

] ; M23 = [
1 0

na − ng

Rna

ng

na

] ;  M12 = [
1 L
0 1

]                                                                    (III. 17) 

 

Où, 

z : Distance de travail ; 

ng: Indice de la lentille en verre ; 

na: Indice de l’air ; 

R : Rayon de courbure de la lentille ; 

L: Distance entre la face de la fibre et l’extrémité de la lentille sphérique. 

La matrice de Transfert totale de transmission de l’entrée à la sortie est donnée par : 

 

 

M = M34M23M12 = [

1 +
na − ng

Rna
z

ng

na
z + (1 +

na − ng

Rna
) L

na − ng

Rna

ng

na
+

na − ng

Rna
L

]                                                    (III. 18) 

 

Pour déterminer les paramètres du faisceau gaussien à la sortie, il est nécessaire de combiner les deux 

paramètres : rayon du faisceau R(z) et son diamètre ω(z)., indiqués par l’équation suivante : 

 

1

q(z)
=

1

R(z)
− i

λ

πω2(z)
                                                                                                                         (III. 19) 
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A la sortie du système optique, on trouve les paramètres du faisceau gaussien sous forme d’un nombre 

complexe. D’après la loi de transformation du faisceau gaussien, nous obtenons l’équation suivante :   

q2 =
Aq1 + B

Cq1 + D
                                                                                                                                           (III. 20) 

 

Où, 

q1: Paramètre complexe lié à l’entrée du système. 

q2: Paramètre complexe lié à la sortie du système. 

La perte de couplage α est donnée par la relation suivante : 

α = −20 log (
2ωfocusωfiber

ωfocus
2 + ωfiber

2 )                                                                                                           (III. 21) 

 

ωfiber : Mode fondamental de la fibre optique est déterminé à partir de l’équation de Marcuse : 

 

 

ω0 = (0.65 + 2.319V−3/2 + 3.879V−6)a                                                                                         (III. 22)   
 

Où, 

V : Fréquence normalisée ; 

a : Rayon du cœur de la fibre optique. 

La simulation de l’Eq. (III.21) présente les pertes de couplage illustrées dans la figure (III-8). 

 

 
 

Figure III-8. Pertes de couplage en fonction de la distance de travail avec un rayon de courbure 

variable [17]. 

 

Seung Ho Lee et al ont conçu une configuration d’un collimateur dans le but d’augmenter le champ de 

vision en particulier dans le domaine médical et notamment chirurgical. La propagation du faisceau 

gaussien est donnée par la matrice de Transfert par application de la loi ABCD. Le système est 

restructuré par des passages indiqués à la figure (III-9) [18] : 
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Figure -9. Collimateur à base d’une lentille avec une cavité d’air [18]. 

 

Le parcours des faisceaux gaussiens dans les zones L12, L34, L56, L78, est considéré comme espace libre 

et la matrice de transfert est donnée par la relation suivante :  

 

M12; M34; M56; M78 = [
1 Lij

0 1
]                                                                                                               (III. 23) 

 

La matrice de passage d’un milieu à un autre est donnée par la relation suivante : 

 

M23; M45; M67 = [

1 0
nj − ni

Rijnj

ni

nj

]                                                                                                              (III. 24) 

 

En prenant en considération la forme de la surface convexe ou concave.  

Avec, 

- (+ ) convexe ; 

- (- ) concave. 

La matrice de transfert totale est donnée par la relation suivante : 

 

[
γ
α

] = M78; M67; M56; M45; M34; M23; M12 [
γ0

α0
]                                                                                 (III. 25) 

 

Jin-Ho Kang et al ont proposé un système pour la mesure de la topographie de la surface utilisé dans la 

métrologie. Leur étude est basée sur l’optique gaussienne et les matrices de transfert. La figure (III-10) 

illustre les étapes de passage du faisceau gaussien [19]. 
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Figure III-10. Collimateur à base d’une lentille sphérique [19]. 

 

La matrice de transfert totale est donnée par la relation suivante :  

 

[
A B
C D

] = M34M23M12                                                                                                                                 (III. 26) 

 

Les matrices élémentaires de chaque passage sont représentées par les équations suivantes : 

 

 

M12 = [
1 LC

0 1
] ; M23 = [

1 0
n2 − n1

Rn2

n1

n2

] ; M34 = [
1 Lf

0 1
]                                                                   (III. 27) 

 

Pour trouver le nouveau waist ω01, il faut résoudre l’équation suivante et la matrice devrait satisfaire :  
 

AC + a2BD = 0                                                                                                                                         (III. 28) 
 

La taille du waist du faisceau à la sortie, à une distance focale, est exprimée comme suit : 

 

ω01 = ω0 [(
n1

n2
)

A2 + a2B2

AD − BC
]

1/2

                                                                                                              (III. 29) 

 

 

Le rayon du faisceau au point z est comme suit : 

 

ω1(z) = ω01√1 + [
(z − Lf)λ

πnω01
2 ]

2

                                                                                                            (III. 30) 

 

Avec, 

a =
λ

(n1πω0
2)

                                                                                                                                             (III. 31) 

 

 

La réponse du capteur ou la puissance du couplage normalisée est donnée dans la figure III-11 

suivante : 
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Figure III-11. Puissance de couplage en fonction de la distance de travail [19]. 

 

III.11 Conclusion  

Nous avons présenté un aperçu général de quelques définitions de base du faisceau gaussien, et ses 

caractéristiques essentielles telles que la larguer du faisceau, la divergence, le facteur de qualité, le 

facteur de couplage et la matrice de transfert d’une façon générale. Aussi, on a présenté les différentes 

matrices élémentaires pour différents systèmes. Et enfin, quelques modèles que nous utiliserons dans 

notre étude particulièrement le dernier modèle. 
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IV.1 Introduction 

Dans ce chapitre, on propose un capteur à fibre optique destiné à la mesure de la température et de la 

pression. Le principe de fonctionnement est fondé sur la modulation d’amplitude causée par la variation 

du rayon de courbure d’un micromiroir concave réalisé au bout d’une fibre optique SMF. Une 

microcavité gravée à l’extrémité de la fibre, par attaque chimique sélective, est remplie d’un polymère 

de type PDMS (Polydiméthyl-siloxane) ; et en raison des tensions de surface, la microgoutte de polymère 

prend une forme géométrique hémisphérique caractérisée par un certain rayon de courbure. Après 

polymérisation à 100°C dans un four pendant 1 heure, la microgoutte hémisphérique est rendue 

réfléchissante en l’enrobant d’une couche mince d’or par la technique d’évaporation sous vide. 

Typiquement, on peut obtenir des micromiroirs concaves de rayon de courbure compris entre 10µm et 

30µm. Sous l’influence d’un gradient de température ou d’une variation de pression, l’épaisseur du 

PDMS varie et induit une variation du rayon de courbure du micromiroir. Par conséquent, l’intensité 

lumineuse guidée par la fibre optique et rétrodiffusée par le micromiroir se trouve modulée par la 

variation de son rayon de courbure. Dans cette configuration, le capteur présente une sensibilité à la 

température de - 0.08dB/°C avec une résolution égale à 0.13°C dans un domaine de température compris 

entre 20°C et 100°C. La sensibilité à la pression du capteur est de 0.11dB/bar entre 10bar et 20bar. Les 

mesures sont relevées par un réflectomètre (OTDR) commercial. Par ailleurs, les résultats 

expérimentaux ont été validés par une simulation théorique. Ce capteur est relativement simple à 

fabriquer et peut trouver de nombreuses applications dans un large domaine, particulièrement dans les 

applications biomédicales et industrielles. 

 

Un calcul basé sur l’efficacité du couplage η est développé pour étudier les performances du capteur. 

Par ailleurs, les résultats trouvés par simulation se révèlent être en accord avec les résultats 

expérimentaux.  

 

IV.2 Fabrication du capteur  

Le capteur est constitué d’une fibre monomode SMF (9/125µm) pourvue d’un micromiroir souple réalisé 

à son extrémité. Sa fabrication est réalisée en trois étapes : 

 

IV.2.1 Première étape : La microcavité  

Une microcavité conique figure (IV-1. a), est d’abord gravée à l’extrémité de cette fibre par la technique 

de l’attaque chimique sélective à l’aide de l’acide fluorhydrique HF (40%) [1]. Les dimensions de cette 

microstructure sont contrôlées en temps réel à l’aide d’un système d’acquisition et de traitement d’image 

associé à un microscope. En fonction du temps d’immersion, on obtient typiquement des microcavités 
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de profondeur allant jusqu’à ~38µm et de largeur de base ~40µm, voir l’image MEB de la figure (IV-1. 

b). 

 

FigureIV-1. a. Vue représentant le processus de l’attaque chimique, b. Vue au microscope électronique 

MEB de la microcavité obtenue. 

 

IV.2.2 Deuxième étape : Réalisation de la Micro-hémisphère en PDMS  

 

IV.2.2.1 Propriétés du PDMS 

 

Le PDMS (Polydiméthyl-siloxane, Silgar 134) est le plus courant des polyorganosiloxanes. Le 

monomère possède une masse molaire de 74 g (Figure IV–2. a). Sa conformation la plus stable est la 

conformation dans laquelle tous les groupements méthyle sont en position trans (Figure I V- 2.b). Les 

angles de valence des liaisons C-Si-C, Si-O-Si, O-Si-O et H-C-H sont de 112°, 143°, 110° et 109° 

respectivement. Les longueurs des liaisons sont 1,88 Å, 1,63 Å et 1,10 Å pour les liaisons Si- C, Si-O et 

C-H respectivement. L’angle de valence élevé de la liaison Si-O-Si, la distance inter – atomique Si-O 

élevée et l’absence de substituant sur l’atome d’oxygène conduit à une chaîne flexible et mobile. En 

outre, celle-ci se trouve protégée de toute association avec des molécules voisines par les groupes 

méthyle apolaires [2,3]. 

  

 

  

 

 

 

 

 

40µm 

38µm 
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Figure IV-2. Le Polydiméthylsiloxane (PDMS) : a. structure chimique ; b. représentation spatiale 

[2,3]. 

  

Les caractéristiques essentielles du PDMS : 

 

- Une faible évolution des propriétés physiques (viscosité, propriétés diélectriques…) avec la 

température ; 

- Une solubilité et une perméabilité aux gaz relativement élevées (en particulier à la vapeur 

d’eau) ; 

- Un certain caractère amphiphile ou amphipathique également dû à la légère polarité de la 

liaison Si-O combiné à la présence de groupements apolaires méthyle sur la chaîne PDMS ; 

- Une bonne tenue thermique ; 

- La faible tension de surface des PDMS explique l’utilisation des silicones comme agents de 

démoulage ou dans le traitement des papiers utilisés pour la protection des surfaces autocollantes 

[2]. 

 

- Les polymères de siloxane peuvent être produits sous différentes formes : fluides, gommes, 

gels, élastomères, et résines [3]. 

 

Dans le tableau (IV-1) sont résumées les principales caractéristiques des PDMS. 

 

Tableau IV-1. Propriétés du PDMS [2,3]. 

Les propriétés du PDMS (10 :1) Valeurs 

Coefficient de dilatation thermique linéaire α. 4.71x10-4 K-1 
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IV.2.2.2 Préparation du PDMS 

a) Mélange : Les deux composants doivent être minutieusement mélangés, avec un rapport en masse 

ou en volume (10 :1) (PDMS : Solvant). 

b) Le mélange ainsi préparé perd jusqu’à 10% de son volume après évaporation des solvants. 

c) Polymérisation : Le PDMS doit être polymérisé selon la recommandation : 

- 1 heure à 100 C° [4]. 

 

IV.2.2.3 Intégration de la micro-hémisphère en PDMS 

La microcavité est, ensuite, remplie d’une microgoutte de polymère de type PDMS, à l’aide d’une micro-

seringue automatisée à débit contrôlé (Graseby 3100 Syringe Pump), figure (IV-3. a). En vertu des forces 

de tension superficielles [5], Il se forme une surface hémisphérique figure (IV-3. b) de rayon de courbure 

dépendant de la quantité du polymère injectée et de la largeur de la microcavité conique [6]. Ce 

composant d’extrémité est ensuite polymérisé dans un four à 100°C pendant 1 heure. 

 

Coefficient de dilatation thermooptique 𝜉. - 4.66x10-4 K-1 

Indice de réfraction n. 1.418 

Plage de température -50°C+200°C 

Module de Young E. 750kPa 

Coefficient de poisson ν 0.5  

Densité 920 Kg/m3 

Contrainte à la rupture (σ) 20kPa 

Solubilité de l’eau 1,6 ppm 

Solubilité de l’oxygène 0,26-0,31 ml g-1 

Conductivité thermique 0,152 Wm-1K-1 

Résistivité volumique 1,0x1014 Ohm.cm 
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Figure IV-3. a. Schéma technique représentant le mécanisme d’intégration de l’hémisphère en PDMS, 

b. Microcavité remplie de PDMS (Micro-hémisphère). 

 

IV.2.2.4 Traitement de recuit du PDMS 

Le traitement du PDMS par un recuit dans un four de type ‘’Nabertherm‘’ à une température de 120C° 

pendant une heure nécessaire au dégazage et à l’évaporation du solvant et les impuretés. Cette étape est 

représentée dans la figure (IV-4) suivante :  

 

 
 

Figure IV-4. Recuit dans un four à 120°C. 

IV.2.3 Troisième étape : Fabrication du micromiroir  

IV.2.3.1 Fabrication du porte échantillon 

Avant de réaliser le miroir, il était primordial de réaliser un porte échantillon spécifique. Ce dernier 

permet de fixer les fibres et de maintenir les surfaces à couvrir, en regard de la source de métallisation. 

Ce support est illustré dans la figure (IV-5) ci-dessous où on peut constater un enroulement de 12 

échantillons de fibres optiques (revêtement en rouge) munies de leurs microcavités.  

 

h= 6µm R= 30µm 

L= 50µm 
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Figure IV- 5. Porte échantillons de 12 fibres optiques. 

 

 

IV.2.3.2 Élaboration du miroir  

Afin de réaliser le miroir de réflexion, la surface hémisphérique est couverte d’une couche mince d’or 

d’une épaisseur de 100nm déposée par évaporation sous vide à l’aide dans un appareil de type (Edward 

Sputter Coater S 150B) figure (IV-6 : a). La métallisation est réalisée en introduisant le porte échantillon 

à l’intérieur de l’enceinte. La couche d’or déposée joue une double fonction, celle d’une couche de 

protection et la fonction d’un miroir de réflexion souple. Un échantillon type, en vue de profil, est illustré 

dans la figure (IV-6. b). 

 

 
 

Figure IV- 6. a. Pulvérisateur sous vide, b. Réalisation du micromiroir déformable en bout de fibre. 

Quelques autres exemples de capteurs « Sondes » réalisés sont présentés dans la figure (IV-7).  

 

 

 

 

Têtes des fibres 

Lame témoin 

Fibres optiques Porte échantillons  

R=30µm 
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Les images montrent des capteurs à fibre optique de différentes dimensions.  

 

Ces capteurs ont été testés sur le banc expérimental. 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

Figure IV-7. Quatre échantillons de capteur. 

 

IV.3 Caractérisation du miroir 

La caractérisation du miroir est déduite de l’analyse d’une lame de verre témoin introduite dans 

l’enceinte en même temps que les fibres durant la phase d’évaporation. Ce faisant, on obtient des couches 

identiques réalisées dans les mêmes conditions. Voir figure (IV-8). 

 

 

 
 

Figure IV-8. Couche d’or déposé sur la lame témoin de référence (énoncé dans la fig. IV-5).  

 

Comme il est extrêmement compliqué de procéder à l’analyse du revêtement métallique directement sur 

la micro-hémisphère, nous procéderons aux caractérisations sur la lame témoin dont la mesure de 

l’épaisseur et la rugosité. 

 

R=30µm R=25µm 

R=15µm R=20µm L= 50µm 



CH IV : Etude Expérimentale  

 

84 

 

IV.3.1 Épaisseur et Rugosité 

L’épaisseur et l’uniformité de la couche métallique sont obtenues par l’analyse faite par AFM, figure 

(IV-9). 

La rugosité est identifiée par AFM. Cette caractéristique est importante dans l’évaluation du micromiroir 

et, notamment, la diffusion induite. Le PDMS a la particularité d’être utilisé en micro-fabrication, car il 

est connu pour son pouvoir d’épouser la forme des microfissures de dimensions inférieures à λ. Ceci a 

pour conséquence l’obtention d’une rugosité de qualité miroir. 

Nous avons procédé à la mesure en deux points différents de l’échantillon témoin. Les résultats sont 

donnés dans les tableaux IV (2, 3). 

 
Figure IV-9. Microscope à force atomique (AFM). 

 

 

Tableau IV-2. Donnée de la Rugosité : Échantillon Au 1. 

Paramètre Valeurs d'image complètes Unité 

RMS 2.216  nm 

 

 

Tableau IV-3. Donnée de la Rugosité : Échantillon Au 2. 

Paramètre Valeurs d'image complètes Unité 

RMS 2.451  nm 

 

 

Les valeurs données dans les tableaux ci-dessus, et particulièrement la valeur de la rugosité RMS est 

d’un ordre inférieur à 3nm. Ce qui laisse supposer que la qualité miroir recherchée est obtenue. 

Ci-dessous, dans les (Figure IV-10. a et b) une représentation en imagerie 3D où on constate des artefacts 

correspondant à quelques pics d’amplitude plus importants que la moyenne de la valeur maximale 50nm. 

Cette dernière, reste très inférieure à la valeur de la longueur d’onde, et par conséquent a peu d’effet sur 

la réflexion lumineuse interne. 
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- b) Au 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-10. a, b. Rugosité RMS en 3D, Au 1 et Au 2. 

 

 

IV.3.2 Rayon de courbure  

 

Par l’utilisation du logiciel de traitement d’image IPP, on détermine les paramètres de la micro-

hémisphère. La procédure d’interpolation usuelle est représentée dans la figure (IV-11. a et b), 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- a) Au 1 
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Figure IV-11. a. Acquisition de l’image du capteur sur IPP, b. La fenêtre donne les valeurs 

recherchées, particulièrement la valeur du rayon de courbure. 

L’image du capteur à évaluer est d’abord introduite dans le logiciel. Des fonctionnalités de pointage à 

deux et trois points permettent, respectivement, la détermination des dimensions linéiques et des 

courbes. À titre d’exemple, nous citons les valeurs, indiquées dans le tableau (IV-4) suivant, 

 

 

Tableau IV-4. Présentation des valeurs du rayon de courbure 

 

Unité  (Pixel)  (µm) 

Diamètre (D), L4 162 50 µm 

Rayon de courbure (R), BA2 51.6 16µm 
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IV.4 Principe de fonctionnement  

Le principe du capteur est schématisé dans la figure (IV-12). La lumière guidée dans le cœur de la fibre 

SMF (flèches en rouge) traverse la microcavité contenant le PDMS et se projette sur le micromiroir 

concave.  Ce dernier réfléchit la lumière incidente et la focalise en un point P de l’axe de la fibre. La 

partie du faisceau contenue dans l’angle d’acceptance de la fibre est réfléchie et acheminée par la fibre 

vers le détecteur.  

 

Le fonctionnement du capteur est basé sur la déformation du micromiroir sous l’effet d’une variation 

locale des conditions de température et de pression. Lorsque ces conditions physiques varient, le 

polymère contenu dans la microcavité se dilate et se rétracte faisant varier le rayon de courbure R du 

micromiroir. Par conséquent, le point de focalisation P se déplace sur l’axe z. La déformation reste 

réversible dans le domaine élastique du matériau conformément aux caractéristiques du PDMS reportées 

dans le tableau (IV-1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigureIV-12. Schéma du principe de fonctionnement du capteur. 

 

IV.5 Effet de la température sur le micromiroir 

L’effet de la température sur le capteur est illustré par les images de la figure (IV-13. a et b). Lorsque le 

capteur est soumis à une élévation de la température, on observe une diminution du rayon de courbure. 

Dans les figures (IV-13 a et b), on montre la variation de la courbure du micromiroir représenté par des 

arcs de cercle en pointillées. Le rayon de courbure obtenu est de 75µm à une température de 20°C, et 

prend une valeur de 27µm à 85°C. La dilatation thermique a donc provoqué une déformation axiale du 

micromiroir estimé à 6.5µm. 

 

 

 

 

 

 
 

 

ng 
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Figure IV-13. a, b. Prises de vue de profil illustrant la courbure du micromiroir à 20°C et à 85°C. 

IV.6 Analyse 

IV.6.1 Analyse en optique gaussienne 

IV.6.1.1 Calcul des paramètres de couplage 

L’effet de la température et de la pression sur la microlentille est analysé en termes d’efficacité de 

couplage donné par le coefficient de couplage η. Ce dernier, représente le ratio de l’intensité lumineuse 

réfléchie sur l’intensité incidente. Le facteur de l’efficacité de couplage [7] s’écrit sous la forme 

η =
|∬ψrψf

∗dx dy|
2

∬|ψr|2dx dy ∬|ψf|2dx dy

                                                                                                                     (IV. 1) 

Où, 

ψr: Désigne le champ électrique du faisceau réfléchi par le miroir ; 

ψf : Désigne le champ électrique du mode fondamental de la fibre optique SMF. 

Dans le cas considéré de la figure (IV-14), l’équation l’Eq. (IV.1), peut s’écrire en fonction du waist 

objet ω0et du waist image ω01 sous la forme [8], 

η =
2ω01ω0

√(ω01
2 + ω0

2)2 +
λ2z2

π2

                                                                                                                            (IV. 2) 

Où, 

ω0: Désigne le rayon du mode fondamental de la fibre SMF qui est déterminé à partir de l’équation de 

Marcuse [9]. 

A la longueur d’onde de la source λ = 1.55µm ; ω0 = 5.2µm. Le rayon du waist image ω01formé à la 

distance z du waist objet est déterminé par application de la loi ABCD [10]. 

 

 

b) T° ~85°C  

(b) 

a) T° ~20°C   

(a) 
6.5µ

mm 
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Figure IV-14. Schéma de principe du fonctionnement du micromiroir. 

La loi ABCD est basée sur le calcul de la matrice de transfert MT du système optique. Dans le cas 

considéré, cette matrice peut être décomposée en trois matrices élémentaires M12, M23 et M34désignant 

respectivement la progression du faisceau dans le milieu PDMS de la position 1à 2, de 2 à 3 et enfin de 

3 à 4. On obtient alors l’expression,  

 

MT = M34M23M12 = [
A B
C D

]                                                                                                                      (IV. 3) 

Où, 

A, B, C et D : Sont les éléments de la matrice à définir. 

Par ailleurs, les expressions des matrices élémentaires sont :  

 

M12 = [1
d

n

0 1
] , M23 = [

1 0
−2

R
1] ,M34 = [

1
zω

n

0 1
](IV.4) 

 

Où, 

d = z + zω : Distance entre l’extrémité du miroir concave et la surface du cœur de la fibre optique ; 

zω : Distance de travail ; 

R le rayon de courbure de la microlentille est calculé en fonction du diamètre du micromiroir D. Il est 

donné par la relation suivante : 

 

R =
1

2h
( h2 +

D2

4
)                                                                                                                                       (IV. 5) 
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Où h est l’épaisseur du micromiroir 

Le calcul de la matrice de transfert totale s’écrit alors, sous la forme 

 

MT =

[
 
 
 
 
1 −

2

nR
zω

d (1 −
2zω

nR
)

𝑛
+

zω

𝑛
−2

R
1 −

2

nR
d ]

 
 
 
 

                                                                                                        (IV. 6) 

 

D’où, on en déduit les quatre éléments de la matrice qui s’écrivent comme suit : 

 

A = 1 −
2

nR
zω , B =

d (1 −
2zω

nR
)

𝑛
+

zω

𝑛
 , C =

−2

R
 , D = 1 −

2

nR
d . 

 

Le waist image 2ω01 et la distance de travail zωse calculent, respectivement, à partir des relations (IV.7) 

et (IV. 8), ci-dessous [11]. 

 

 

ω01 = ω0 [
A2 + a2B2

AD − BC
]

1 2⁄

où  a =
λ

nPDMSπω0
2                                                                                         (IV. 7) 

 

AC + a2BD = 0                                                                                                                                               (IV. 8) 

 

zω =  
2n2R2+2a2d2nR−a2RdnR2

4Rn2+4a2d2R−4a2dR2n+a2nRR2                                                           (IV.9) 

On obtient alors, les expressions suivantes : 

ω01 = √ω0(
𝑅2𝑛2+4𝑛2zωR+4𝑛2zω

2+𝑎2𝑑2𝑅2+4𝑎2𝑑2𝑅zω+2𝑎2𝑑𝑅2zω+4𝑎2𝑑2zω
2+4𝑎2𝑑zω

2𝑅+𝑎2zω
2𝑅2

n2R2 )      (IV.10) 

 

L’efficacité du couplage optique  peut être déterminée en introduisant ω0 et ω01 dans l’Eq (IV.2). On 

trouve l’expression, 

 

η =
2ω01ω0

√(ω01
2 +ω0

2)2
                               (IV.11) 
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Nous constatons qu’un maximum de couplage est atteint lorsque le waist image coïncide avec le waist 

objet ω0 largeur du mode fondamental de la fibre SMF voir la figure IV-15. 

 

 

Figure IV-15. Courbe de couplage en fonction de ω01. 

IV.6.1.2 Effet de la température sur l’efficacité de couplage 𝛈(𝐓) 

L’effet de la température, provoquant la variation de l’épaisseur h du PDMS, peut être formulé en 

fonction du coefficient de dilatation thermique linéaire  donné par la relation suivante : 

 

h(T) = h0(1 + αT)                                                                                                                                     (IV. 12)  

Où : 

h0 et h(T) : représentent respectivement l’épaisseur du PDMS du micromiroir à une température initiale 

T0 et à une température T.  

On peut montrer que l’effet de la température peut s’exprimer explicitement dans l’expression de 

l’efficacité de couplage η(T) de l’Eq. (IV.11) à travers le rayon de courbure R, en introduisant 

successivement l’Eq. (IV.12) dans l’Eq. (IV.5), et ensuite l’Eq. (IV.5) dans l’Eq. (IV.11). 

Finalement, le ratio de l’intensité lumineuse réfléchie couplée est calculé en considérant la réflectance 

Rrefl [12] comme suit :  
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Rrefl(T) = 10log10 (
Pr(T)

Pi
) =  10 log10(η(T)2)                           (IV.13) 

Où, 

Pr : Intensité réfléchie ; 

Pi : Intensité incidente.   

Alors, on obtient  

Rrefl(T) =  20log10 (
2ω01(T)ω0

ω01
2 (T)+ω0

2)                         (IV.14) 

On peut remarquer que le maximum de couplage est obtenu lorsque le waist ω01(T) se déplace d’une 

distance z = d − zω, et coïncide avec ω0. Ces deux paramètres qui modulent l’efficacité du couplage 

sont calculés en fonction de la température, et sont représentés dans la figure (IV-16), ci-dessous. 
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Figure IV-16. Variation du waist en fonction du rayon de courbure. 

 

Ces deux courbes montrent que lorsque la température augmente le waist image diminue et s’éloigne du 

waist objet. Par conséquent, le couplage optique diminue et entraine une diminution de l’intensité 

optique rétrodiffusée à mesurer. 

 

IV.6.2 Analyse en optique géométrique 

L’analyse précédente peut, également, être comprise quantitativement par une description de l’optique 

géométrique, figure IV-17. La lumière guidée par la fibre, émerge du cœur, se projette sur la surface du 

miroir concave et se trouve réfléchie par le micromiroir vers la surface de la fibre optique. À la sortie du 
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cœur de la fibre l’intensité lumineuse est contenue dans d’angle solide d’ouverture numérique β. La 

lumière réfléchie par l’élément de surface du micromiroir 2ω(z) est contenue dans l’angle 2θ. Ce flux se 

focalise à une distance z1 de la surface (correspondant à la distance du nouveau waist image). Lorsque 

ce point coïncide avec la surface du cœur, on aura un maximum de lumière couplée, autrement seule la 

partie qui vérifie les conditions de l’ouverture numérique est admise au guidage. 

 
Figure IV-17. Tracé des rayons incidents et réfléchis par le micromiroir. 

 

 

En conséquence, l’intensité peut être déduite de l’intégrale du flux contenu dans l’angle de l’ouverture 

numérique. 

L'intensité lumineuse à la sortie de la fibre monomode obéit à une distribution gaussienne [13], ainsi son 

profil peut être décrit comme indiqué dans l'équation suivante : 

I(r, z) =
2Pe

πω2(z)
(z)e

−2r2

ω2(z)                                                                                                                            (IV. 15) 

Où, 

z, r :Coordonnée longitudinale et radiale respectivement ; 

Pe: Puissance d’entrée ; 

ω(z) : Diamètre du faisceau gaussien calculé à partir de l'expression suivante [14] : 

 

β 
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ω(z) = ω0√1 + (
z

zR
)
2

                                                                                                                               (IV. 16) 

 

L’effet de la température peut s’exprimer explicitement dans l’expression de l’intensité lumineuse 

réfléchie et devient : 

 

P(r, z) =     [1 − exp(−
D2

2(X0 + Z(T))
2
β2

)]  × Pe                                                                           (IV. 17) 

 

 

La courbe de variation en valeur arbitraire est représentée dans la figure (IV-18). Cette courbe donne 

une variation décroissante de l’intensité lumineuse véhiculée vers le détecteur placé à l’autre extrémité 

de la fibre. 

Le calcul de l’intensité lumineuse réfléchie est indiqué dans l’annexe. 
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Figure IV-18. Courbe de variation de la puissance lumineuse en fonction de la température. 

 

IV.7 Etalonage du capteur 

IV.7.1 Montage expérimental dédié à l’étalonnage de la température 

Les mesures de l’intensité lumineuse réfléchie en fonction de la variation de la température sont obtenues 

par le montage expérimental présenté dans la figure (IV-19). L’émetteur et le récepteur du signal optique 
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sont intégrés dans un appareil de type OTDR de résolution de 0.01dB, qui fonctionne aux longueurs 

d’onde 1300nm et1550nm [15]. Le capteur d’une longueur de 1.5m est d’abord soudé à la fibre SMF de 

l’OTDR. Il est ensuite testé et étalonné dans un bain d’eau contrôlée en température jusqu’à 100°C, voir 

le schéma de principe figure (IV-20). 

 
Figure IV-19. Montage expérimental de mesure et calibrage du capteur en fonction de la température. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-20.  Schéma de principe pour la mesure de température. 

 

- Tableau (IV-7) : Exemple de test donnant les paramètres et les valeurs de test suivanst : 

  

Tableau IV-5. Essais de test sur une fibre 0.5Km. 

Longueur d’onde  Atténuation  Réflexion Perte  Distance  

1310nm 15dB -43.9dB 0.19dB 0.5115 Km 

Température 

Jauge de 

Température 

Extraire le 

Bilan de 

test 

(scanning)

Source  

(OTDR) 

(9/125µm) 

 

Capteur 
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- La capture d’image suivante représente le bilan de test. Elle comporte plusieurs paramètres 

nécessaires pour la mesure, tels que : le type de jonction, le lieu de la jonction, la réflexion, 

l’atténuation, etc. 

 

 
 

 

Figure IV-21. Bilan de test sur une fibre 9/125µm muni d’un senseur. 

 

IV.7.2 Résultats obtenus et discussions 

Les résultats expérimentaux délivrés par le réflectomètre (OTDR) en fonction de la température sont 

présentés dans la figure (IV-22). 

Par ailleurs, le calcul théorique de la variation de l’intensité lumineuse réfléchie est obtenu à partir de 

l’Eq. (IV.15). Les courbes calculées correspondantes sont également représentées dans les figures (IV-

20. a, b, c, d). 
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a) Pour R =42.2µm 

 

 
 

b) Pour R = 30µm 
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c) Pour R = 23.2µm 

 

 
d) Pour R = 15.3 µm 

 

Figure IV-22. Courbes expérimentales et théoriques. 
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Il est à constater que ces courbes ont le même sens de variation, mais les pentes sont différentes. Ceci 

montre que la sensibilité du capteur dépend du couple « rayon de courbure et diamètre de mode de la 

fibre ». Par conséquent, un travail d’optimisation a été enclenché afin de trouver les paramètres optimaux 

du capteur par rapport à une plage de fonctionnement donnée. Dans le cas de ces courbes, il en ressort 

que le capteur doté de la plus grande sensibilité sur un domaine de fonctionnement allant de 20 à 85°C 

a un rayon de courbure de R= 30 µm, représentée dans la figure (IV-22. b) ci-dessous. 

Évaluation de la sensibilité du capteur de rayon de courbure R=30µm. 

La sensibilité correspond à la pente de la courbe dans sa région linéaire.  Elle s’exprime par le rapport 

S= Δ I/ ΔT.  

Ou, 

Δ I : la variation d’intensité. 

ΔT : la variation de la température. 

- Calcul d’erreur : 

La reproductibilité (ou la répétabilité) est estimée à partir de l'écart-type G = 5 % [16] : 

G = √
∑ (Ai − A̅)2n

1

u − 1
                                                                                                                                      (IV. 18) 

 

 

Avec : Ai : ième valeur, obtenue sur une série de n mesures d'un échantillon 

A : valeur moyenne, sur la série de n mesures 

u : nombre de mesures 

 

IV.7.3 Caractérisation du capteur par rapport à la température 

La courbe théorique et la courbe expérimentale montrent une variation linéaire dans le domaine de 

température considéré (20- 85°C). Les caractéristiques essentielles sont résumées dans le tableau ci-

dessous. Ces paramètres se calculent comme suit : 

 

- S=Δ I/ ΔT. 

Où, 

Δ I : la variation d’intensité. 

ΔT : la variation de la température. 

- R’=Sensibilité /résolution de l’appareil [17] [18]. 

R=1/R’. 

- R2 : La linéarité est obtenue directement par le logiciel [19]. 

- Erreur RMS = la sensibilité * résolution [20]. 
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Tableau IV-6. Caractéristiques du capteur à fibres optiques 

 

 

Sensibilité 

 

Sensibilité du capteur est  de l’ordre de -0.08dB/C°  

 

 

Résolution  

 

 

Résolution du capteur de l’ordre de 0.13°C 

 

 

Linéarité  

 

 

Linéarité est décrite par le coefficient de corrélation (R) R= 0,9937  

 

 

Erreur (RMS)  

 

 

Capteur est performant à long terme, car l'erreur RMS est de 0,01dB  

 

 

Temps de réponse  

 

 

Temps de réponse est estimé à environ de 3s. 

 

 

Reproductibilité  

 

 

Réponse du capteur proposé est reproductible, car un nombre de sept 

capteurs, réalisés à l’identique ont été testés. Ils ont donné des réponses 

similaires avec une faible dispersion.  

 

 

 

IV.7.4 Montage expérimental dédié à l’étalonnage de la pression. 

 

Cette partie est consacrée à l’étude de la sensibilité du capteur par rapport à la variation de la pression. 

A cet effet, le capteur est soumis à une contrainte de pression dans un dispositif identique à celui élaboré 

par Paulo et al [21], donné dans la figure (IV-23. a). Le dispositif est constitué d’une chambre 

hermétique munie d’une jauge/manomètre. La chambre de pression, remplie d’eau distillée, est reliée à 

une pompe de pression commandée par une vis de serrage, voir figure (IV-23. b). Lorsque la vis est 

actionnée, la pression interne varie (augmente ou diminue) et entraine une déformation du micromiroir. 

Son rayon de courbure augmente lorsque la pression augmente et diminue si la pression diminue. Cette 

variation affecte l’efficacité du couplage η(P) de l’intensité lumineuse réfléchie. Les mesures de la 

lumière réfléchie sont prises par l’OTDR, voir la figure (IV-24), de la même façon que dans la première 

partie. 
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Figure IV-23. a. Schéma de principe montrant le calibrage du capteur sous l’effet de la pression. En b, 

le montage expérimental réel dédié à l’étalonnage de la pression. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-24. Représente le schéma de principe pour la mesure de pression. 
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IV.7.5 Résultats obtenus et discussions 

IV.7.5.1 Résultats par logiciel COMSOL 

L’effet de la pression sur le micromiroir est simulé par un outil d’étude, en l’occurrence le logiciel 

COMSOL. Dans la figure (IV-25) est représentée la déformation du micromiroir pour une variation de 

la pression entre 0 et 20 bar. Les zones rouge et bleu correspondent respectivement au rayon de courbure 

à 0 bar et à 20 bar du manomètre. La différence de pression a donc induit un déplacement de l’apex du 

micromiroir de 6µm. 

 
 

Figure IV-25. Simulation 3D par COMSOL illustrant le déplacement de l’apex du micromiroir. Le 

déplacement maximum au centre est de 6 µm sous une pression (20bar). 

Par rapport à l’analyse précédente concernant l’effet de température sur l’efficacité du couplage, la 

pression provoque un effet inverse. Ainsi, si la pression augmente, le rayon de courbure augmente, et le 

waist image 2ω01 se déplace en direction de la face du cœur de la fibre de waist objet 2ω0. Le maximum 

de couplage est atteint quand ces deux waists coïncident. 

 

a. Définition du logiciel COMSOl Multiphysics 

Le logiciel Comsol est un outil de résolution des équations aux dérivées partielles par éléments finis. Sa 

particularité est de disposer d’une base de données d’équations permettant de modéliser différents 

phénomènes physiques, comme l’électrostatique, l’écoulement de fluides ou encore la déformation des 

matériaux. 

Développé initialement comme une toolbox de Matlab, il dispose aujourd’hui de son propre 

environnement graphique permettant à la fois le dessin des géométries et l’affichage de résultats en post-

traitement. 
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Sa spécificité est également de permettre de coupler différentes EDP, de manière à décrire des 

phénomènes multiphysiques. Le logiciel est particulièrement adapté au micromonde. Il est ainsi possible 

d’obtenir la déformation d’une membrane due à la pression dans un liquide par exemple. Ou encore 

l’élévation de température dans un conducteur due au passage d’un courant électrique. 

b. Etapes de simulation  

1- Choix du modèle 

- Pour étudier la déformation, il faut d’abord lancer le module solide mécanique dans 

le navigateur du modèle. 

- Lancer une étude à 3 dimensions. 

 

Figure IV-26. Représente le menu du module existant. 

2- Géométrie de la structure  

- La première chose à faire une fois le programme ouvert est de dessiner la 

géométrie de notre système : 

- Définir les dimensions de la microlentille telles que : épaisseur, le diamètre, la 

profondeur.    

 

Figure IV-27. Représente la géométrie de la microlentille, vue de profile 
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3- Physique du modèle  

3.1 Introduction du matériau : 

- Définir le matériau (PDMS). 

 

 

 

 

  

   

 

 

Figure IV-28. Représente tout le volume d’un un matériau (PDMS)   

 

- Introduire les paramètres des matériaux pour les différents domaines. 

Tableau IV-7. Représente a. paramètres nécessaires pour la simulation, b. paramètre 

complémentaire pour la simulation. 

 

 

 

3.2 Introduction des conditions aux limites  

- Les contraintes aux limites sont imposées sur des surfaces de la structure (1.4.5). 

- Les surfaces (1.4.5) sont supposées être fixes.  

- Le déplacement des surfaces (1.4.5) et imposées nulles. 
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Figure IV-29. Représente a. surfaces imposées nulles ou considérées comme des surfaces fixes 

b. Case réservée à l’activation de la surface fixe (1.4.5). 

 

 

3.3 Définitions du chargement extérieur 

- La surface de la microlentille est soumise à une pression de 120000N/m2. 

 

 

Figure IV-30. Représente a. une surface de la calotte soumise à une pression,  

b. case réservée pour la pression. 

4- Maillage  

- Cette étape sert à définir les volumes élémentaires pour permette la discrétisation du 

système continu. 

- La diminution de la taille de la maille permet d’augmenter le nombre d’éléments, et 

de réduire l’utilisation de la mémoire et la vitesse de calcul. 

- Dans les zones de déformation rapide on pourra affiner le maillage, mais par contre, 

dans les zones qui se déforment peu on peut agrandir la taille du maillage. 
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Figure IV-31. Représente la microlentille sous un maillage fin. 

  

5- Simulation  

- Lors du lancement de la simulation l’opération prend un certain temps. 

 

6- Analyse des résultats 

- Affichage des déformations de la surface. 

- Affichage de la pression exercée sur la surface. 

 

 

 

 

Figure IV-32. Représente a. la pression exercée en N/m2, b. déformation de la microlentille en µm.  

  

IV.7.5.2 Résultats expérimentaux 

La dynamique de fonctionnement du capteur est montrée dans la figure (IV-33). La courbe de variation 

de l’épaisseur du micromiroir, en fonction de la pression appliquée, montre une variation linéaire. On 
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peut observer également une variation linéaire de l’intensité lumineuse réfléchie mesurée en fonction de 

la pression d’une part, et la concordance entre la courbe calculée et la courbe expérimentale de l’autre. 
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Figure IV-33. Représentation de la courbe de variation de la déformation du micromiroir en fonction 

de la pression, et des courbes théorique et expérimentale de la variation de la lumière réfléchie. 

 

IV.7.5.3 Résultats obtenus par camera CCD 

 

Un autre moyen de validation supplémentaire, pour la caractérisation du capteur soumis à l’effet de la 

pression, l’utilisation d’une camera CCD. A l’aide de celle-ci on relève les tâches de diffusion de la 

lumière projetée. Il est important de signaler que l’hémisphère en PDMS est sans revêtement métallique 

et permet, en conséquence, des mesures en réflexion, le schéma de principe est représenté dans la figure 

(IV-34), Les images qui en résultent en fonction de la pression appliquée, sont indiquées dans le tableau 

(IV- 8), suivant, 
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Figure IV-34. Schéma de principe représentant les étapes de prélèvement et les tâches de diffusion par 

une camera CCD. 

 

 

Tableau IV- 8. Différentes images détectées par caméra CCD sous une pression 
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Par traitement d’image, on peut, à l’aide des fonctionnalités de l’IPP, réaliser un scanning, au même 

endroit de la tâche. Cela permettra l’extraction du profil de la distribution de l’intensité lumineuse. On 

en déduit les courbes des profils de l’intensité lumineuse à partir des différentes images analysées. Les 

profils enregistrés sont représentés dans la figure (IV-35), 

 

 
 

Figure IV-35. Variation de l’intensité en fonction de la pression. 
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Ces figures montrent une variation croissante de l’amplitude avec l’augmentation de la pression. Ce qui 

confirme les précédents résultats. 

 

IV.7.5.4 Caractérisation du capteur par rapport à la pression 

À partir des valeurs mesurées, on peut calculer les caractéristiques essentielles par la même procédure 

de calcul donnée au paragraphe (IV-10-4). 

Les valeurs sont reportées dans le Tableau IV-9 suivant, 

 

 

Tableau IV-9. Caractéristiques du capteur à fibre optique 

 

 

Sensibilité 

 

La sensibilité du capteur et de l’ordre de 0.11dB/bar. Cette valeur est conforme 

aux résultats obtenus par d’autres auteurs [22, 23] ; 

 

 

Résolution  

 

 

La résolution du capteur est de l’ordre de 0.09bar ; 

 

 

Linéarité  

 

 

La linéarité est décrite par le Coefficient de corrélation (R) ; 

 

R = 0,9979 ; 

 

 

Erreur (RMS)  

 

 

Le capteur est performant à long terme, car l'erreur RMS est de 0,009dB. 

 

 

Temps de réponse  

 

 

Le temps de réponse est de quelques secondes et presque la moitié de celui 

de la température. 

 

 

Reproductibilité 

des résultats 

 

 

Le capteur testé dans plusieurs essais a donné des valeurs relativement 

identiques, sans effet d’hystérésis. 

 

 

Comme, nous l’avons montré, le capteur est à la fois sensible à la température et à la pression ; il est 

alors légitime de se poser la question relative aux erreurs induites sur les mesures si les effets physiques 

ne sont pas découplés. Cette question est discutée, dans ce qui suit. 
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IV.7.6 Erreurs induites par la température sur la pression et inversement 

Afin de déterminer les erreurs de mesures de la température et de la pression pour qu’il n’y ait pas 

d’interactions entre elles, il est judicieux de déterminer l’influence de la température sur la pression et 

vice versa en l’occurrence ET/P et EP/T, respectivement l’erreur de mesure induite par la pression sur la 

mesure de la température et l’erreur de la mesure induite par la température sur la mesure de la pression. 

 

- E T/P = S temperature / S pression,  

- E P/T = S pression / S temperature 

 

 

Tableau IV-10. Erreur induite l’une par rapport à l’autre 

 

 

S temperature = - 0.08dB/°C. 

 

 

E T/ = 1.38 bar / °C. 

 

 

S pression= 0.11dB/bar. 

 

 

E P/T = 0.72 °C / bar. 

 

 

L'erreur induite par la température sur la mesure de la pression est de 1.38 bar / °C dans le cas où il n'y 

a pas de compensation en température. Et, l'erreur induite par la pression sur la mesure des températures 

est de 0.72 °C / bar sans compensation de pression. Elles sont indiquées dans le tableau (IV-10). 

Ces valeurs calculées montrent qu’il y a une influence admissible telle que trouvée par d’autres auteurs 

comme Bing Sun et al [23], E T/P = 0.225MPa / °C et E P/T = 4.5382 °C / MPa, selon que l’on mesure la 

température ou la pression. 

 

Il est à noter que les effets de la température et de la pression sont inverses. En effet, lors de 

l’augmentation de la température à 85°C, le capteur se sature et ne répond plus. À partir de cette 

température limite, la sensibilité à la pression prend le relai. Ayant un intervalle de fonctionnement allant 

jusqu’à 20bar, il se sature au-delà de cette valeur. Par ailleurs, nous avons montré qu’à faible température 

la pression n’a pas d’influence mesurable. Ce qui induit que les deux variables physiques ne peuvent pas 

être mesurées simultanément. 

 

IV.8 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons proposé un capteur à modulation d’amplitude basé sur l’intégration d’un 

micromiroir à l'extrémité d'une fibre optique. Ce capteur est destiné à la mesure de la température et de 

la pression. La combinaison entre le rayon de courbure du micromiroir concave et l'angle d’ouverture 

du cône permet de réaliser plusieurs capteurs à usages spécifiques. Le capteur a été étalonné dans un 
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intervalle de température de 20°C à 85°C. Sa sensibilité est égale à-0.08dB/°C avec une résolution de 

0.13°C. Dans ce cas, l’erreur RMS induite est de 0.01dB.  Le capteur peut également fonctionner comme 

capteur de pression entre 0 et 20bar avec une sensibilité de 0.11dB/bar et une résolution de 0.09bar. 

L’erreur RMS induite est égale à 0.009dB. Par ailleurs, on a montré qu’il existe une faible interaction 

entre les deux modes de fonctionnent. Cependant, il est à noter que le capteur se sature à plus de 85°C, 

et donc, au-delà de cette valeur le capteur fonctionne purement en mode de pression. 

D’autre part, les résultats expérimentaux ont été validés par une simulation théorique, en se basant sur 

l’efficacité du couplage dans le cas de la température, et une étude réalisée par COMSOL pour valider 

la partie concernant la pression. 

Ce capteur est relativement simple à fabriquer et peut trouver de nombreuses applications dans un large 

domaine, particulièrement dans les applications biomédicales et industrielles.  
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Conclusion générale  

 

On s’est intéressé dans ce travail à l’étude d’un capteur de température et de pression à fibre optique 

pour d’éventuelles applications industrielles, biomédicales et spatiales comme dispositif embarqué 

dans un satellite afin d’en contrôler la pression ambiante en temps réel. Ce capteur à fibre optique est 

adopté pour son ergonomie et sa sensibilité. 

 

La température et la pression régnant dans un milieu industriel ou biomédical sont des paramètres 

primordiaux quant à l’assurance des conditions de fonctionnement normales. Afin de garantir de telles 

conditions, il est nécessaire de munir le milieu de test d’un système de contrôle. 

À cet effet, le travail est entamé par une étude bibliographique où nous avons apporté tous les éléments 

théoriques qui ont aidé à la compréhension de l’ensemble des phénomènes mis en jeu. Et afin de situer 

le travail, une synthèse sur les capteurs est leurs performances a été détaillée. 

L’essentiel du travail a recouvert un aspect expérimental conforté d’une étude de simulation par le 

logiciel COMSOL. Dans le travail expérimental, nous avons présenté la conception proposée avec les 

phases de réalisation et les applications dans les domaines de la mesure des températures et de la 

pression. Dans les résultats présentés, plusieurs courbes expérimentales et théoriques ont été tracées et 

exploitées pour définir les domaines de fonctionnement, la sensibilité et la résolution des mesures. 

Dans la configuration étudiée, le capteur présente une sensibilité à la température de - 0.08dB/°C avec 

une résolution égale à 0.13°C dans un domaine de température compris entre 20°C et 100°C. Et, il 

présente une sensibilité à la pression de 0.11dB/bar entre 10bar et 20bar. Notons que les mesures sont 

relevées par un simple réflectomètre (OTDR) commercial. 

Aussi, nous avons montré les possibilités de réalisation de micromiroirs avec différents rayons de 

courbure et des microcavités de différentes dimensions. Cela a permis, entre autres, l’optimisation du 

capteur. 

 

Par ailleurs, nous avons montré que ce capteur peut fonctionner en capteur de température et en 

capteur de pression sans qu’il y ait une difficulté par rapport à leur corrélation. En effet, la sensibilité à 

la pression commence lorsque la fonction en température est saturée vu que les deux effets (T° et P) 

sont inverses. Cette ambiguïté a été levée lors du calcul de l’influence de la température sur la mesure 

de la pression et vice versa. L’erreur RMS induite trouvée est inférieure à 0.01dB. 

La technique a permis la réalisation de capteurs à base de fibres optiques monomodes et également 

multimodes à gradient d’indice 50/125µm. 
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Enfin, compte tenu des dimensions micrométriques, de la répétitivité des résultats, de la sensibilité, des 

dynamiques de mesure et du coût de réalisation, ce capteur peut être un bon candidat pour des 

applications dans divers domaines. 
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1. Caractéristiques du matériel expérimental utilisé 

Les équipements utilisés pour caractériser et fabriquer le capteur sont indiqués, dans le tableau suivant : 

Tableau 1. Représente les différents équipements utilisés dans les mesures expérimentales 

 

Caractéristiques 

 

 

Equipement 

 

 

Type 

 

 

Longueurs d’onde (nm) 

850, 1300, 1310, 1490, 1550, 1625, 

1650 

Résolution d’affichage (dB) : 

0,01 = maximum à –76 dBm 

 

 

 

 

 

1. OTDR : 

EXFO-FTB-1- 

 

Atténuation de soudure : 

0.1dB to 15dB (0.01dB pas 

Diamètre maximale : 

100 to 1000μm 

 

 

 

 

 

 

2. Soudeuse : 

FSM-80S FUJIKURA 

 

 

 

Plage de mesure : 

0 - 15 bar 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Manomètre : 

PR-GAUGE-V AQUAPR 
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Plage de mesure : 

30-3000°C 

 

 

 

 

4. Four: Nabertherm 

 

- Vide :  8 x 10-2 à 2 x 10-2 mbar. 

- Tension de pulvérisation 100V à 

3Kv. 

- Courant 0 à 50 mA. 

- Dépôt de 0 à 25 nm / min. 

- Taille du Grain Moins de 5nm. 

- Température inférieure à 10 ° C. 

 

  

 

5. Pulvérisation sous vide: 

Edward sputter coater S 150B) 

 

- Source de lumière : Infrarouge 

(860 nm). 

- Resolution: >5µm; 

- Taille de l'échantillon: 80mm; 

- Épaisseur de l’échantillon : Jusqu'à 

10 mm ; 

- Gamme: X & Y 90 μm; 

 

 

 

 

6. AFM: MFP-3D Classic 

Asylum Research 

 

 

 

http://www.diproclean.com/images/Image/manometre_pression_eau_1338198997-1.jpg
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2. Étapes d’étalonnage expérimentales 

Les étapes d’étalonnage du capteur, de la préparation à la mesure, sont indiquées dans le tableau (IV- 1) 

suivant,  

 

Tableau IV-1. Étapes a, b, c et d de la procédure de l’étalonnage du capteur 

 

 

 

 

a) Préparation de la bobine à fibre  

 

 

 

b) Soudage du capteur à la bobine 

 

 

 

c) Chauffage de l’eau et lancement des tests 

 

 

 

d) Relevé des résultats par OTDR 

 

3. Calcul en optique géométrique : 

L'intensité lumineuse à la sortie de la fibre monomode obéit à une distribution gaussienne ; ainsi son profil 

peut être décrit comme indiqué dans l'équation suivante, 

 

Où, 



Annexe  

 

  120  
 

z, r : Coordonnée longitudinale et radiale respectivement ; 

: Puissance d’entrée ; 

: Diamètre du faisceau gaussien calculé à partir de l'expression suivante : 

 

 

 

Le rayon du waist  à la longueur d'onde λ = 1.550μm est de 5.2μm.  la distance de Rayleigh qui peut-

être calculée à partir de l'expression Eq (3) ci-dessous donnant la relation entre l'angle d'acceptance du 

cône concave et la distance de Rayleigh, 

 

L'intensité réfléchie par le miroir concave et collectée dans le cœur de la fibre (Eq (1)) est une fonction de 

distribution gaussienne qui s’exprime comme suit : 

 

 

L’intensité lumineuse se calcule par la relation suivante : 

 

 

avec 

 

 

D’où, la puissance maximale réfléchie par le miroir concave est donnée par la relation suivante, 
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Où, 

D : Diamètre du miroir concave. 

L'expression suivante donne la relation entre l'angle  du cône concave et le rayon du faisceau gaussien 

. Elle s’écrit comme suit, 

 

 

 

Où : 

: Distance entre le point-source O1 et la surface plane de la fibre optique O2 ; 

Z : Distance entre la surface plane de la fibre optique O2 jusqu’à la surface du miroir concave. Elle est 

déterminée par la relation d’optique géométrique suivante, 

 

 

On remplace les distances objet et image par les valeurs correspondantes, on obtient l’équation suivante, 

 

 

Où, 

 La distance image du miroir concave ; 
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f : Distance focale du miroir concave. 

Nous déduisons, la valeur de Z par l’Eq (11). Il en découle 

 

et 

 

 

Avec, 

: Distance entre l’image du miroir concave et la surface du cœur de la fibre. 

: Angle qui décrit le point virtuel de focalisation de l’image du miroir concave. 

La largeur de l’image sur le micromiroir a pour expression, 

 

 

En insérant dans l’Eq (8), nous obtenons la fonction de l'intensité lumineuse réfléchie, donnée par 

 

h(T)=  

 

On peut montrer que l’effet de la température peut s’exprimer explicitement dans l’expression de 

l'intensité lumineuse réfléchie de l’équation (15) à travers le rayon de courbure R, en introduisant 

successivement l’Eq (16) dans l’Eq (17) et ensuite l’Eq (17) dans l’Eq (15). 

En fonction de la température la puissance lumineuse devient : 
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a  b  s  t  r  a  c  t

This  article  presents  a fibre-optic  sensor  that  measures  temperature  and  pressure.  Its operating  principle
is based  on  the  amplitude  modulation  caused  by the  variation  in the radius  of  a  concave  micro-mirror
crafted  into  the end of an  SMF  optical  fibre.  In fact,  a micro-cavity  engraved  into  the  end of  the  fibre  by
selective  chemical  etching  is filled  with  a  PDMS  (Polydimethylsiloxane)-type  polymer.  Due to  surface
tension,  the  polymer  micro-drop  takes  on a hemispheric  shape  characterised  by  a  certain  radius.  After
polymerisation  in an oven  at 100 ◦C  for one  hour, the  hemispheric  micro-drop  is  coated  with  a thin
layer  of  gold  using  the  vacuum  evaporation  technique.  Typically,  concave  micro-mirrors  can  be  obtained
with  bend  radii  of between  10�m  and  30�m. Under  the  action  of  a  temperature  gradient  or  a  variation  in
pressure,  the  thickness  of  the  PDMS  changes  and causes  a variation  in  the  bend  radius  of  the  micro-mirror.
As  a result,  the  light  intensity  guided  by the  optical  fibre  and  reflected  by  the micro-mirror  is  modulated
by  the  variation  in  its bend  radius.  In  this  configuration,  the  sensor  has  a thermo-sensitivity  of –  0.08dB/◦C
with a  resolution  of  0.13 ◦C in  a range  of between  20 ◦C and  100 ◦C. It also  has  a  pressure  sensitivity  of
0.11dB/bar  between  10 and 20 bars.  The  measurements  are  taken  by  a reflectometer  (OTDR).  In  addition,
the  experimental  results  have  been  validated  by  theoretical  modelling.  This  sensor  is relatively  simple  to
make and can  be  used  in  a wide  range  of  applications,  in particular  biomedical  and  industrial  ones.

© 2018  Elsevier  B.V.  All  rights  reserved.

1. Introduction

Fibre optic sensors are widely used in many fields due to
their advantages with respect to miniaturisation, sensitivity,
thermal stability, immunity to electromagnetic interference and
ergonomics [1,2]. Their scope of application includes the fields of
biomedicine [3,4], biochemistry [5,6], industry [7,8] aerospace [9]
and security [10].

In metrology, the sensors are used to measure physical parame-
ters such as temperature [11–18], pressure [19–24], stress [25–30],
refraction index [31–37], vibrations [38–40], micro-movements
[41–44], water salinity [45] and other parameters. The simul-

∗ Corresponding author.
E-mail addresses: aguermat@cdta.dz (A. Guermat),

assiademagh@univ-setif.dz (A. Guessoum),
ndemagh@univ-setif.dz (N.-E. Demagh), monsefzaboub@univ-setif.dz (M.  Zaboub),
zaiedbouhafs@univ-setif.dz (Z. Bouhafs).

taneous measurement of two  physical parameters, in this case
temperature and pressure, are somewhat difficult as they are
coupled [46]. These parameters are often determined by phase
modulation fibre-optic sensors, notably interferometers such as
Michelson [47,48], Mach-Zehnder [49,50], FBG (Fibre Bragg Grat-
ing) [51,52] and Fabry-Pérot (FPI) [53–56]. Their use is relatively
complex because they generally require coherent sources [57]. On
the other hand, amplitude-modulation fibre-optic sensors [58–63]
are somewhat less expensive and easier to use [64].

With respect to the temperature and pressure measurements,
interferometric sensors have the best performance and have under-
gone wide-scale prospecting and development studies. Xuan-Yu
Zhang et al [65] have proposed an FPI configuration in which they
obtained a sensitivity of 0.385 nm/◦C between 25 ◦C and 60 ◦C with
a resolution of 0.01 ◦C. The latter’s results are consistent with those
of Min  Li et al [66], who obtained a sensitivity of 0.38052 nm/◦C in a
range of from 25 ◦C to 55 ◦C with a resolution of 0.05 ◦C. X. L. Tan et al
[67] designed another variant with improved sensitivity, namely
0.19 nm/◦C at a temperature interval of from 25◦ to 65 ◦C. Jing Kong

https://doi.org/10.1016/j.sna.2018.01.001
0924-4247/© 2018 Elsevier B.V. All rights reserved.
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Fig. 1. Fabrication of a micro-mirror at the end of an SMF  fibre: (a) Magnified view of the conical micro-cavity; (b) Fulfilled micro-cavity with PDMS; (c) Achieved deformable
micro-mirror.

et al [68] have built a sensor that operates in a larger temperature
interval of from 20 ◦C to 100 ◦C with a sensitivity of 0.079 nm/m−1.
With the same FPI configuration but for the pressure measurement,
Shen Lieu et al [69] obtained a sensitivity of 43.4 nm/MPa for an
interval of 0 to 2.0 MPa. W.  P. Chen et al [70], optimised the sensi-
tivity to -40.94 nm/MPa but in a relatively shorter interval of 0 to
0.92 MPa  with a gradient of 0.04 MPa. Ben Xu et al [71] have also
proposed an FPI configuration operating between 0 and 1.52 MPa
with a sensitivity of 4.147nm/MPa.

Where temperature and pressure are measured simultaneously,
Bing Sun et al [72] presented a sensor operating in a tempera-
ture range of from 40 ◦C to 90 ◦C, and a pressure range of 0.1 to
2.5 MPa. The sensor sensitivity obtained is from 0.249 nm/◦C for
temperature and 1.130 nm/MPa for pressure.

In the category of amplitude modulation sensors, Husna Abdul
Rahman et al [73] have made an active temperature sensor in a
range of 42 ◦C to 90 ◦C with a sensitivity of 0.0044 mV/ ◦C and
a resolution of 2.4 ◦C. To measure displacement, S. W.  Harun
et al [74] presented a configuration enabling measurement at an
interval of 0–4 mm with a sensitivity of 0.299 mV/�m.  Regarding
micro-displacements, Chen Yang et al [63] obtained a sensitivity of
0.36 mV/�m for a 50 nm displacement.

The sensor proposed in this work is based on the modulation of
the reflected light intensity produced by the deformation of a con-
cave micro-mirror crafted at the end of a single-mode SMF  optical
fibre. It can be used as a temperature sensor or a pressure sensor.

A calculation based on coupling efficiency � has been devel-
oped to study the performance of the sensor. In addition, we  show
that the results obtained through modelling are consistent with the
experimental results.

2. Sensors fabrication

The sensor is composed of a single-mode SMF  fibre (9/125 �m)
equipped on the end with a flexible micro-mirror. Its manufac-
ture takes place in three steps as shown in Fig. 1. First, a conical
micro-cavity is engraved into the end of this fibre using the selec-
tive chemical etching technique with hydrofluoric acid HF (40%)
[75]. The dimensions of this microstructure are checked in real time
using a system of image acquisition and processing in association
with a microscope. Depending on the immersion time, we typi-
cally obtain micro-cavities with depths of up to ∼38�m and base
widths of ∼40�m.  The micro-cavity is then filled with a micro-drop
of PDMS polymer (Silgar 134 polydimethylsiloxane) using an auto-
mated micro-syringe with controlled flow (Graseby 3100 Syringe
Pump). Because of the superficial tension forces [4], a hemispheric
surface Fig. 1(b) with a bend radius that depends on the amount
of polymer injected and the width of the conical micro-cavity [76]

Fig. 2. Illustration of the sensor’s operating principle.

is formed. This end component is then polymerised in an oven at
100 ◦C for one hour.

To make the reflecting mirror, the hemispheric surface is cov-
ered with a thin layer of gold 100 nm thick, deposited using the
vacuum evaporation technique. The gold layer acts as a protective
coating and as the flexible reflecting mirror Fig. 1(c).

3. Principle of operating

The principle of the sensor is shown in Fig. 2. The light guided
into the core of the SMF  fibre through the micro-cavity containing
the PDMS is projected onto the concave micro-mirror. The latter
reflects the incident light and focuses it on a point P on the axis of
the fibre. The part of the beam contained in the angle of acceptance
of the fibre is reflected and carried by the fibre to the sensor.

The sensor’s operation is based on the deformation of the micro-
mirror under the effect of the local variations in temperature and
pressure. When the physical conditions vary, the polymer in the
micro-cavity dilates and contracts, which varies the bend radius R
of the micro-mirror. Consequently, the focal point P is displaced on
axis z. The deformation can still be reversed in the elastic part of
the material in accordance with the PDMS characteristics shown in
Table 1.

3.1. Thermal effect on the micro-mirror

The thermal effect on the sensor is shown in the pictures in Fig. 3.
When the sensor is subjected to a rise in temperature, a decrease
in the radius of curvature can be seen. Fig. 3(a) and (b) show the
bend in the micro-mirror indicated by dotted circular arcs. The bend
radius obtained is 75 �m at 20 ◦C and increases by 27 �m to 85 ◦C.
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Table  1
Properties of the PDMS [77–81].

Properties of the PDMS (10:1) Values

Lineal thermal expansion coefficient �. 4.71 × 10−4 K-1

Thermo-optic expansion ratio �. −4.66x10-4 K-1

Refraction index n. 1.418
Temperature range. −50◦C + 200 ◦C
Young E. modulus 750 kPa
Poisson’s ratio 0.5
Density 920 Kg/m3

Yield strength (�) 20kPa

Fig. 3. Side views showing the bend in the micro-mirror at 20 ◦C and 85 ◦C.

Thermal dilatation has caused a 6.5 �m axial deformation of the
micro-mirror.

4. Analysis

4.1. Calculation of the coupling parameters

The Thermal action and pressure on the PDMS can be analysed
in terms of the efficiency of the given coupling by the coupling
coefficient �. The latter represents the ratio of the light intensity
reflected on the incident intensity. The coupling efficiency [82] is
written as the following formula,

� =

∣∣∣∫∫
�r�

*
f dxdy

∣∣∣2

∫∫ ∣∣�r

∣∣2
dxdy

∫∫ ∣∣�f

∣∣2
dxdy

(1)

In which �r indicates the electrical field of the beam reflected by
the mirror and �f the field of the essential mode of the SMF  optical
fibre.

In the case under consideration (Fig. 4), the equation Eq. (1) can

be written with respect to the beam waist object �0 and the beam
waist image �01 as the following formula [83],

� = 2�01�0√
(�2

01 + �2
0)

2 + �2z2

	2

(2)

in which �0 indicates the radius of fundamental mode of the SMF
fibre which is determined using the Marcuse equation [84]. At the
wavelength � = 1.55 �m, �0 = 5.2 �m.  The radius of the waist image
�01 formed at distance z from the waist objet is determined by
applying the ABCD law [85].

The ABCD law is based on the calculation of the transfer
matrix MT of the optical system. In the case under consid-
eration, the matrix can be broken down into three matrices
M12, M23 et M34designating, respectively, the progress of the beam
through the medium (PDMS) from position 1 to position 2, from 2
to 3, and finally from 3 to 4. Thus, we  obtain the formula,

MT = M34M23M12 =
[

A B

C D

]
(3)

in which A, B, C, and D are the elements of the matrix to be defined.
In addition, the formulae for the elementary matrices are:

M12 =

⎡
⎣ 1

d
n

0 1

⎤
⎦ , M23 =

[
1 0
−2
R

1

]
, M34 =

[
1

z�

n

0 1

]
(4)

in which d = z + z� is the distance between the end of the concave
mirror and the surface of the core of the optical fibre and z� is the
working distance.

The radius of bend R of the PDMS is calculated with respect to
the diameter D of the micro-mirror and thickness h. It is given by
the following ratio,

R = 1
2h

( h2 + D2

4
) (5)

The calculation of the total transfer matrix is thus written as the
following formula.

MT =

⎡
⎢⎢⎢⎣ 1 − 2

nR
z�

d
(

1 − 2z�

nR

)
n

+ z�

n

−2
R

1  − 2
nR

d

⎤
⎥⎥⎥⎦ (6)

in which one deduces the four elements of the matrix which are
written as follows:

A = 1 − 2
nR

z� , B =
d
(

1 − 2z�
nR

)
n

+ z�

n
, C = −2

R
, D = 1 − 2

nR
d .

The waist image 2�01 and the working distance z� are calcu-
lated, respectively based on Eqs. (7) and (8) below [86].

�01 = �0

[
A2 + a2B2

AD − BC

]1/2

where a = �

nPDMS	�2
0

(7)

AC + a2BD = 0 (8)

We therefore obtain the following formulae:

z� = 2n2R
2+2a2d2nR − a2RdnR2

4Rn2 + 4a2d2R − 4a2dR2n + a2nRR2
(9)

�01 =
√

�0(
R2n2 + 4n2z�R + 4n2z�2 + a2d2R2 + 4a2d2Rz� + 2a2dR2z� + 4a2d2z�2 + 4a2dz�2R + a2z�2R2

n2R2
(10)

The coupling efficiency � can be determined by introducing �0
and �01 in Eq. (2). We  obtain the formula

� = 2�01�0√
(�2

01 + �2
0)

2
(11)
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Fig. 4. Illustration of the operating principle of the micro-mirror.
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Fig. 5. Variation in the waist with respect to the bend radius.

4.2. Thermal effect on the coupling efficiency �(T)

The thermal effect, which causes a variation in the thickness h
of the PDMS, can be formulated with respect to the linear thermal
dilatation coefficient � shown in the following equation,

h (T) = h0 (1 + �T) (12)

in which h0 and h(T) respectively represent the thickness of the
PDMS of the micro-mirror at an initial temperature T0 and at tem-
perature T.

We  can show that the thermal action can be explicitly expressed
as the efficacy of the coupling �(T) in Eq. (11) through the radius
of curves bend R, by successively introducing Eq. (12) in Eq. (5), Eq.
(5) in Eq. (10) and then Eq. (10) in Eq. (11).

Finally, the ratio of the reflected coupled light intensity is calcu-
lated taking into account the reflectance Rrefl [87] as follows,

Rrefl (T) = 10log10

(
Pr (T)

Pi

)
= 10log10(�(T)2) (13)

in which Pr is the reflected intensity and Pi the incident intensity.
We then obtain

Rrefl (T) = 20log10

(
2�01 (T) �0

�2
01 (T) + �2

0

)
(14)

It can be noted that the maximum coupling is obtained when the
waist �01 (T) moves by distance z = d − z�, and coincides with �0.
These two  parameters which modulate the efficacy of the coupling
are calculated with respect to the temperature, and are represented
in Fig. 5 below.
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Fig. 6. Experimental setup of the sensor measurement and calibration with respect to the temperature.
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Fig. 7. Calculated and experimental curves showing the variation in light intensity
with respect to the temperature.

These two curves show that when the temperature increases
the waist image decreases and shifts away from the waist. Conse-
quently, the optical coupling decreases, leading to a decrease in the
reflected optical intensity to be measured.

4.2.1. Experimental results and discussions
The measurements of reflected light with respect to the thermal

variation were obtained by the experimental setup shown in Fig. 6.
The transmitter and receiver of the optical signal are built into the
OTDR-type device, with a resolution of 0.01 dB, and operate at a
wavelength of 1550 nm [88]. The 1.5 m long sensor is first spliced
to the SMF  fibre of the OTDR. It is then tested and calibrated in a
temperature-controlled bath up to 100 ◦C.

The experimental results provided by the reflectometer (OTDR)
with respect to the temperature are shown in Fig. 7. In addition,
the theoretical calculation of the reflected luminous variation is
obtained using Eq. 15. The corresponding curve is also shown in
Fig. 7.

The theoretical curve and the experimental curve show a linear
variation with respect to the given temperature of from 20 ◦C to
85 ◦C. They are defined by a correlation coefficient of R = 0.9937.
Within this temperature range, the sensor’s sensitivity is about
-0.08dB/◦C, with a resolution of 0.13◦. The RMS  error is around
0.01 dB.

4.3. Pressure effect on the coupling efficiency �(P)

This part is devoted to the study of the sensor’s sensitivity with
respect to pressure variation. To this end, the sensor was subjected
to pressure stress in a device similar to that built by Paulo et al [20],
and shown in Fig. 8. The device has an airtight chamber equipped
with a manometer. The pressure chamber filled with distilled water
is connected to a valve-controlled pressure pump. When the valve
is opened the internal pressure varies and causes a deformation
in the micro-mirror. Its bend radius increases when the pressure
rises and decreases when the pressure falls. This variation acts on
the coupling efficiency �(P) of the reflected light intensity. The mea-
surement of the reflected light is taken using the OTDR, in the same
way as presented in the first part of this study.

5. Results and discussion

The action of the pressure on the micro-mirror is modelled using
a study tool (COMSOL). Fig. 9 shows the deformation of the micro-
mirror for a pressure variation of between 0 and 20 bars. The red
and blue zones correspond, respectively, to the bend radius at 0 bars
and at 20 bars as read on the manometer. The difference in pressure
thus led to a displacement of the apex of the micro-mirror of 6 �m.

With respect to the previous analysis relative to the effect of the
temperature on the coupling, pressure causes the reverse effect.
Thus, if the pressure increases, the bend radius increases and the
waist image 2�01 moves towards the front of the core of the fibre
of the waist object 2�0. The maximum coupling is attained when
these two  waists coincide.

The dynamics of the sensor operation is shown in Fig. 10. The
curve of the variation in the thickness of the micro-mirror, depend-
ing on the pressure applied, shows a linear variation. We  can also
see a linear variation in the reflected light intensity measured with
respect to the pressure, on the one hand, and the consistency
between the calculated curve and the experimental one, on the
other hand.

The sensitivity of the sensor is around 0.11 dB/bar with a resolu-
tion of 0.09 bar. This value is consistent with the results obtained by
other authors [71,72]. In addition, it is stable, with an RMS  error of
0.009 dB. Linearity is relatively well characterised with a correlation
coefficient (R) of 0.9979.

The error induced by the temperature on the pressure mea-
surement is 1.38 bar/◦C in cases in which there is no thermal
compensation. And the error induced by the pressure on the
temperature measurement is 0.72 ◦C/bar with no pressure com-
pensation.

As mentioned above, the effect of temperature is opposite to
that of pressure, these two  quantities cannot be measured simul-
taneously. For a temperature less than or equal to 85 ◦C, the sensor
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Fig. 8. Illustration of the principle showing the calibration of the sensor under pressure[20].

Fig. 9. 3D simulation by COMSOL illustrating the displacement of the apex of the micro-mirror. The maximum displacement at the centre is 6�m under pressure (20 bars).
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Fig. 10. Representation of the variation curve of the deformation of the micro-mirror with respect to the pressure, and the theoretical and experimental curves of the variation
inthe  reflected light.
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is only sensitive to temperature. Beyond this temperature it works
only in pressure sensor mode.

6. Conclusion

This study proposed an amplitude modulation sensor based on
the use of a micro-mirror at the end of an optical fibre. This sensor is
intended to measure the temperature and the pressure. The com-
binations between the bend radius of the concave micro-mirror
and the angle of the cone opening may  enable several sensors to be
developed for specific uses. The sensor was calibrated for a temper-
ature interval of from 20 ◦C to 85 ◦C. Its sensitivity was -0.08 dB/◦C
with a resolution of 0.13 ◦C. In this case the RMS  error induced
comes to 0.01 dB. Also, the sensor can be used to detect pressure
ranging from 0 to 20 bars, with a sensitivity of 0.11 dB/bar and a res-
olution of 0.09 bars. The RMS  error induced is equal to 0.009dB. In
addition, it has been shown that there is low interaction between
the two operating modes. However, it should be noted that the
sensor becomes saturated at temperatures greater than 85 ◦C and
therefore above this value the sensor will only operate in pres-
sure mode. This sensor may  be used in various areas of industrial
application.
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Résumé : 

 

Dans cette thèse, on a proposé un capteur à fibre optique destiné à la mesure de la température et de la 

pression. Le principe de fonctionnement est fondé sur la modulation d’amplitude causée par la 

variation du rayon de courbure d’un micro-miroir concave réalisé au bout d’une fibre optique SMF. En 

effet, une microcavité gravée à l’extrémité de la fibre, par attaque chimique sélective, est remplie d’un 

polymère de type PDMS (Polydiméthyl-siloxane). En faveur des tensions de surface, la microgoutte de 

polymère prend une forme hémisphérique caractérisée par un certain rayon de courbure. Après 

polymérisation à 100°C dans un four pendant 1 heure, la microgoutte hémisphérique est enrobée d’une 

couche mince d’or par la technique d’évaporation sous vide, la rendant ainsi réfléchissante. 

Typiquement, on peut obtenir des micromiroirs concaves de rayon de courbure compris entre 10µm et 

30µm. Sous l’influence d’un gradient de température ou d’une variation de pression, l’épaisseur du 

PDMS varie et induit une variation du rayon de courbure du micromiroir. Par conséquent, l’intensité 

lumineuse guidée par la fibre optique et réfléchie par le micro-miroir se trouve modulée par la 

variation de son rayon de courbure. Dans cette configuration, le capteur présente une sensibilité à la 

température de - 0.08dB/°C avec une résolution égale à 0.13°C dans un domaine de température 

compris entre 20 et 100°C. Et, il présente une sensibilité à la pression de 0.11dB/bar entre 10 bar et 20 

bar. Les mesures sont relevées par un réflectomètre (OTDR). Par ailleurs, les résultats expérimentaux 

ont été validés par une simulation par COMSOL. Ce capteur est relativement simple à fabriquer et peut 

trouver de nombreuses applications dans un large domaine, particulièrement dans les applications 

biomédicales et industrielles. 

 

 

Abstract:  

 

This thesis presents a fibre-optic sensor that measures temperature and pressure. Its operating principle 

is based on the amplitude modulation caused by variation in the radius of a concave micromirror 

crafted into the end of an SMF optical fibre. In fact, a microcavity engraved into the end of the fibre by 

selective chemical etching is filled with a PDMS (Polydimethylsiloxane)-type polymer. Due to surface 

tension, the polymer micro-drop takes on a hemispheric shape characterised by a certain radius value. 

After polymerisation in an oven at 100 °C for one hour, the hemispheric micro-drop is coated with a 

thin layer of gold using the vacuum evaporation technique. Typically, concave micro-mirrors can be 

obtained with bend radii of between 10μm and 30μm. Under the action of a temperature gradient or a 

variation in pressure, the thickness of the PDMS changes and causes a variation in the bend radius of 

the micromirror. As a result, the light intensity guided by the optical fibre and reflected by the 

micromirror is modulated by the variation in its bend radius. In this configuration, the sensor has a 

thermo-sensitivity of – 0.08dB/°C with a resolution of 0.13 °C in the range 20 - 100 °C. It also has a 

pressure sensitivity of 0.11dB/bar between 10 and 20 bars. The measurements are taken by a 

reflectometer (OTDR). In addition, the experimental results have been validated by COMSOL 

simulation. This sensor is relatively simple to make and can be used in a wide range of applications, 

particularly in biomedical and industrial ones. 

 


