FR 3143 734 - B1

REPUBLIQUE FRANCAISE (1) N° de publication : 3 143 734

- (a n’utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL commandes de reproduction)
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE @ N° d’enregistrement national : 22 13856
COURBEVOIE

@ IntC® : GO1D 5/26 (2023.01)

@ BREVET D'INVENTION B1

Dispositif de mesure de la sensibilité d'un guide d'onde a une variation d'une grandeur phy-
sique.

@ Date de dépét : 19.12.22. Références a d’autres documents nationaux

apparentés :

Priorité :

O Demande(s) d’extension :

@ Demandeur(s) : COMMISSARIAT A L'ENERGIE
ATOMIQUE ET AUX ENERGIES ALTERNATIVES
Etablissement public a caractere industriel et
commercial — FR.

Date de mise a la disposition du public
de la demande : 21.06.24 Bulletin 24/25. @

Inventeur(s) : COTILLARD Romain, ROUSSEL
Nicolas, LERNER Alexandre et BLANCHET Thomas.

Date de la mise a disposition du public du
brevet d'invention : 28.02.25 Bulletin 25/09.

Liste des documents cités dans le rapport de

recherche @ Titulaire(s) : COMMISSARIAT A LENERGIE
ATOMIQUE ET AUX ENERGIES ALTERNATIVES
Etablissement public a caractére industriel et
commercial.

Se reporter a la fin du présent fascicule

Mandataire(s) : INNOV-GROUP.




Description

Titre de l'invention : Dispositif de mesure de la sensibilité d’un
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guide d’onde a une variation d’une grandeur physique

L’invention concerne un dispositif et un procédé de mesure de la sensibilit€ Sg d’un
guide d’onde a une variation AG d’une grandeur physique G. L’invention concerne
également un procédé de calibration d’un dispositif de mesure de la grandeur physique
G.

Des dispositifs connus de mesure de la grandeur physique G comporte une fibre
optique dans le cceur de laquelle est réalisé au moins un réseau de Bragg dont la
longueur d’onde fondamentale Agvarie en fonction de la grandeur physique. Pour
convertir une variation de la longueur d’onde A en une valeur courante G, de la
grandeur physique G, une loi d’étalonnage est utilisée. Cette loi d’étalonnage permet
de convertir chaque variation Akg mesurée de la longueur d’onde Az en une valeur
mesurée G,, correspondante. Cette loi d’étalonnage dépend de la longueur d’onde A et
des matériaux utilisés pour fabriquer la fibre optique.

A ce jour, pour construire cette loi d’étalonnage, le réseau de Bragg est exposé a
grand nombre de valeurs G; connues de la grandeur physique G et pour chacune de ces
valeurs connues, la valeur Ag; de la longueur d’onde Ay est mesurée. On obtient ainsi
un ensemble de points de coordonnées (Ag;, G;). Ensuite, les coefficients d’un
polyndme qui passe au plus pres de ces points sont calculés. C’est ce polyndme ainsi
calculé qui est ensuite utilis€ comme loi d’€talonnage du dispositif de mesure.

Un tel procédé de calibration est long a mettre en ceuvre. Par exemple, dans le cas ol
le dispositif de mesure comporte plusieurs réseaux de Bragg multiplexés en longueur
d’onde et réalisés dans la méme fibre optique, ce procédé de calibration doit tre répété
pour chacun de ces réseaux de Bragg car ils correspondent chacun a une longueur
d’onde fondamentale Ay différente de celles des autres réseaux de Bragg.

Pour remédier a ces inconvénients, les inventeurs ont proposé de construire la loi
d’étalonnage a partir de mesures de la sensibilité Sg de la fibre optique aux variations
AG de la grandeur physique G. La sensibilité Sg est définie par la relation suivante Akg
Ihg = Sg*AG, ol :

- g est la longueur d’onde fondamentale d’un réseau de Bragg réalisé dans la fibre
optique, et

- Al est la variation de la longueur d’onde fondamentale du réseau de Bragg
obtenue en réponse a la variation AG de la grandeur physique, et

- AG est une variation infinitésimale de la valeur de la grandeur physique G autour

d’une valeur courante donnée de la grandeur physique G.
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Il est souligné ici, que cette définition est donnée dans le cas d’une variation infini-
tésimale de la grandeur G autour d’une valeur courante donnée car cette définition
reste alors vraie méme si la valeur de la sensibilité Sg varie en fonction de cette valeur
courante. Une variation infinitésimale est une variation dix ou cent ou mille fois plus
petite que la largeur de la plage d’utilisation a I’intérieur de laquelle la valeur de la
grandeur physique G varie.

Dans ce dernier cas, il est avantageux de disposer d’un procédé de mesure précis de
cette sensibilité Sg.

L’invention vise donc a proposer un tel procédé de mesure de la sensibilité Sg.

L’invention est concerne donc un dispositif de mesure de la sensibilit€ S d’un guide
d’onde a une variation AG d’une grandeur physique G, la sensibilité S pour une
valeur donnée de la grandeur physique G étant définie par la relation suivante Ahg/hg =
Sc*AG, ou :

- hp est la longueur d’onde fondamentale d’un réseau de Bragg réalisé dans ce guide
d’onde,

- Ahg est la variation de la longueur d’onde fondamentale du réseau de Bragg
obtenue en réponse a la variation AG de la grandeur physique, et

- AG est une variation infinitésimale de la valeur de la grandeur physique G autour de
la valeur donnée de la grandeur physique G,

ce dispositif comportant :

- un réseau de Bragg réalisé€ a I’intérieur du guide d’onde, ce réseau de Bragg
comportant au moins trois motifs identiques alignés les uns derricres les autres le long
d’un axe longitudinal du guide d’onde et séparés les uns des autres par un pas constant,

- un appareillage apte a exposer le réseau de Bragg a une premicre valeur connue de
la grandeur physique puis a une seconde valeur connue de la grandeur physique, ces
premicre et seconde valeurs connues de la grandeur physique étant situées de part et
d’autre d’une valeur médiane de la grandeur physique, et

- un analyseur spectrale apte a relever, dans une plage de travail prédéterminée
comprise entre 200 nm et 5000 nm, la valeur de la longueur d’onde a laquelle apparait
un pic de puissance dans le spectre de puissance en réflexion du réseau de Bragg

dans lequel :

- le pas du réseau de Bragg est configuré pour que le spectre de puissance de ce
réseau de Bragg présente au moins dix harmoniques d’ordre supérieur a cent a
I’intérieur de la plage de travail, chacun de ces harmoniques étant situé a une longueur
d’onde respective Ay, ot k est le numéro d’ordre de cet harmonique,

- analyseur spectral est configuré pour exécuter les étapes suivantes :

- lorsque la valeur de la grandeur physique est la premicre valeur connue, la mesure

d’une premiere valeur de la longueur d’onde X de chacun des harmoniques situés a
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I’intérieur de la plage de travail, puis

- lorsque la valeur de la grandeur physique est la seconde valeur, la mesure d’une
seconde valeur de la longueur d’onde X, de chacun de ces harmoniques situés a
I’intérieur de la plage de travail, puis

- la détermination de la valeur de la sensibilité S¢ pour la valeur médiane de la
grandeur physique a partir de 1’écart entre les premicre et seconde valeurs de la
grandeur physique et a partir des premiere et seconde valeurs mesurées pour chaque
longueur d’onde ;.

Les modes de réalisation de ce dispositif de mesure de la sensibilité peuvent
comporter une ou plusieurs des caractéristiques suivantes :

1) le guide d'onde est une fibre optique.

2)

- chaque motif du réseau de Bragg s’étend principalement dans un plan, appelé «
plan du motif », perpendiculaire a 1’axe longitudinal du guide d'onde, et

- chaque motif est constitué d’une ou plusieurs bulles disposées les unes a coté des
autres dans le plan du motif, et

- la surface de la projection orthogonale de toutes les bulles du motif sur le plan du
motif est inférieure a 50 % de la surface de la section transversale du cceur du guide
d'onde.

3) chaque motif est constitué de plusieurs bulles disjointes disposées les unes a coté
des autres dans le plan du motif.

4)

- le pas du réseau de Bragg est supérieur ou égal a 20 um, et

- ’écart entre I’indice de réfraction du cceur du guide d'onde et I’indice de réfraction
de chaque motif du réseau de Bragg est supérieur a 0,3.

5) chaque motif est réalisé a 1’aide d’une impulsion d’un laser femtoseconde.

6) la grandeur physique est choisie dans le groupe constitu€ d’une température, d’une
déformation mécanique et d’une pression hydrostatique.

L’invention concerne également un procédé de mesure de la sensibilité S d’un guide
d’onde a une variation AG d’une grandeur physique G, la sensibilité S pour une
valeur donnée de la grandeur physique G étant définie par la relation suivante Ahg/hg =
Se*AG, our :

- g est la longueur d’onde fondamentale d’un réseau de Bragg réalisé dans le guide
d’onde,

- Ahg est la variation de la longueur d’onde fondamentale du réseau de Bragg
obtenue en réponse a la variation AG de la grandeur physique, et

- AG est une variation infinitésimale de la valeur de la grandeur physique G autour de

la valeur donnée de la grandeur physique G,
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ce procédé comportant les étapes suivantes :

a) la réalisation d’un réseau de Bragg a I’intérieur du guide d’onde, ce réseau de
Bragg comportant au moins trois motifs identiques alignés les uns derricres les autres
le long d’un axe longitudinal du guide d’onde et séparés les uns des autres par un pas
constant,

b) ’exposition du réseau de Bragg a une premicre valeur connue de la grandeur
physique puis a une seconde valeur connue de la grandeur physique, ces premiere et
seconde valeurs connues de la grandeur physique étant situées de part et d’autre d’une
valeur médiane de la grandeur physique,

dans lequel :

- lors de I’étape a), le pas du réseau de Bragg réalisé est configuré pour que le spectre
de puissance de ce réseau de Bragg présente au moins dix harmoniques d’ordre
supérieur a cent a I’intérieur d’une plage de travail comprise entre 200 nm et 5000 nm,
chacun de ces harmoniques étant situé a une longueur d’onde respective Ay, ol k est le
numéro d’ordre de cet harmonique, et

- le procédé comporte aussi les €tapes suivantes :

¢) lorsque la valeur de la grandeur physique est la premicre valeur connue, la mesure
d’une premiere valeur de la longueur d’onde X de chacun des harmoniques situés a
I’intérieur de la plage de travail, puis

d) lorsque la valeur de la grandeur physique est la seconde valeur, la mesure d’une
seconde valeur de la longueur d’onde X, de chacun de ces harmoniques situés a
I’intérieur de la plage de travail, puis

e) la détermination de la valeur de la sensibilité S pour la valeur médiane de la
grandeur physique a partir de 1’écart entre les premicre et seconde valeurs de la
grandeur physique et a partir des premiere et seconde valeurs mesurées pour chaque
longueur d’onde ;.

Les modes de réalisation de ce procédé de mesure de la sensibilité peuvent comporter
une ou plusieurs des caractéristiques suivantes :

y

- la réitération des étapes b) a e) en remplagant les premicre et seconde valeurs de la
grandeur physique par d’autres valeurs différentes de la grandeur physique afin de dé-
terminer la sensibilité S pour plusieurs valeurs médianes différentes de la grandeur
physique, ces valeurs médianes de la grandeur physique étant réparties sur une plage
d’utilisation prédéterminée, puis

- la construction, sur la plage d’utilisation, d’une loi d’évolution de la valeur de la
sensibilité S en fonction de la valeur de la grandeur physique.

2) lors de I’étape e), la valeur de la la sensibilité S¢ est prise €gale a une valeur Sg 4

qui minimise la somme de tous les écarts Sgax— Sc.a, OU S ax €St une valeur grossiere
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de la sensibilité Sg calculée a partir de I’écart entre les premiere et seconde valeurs de
la grandeur physique et seulement a partir des premicre et seconde valeurs mesurées
pour I’harmonique d’ordre k.

L’invention a également pour objet un procédé de calibration d’un dispositif de
mesure d’une grandeur physique G qui varie a ’intérieur d’une plage d’utilisation pré-
déterminée, ce dispositif comportant :

- un guide d’onde contenant un cceur qui s’étend le long d’un axe longitudinal et a
I’intérieur duquel un signal optique guidé par ce guide d'onde est apte a se propager le
long de I’axe longitudinal du guide d'onde,

- un réseau de Bragg réalisé dans le cceur du guide d’onde, ce réseau de Bragg
comportant un spectre de puissance en réflexion présentant au moins un pic de
puissance a une longueur d’onde A qui varie en fonction de la grandeur physique a
mesurer de sorte qu’une variation de cette longueur d’onde est représentative d’une
variation de la valeur de cette grandeur physique,

dans lequel le procédé comporte les étapes suivantes :

1) I’enregistrement d’une loi d’évolution de la valeur d’une sensibilité Sg du guide
d’onde en fonction de la grandeur physique a mesurer, cette loi d’évolution associant
une valeur de la sensibilité S a chaque valeur de la grandeur physique a mesurer
contenue dans la plage d’utilisation prédéterminée et cette loi d’évolution étant
construite en mettant en ceuvre le procédé ci-dessus de mesure de la sensibilité S,

2) I’acquisition d’une valeur Ag,, de référence de la longueur d’onde réfléchie par le
réseau de Bragg lorsque la valeur de la grandeur physique est égale a une valeur
connue G, de référence, puis

3) le calcul, pour chacune des valeurs G; contenues dans un ensemble prédéterminé
de plusieurs valeurs G; choisies a I’intérieur de la plage d’utilisation, d’une valeur cor-
respondante A; de la longueur d’onde A a I’aide de la relation suivante : (A; — A,)/A, = S
*(Gi-Gy), o :

- Sg, est la valeur de la sensibilité S du guide d’onde associée a la valeur choisie G;
par la loi d’évolution enregistrée, et

- A est la valeur de la longueur d’onde A lorsque la valeur de la grandeur physique G
est égale a une valeur G, connue, puis

4) a partir des valeurs G;, des valeurs A; calculées pour chacune de ces valeurs G; et
des valeurs Ag,y et Gy de référence acquises, la construction d’une loi d’étalonnage qui
associe a chaque valeur de la longueur d’onde A, une valeur correspondante de la
grandeur physique.

Les modes de réalisation de ce procédé de calibration peuvent comporter une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes :

1) le procédé comporte I’enregistrement de la loi d’étalonnage construite dans une
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mémoire du dispositif de mesure de la grandeur physique G en tant que loi
d’étalonnage utilisée, par ce dispositif de mesure, pour établir la valeur de la grandeur
physique mesurée a partir d’une valeur déterminée de la longueur d’onde A.

2) le procédé comporte apres plusieurs mesures de la grandeur physique par le
dispositif de mesure, la réitération des étapes 2) a 6) pour construire une nouvelle loi
d’étalonnage puis I’enregistrement de cette nouvelle loi d’étalonnage dans la mémoire
du dispositif de mesure de la grandeur physique G en tant que loi d’étalonnage utilisée,
par ce dispositif de mesure, pour convertir chaque nouvelle valeur mesurée de la
longueur d’onde A en une valeur mesurée de la grandeur physique.

3)

- pour les valeurs de I’indice i supérieure a z€ro, le calcul de la valeur A; a I’aide de la
relation (A; — M)/, = Sg,*(Gi-G,) est réalisé en prenant les valeurs A, et G, égales, res-
pectivement, a des valeurs A, et G, oll A, est une valeur précédemment calculée cor-
respondant a la valeur Gy, la plus proche de de la valeur G, et

- pour I’indice i égal a zéro, les valeurs A; et G; sont égales, respectivement, aux
valeurs Ag,o et Gy acquises.

L’invention a également pour objet un dispositif de mesure d’une grandeur physique
G qui varie a I'intérieur d’une plage d’utilisation prédéterminée, ce dispositif
comportant :

- un guide d’onde contenant un cceur qui s’étend le long d’un axe longitudinal et a
I’intérieur duquel un signal optique guidé par ce guide d'onde est apte a se propager le
long de I’axe longitudinal du guide d'onde,

- un réseau de Bragg réalisé dans le cceur du guide d’onde, ce réseau de Bragg
comportant un spectre de puissance en réflexion présentant au moins un pic de
puissance a une longueur d’onde A qui varie en fonction de la grandeur physique a
mesurer de sorte qu’une variation de cette longueur d’onde est représentative d’une
variation de la valeur de cette grandeur physique,

- un analyseur spectral comportant une mémoire dans laquelle est enregistrée une loi
d’étalonnage qui associe a chaque valeur de la longueur d’onde A, une valeur corres-
pondante de la grandeur physique, cet analyseur spectral étant apte :

- a mesurer la réponse spectrale du réseau de Bragg, puis

- a déterminer la valeur de la longueur d’onde A du réseau de Bragg a partir de la
réponse spectrale mesurée, puis

- a établir la valeur de la grandeur physique mesurée a partir de la valeur déterminée
de la longueur d’onde A en utilisant la loi d’étalonnage enregistrée,

dans lequel :

- la mémoire de 1’analyseur spectra contient également :

- une loi d’évolution de la valeur d’une sensibilité S du guide d’onde, cette loi
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d’évolution associant une valeur de la sensibilité Sg a chaque valeur de la grandeur
physique a mesurer contenue dans la plage d’utilisation prédéterminée et cette loi
d’évolution étant construite en mettant en ceuvre le procédé ci-dessus de mesure de la
sensibilité Sg, et

- une valeur Ag,o de référence de la longueur d’onde réfléchie par le réseau de Bragg
lorsque la valeur de la grandeur physique est égale a une valeur connue G, de
référence, et

- analyseur spectral est configuré pour :

- calculer, pour chacune des valeurs G; contenues dans un ensemble prédéterminé de
plusieurs valeurs G; choisies a I’intérieur de la plage d’utilisation prédéterminée, une
valeur correspondante A; de la longueur d’onde A a I’aide de la relation suivante : (A, — A
I = Se;*(G-Gy), ol :

- Sg, est la valeur de la sensibilité S du guide d’onde associée a la valeur choisie G;
par la loi d’évolution enregistrée, et

- A est la valeur de la longueur d’onde A lorsque la valeur de la grandeur physique G
est égale a une valeur G, connue, puis

- a partir des valeurs G;, des valeurs A; calculées pour chacune de ces valeurs G; et des
valeurs Ag,o et Gy contenues dans sa mémoire, construire la loi d’étalonnage, puis

- enregistrer la loi d’étalonnage construite dans la mémoire en tant que loi
d’étalonnage utilisée pour €tablir la valeur de la grandeur physique mesurée a partir de
la valeur déterminée de la longueur d’onde A.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée
uniquement a titre d’exemple non limitatif et faite en se référant aux dessins sur
lesquels :

- la [Fig.1] est une illustration schématique de 1’architecture d’un dispositif de
mesure d’une grandeur physique G,

- la [Fig.2] est un organigramme d’un procédé de calibration du dispositif de la
[Fig.1] et de mesure de la grandeur physique G a I’aide de ce dispositif de la [Fig.1],

- la [Fig.3] est une illustration schématique d’un dispositif de mesure de la sensibilité
d’un guide d’onde a une variation AG de la grandeur physique G,

- la [Fig.4] est une illustration schématique, partielle et en coupe longitudinale, d’un
réseau de Bragg utilisé dans le dispositif de la [Fig.3],

- la [Fig.5] est une illustration schématique, en coupe transversale, d’un motif du
réseau de Bragg de la [Fig.4],

- la [Fig.6] est un graphe représentant une portion du spectre de puissance du réseau
de Bragg de la [Fig.4],

- la [Fig.7] est un organigramme d’un procédé de fabrication du réseau de Bragg de
la [Fig.4],
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- la [Fig.8] est un organigramme d’un procé€dé de mesure de la sensibilité d’un guide
d’onde a une variation AG de la grandeur physique G a I’aide du dispositif de la
[Fig.3].

Dans ces figures, les mémes références sont utilisées pour désigner les mémes
éléments. Dans la suite de cette description, les caractéristiques et fonctions bien
connues de I’homme du métier ne sont pas décrites en détails.

Dans cette description des exemples détaillés de modes de réalisation sont d'abord
décrits dans un chapitre I en référence aux figures. Ensuite, dans un chapitre 11, des
variantes de ces modes de réalisation sont introduits. Enfin, les avantages des différents
modes de réalisation sont précisés dans un chapitre I1I.

Chapitre 1 : Exemple de modes de réalisation

La [Fig.1] représente un dispositif 2 de mesure d’une grandeur physique G. A cet
effet, le dispositif 2 comporte un réseau 4 de Bragg. Le réseau 4 est exposé aux va-
riations de la grandeur physique G. Dans cet exemple de réalisation, le dispositif 2 est
décrit dans le cas particulier ou la grandeur physique G est mesurée a un seul em-
placement et donc dans le cas particulier ou le dispositif 2 utilise un seul réseau de
Bragg.

Le réseau 4 transforme une variation de la grandeur physique G en un déplacement
d’un pic de puissance de son spectre de puissance.

Dans ce texte, a défaut d’indication contraire, le terme « spectre de puissance » ou «
spectre » désigne le spectre de puissance en réflexion. Le spectre de puissance en
réflexion est le spectre de puissance du signal optique réfléchi par un composant
optique. Un pic dans le spectre de puissance en réflexion correspond a une raie
d’absorption dans le spectre de puissance en transmission du méme composant
optique.

Le spectre de puissance du réseau 4 comporte, par exemple, un seul pic de puissance
dans une plage de travail prédéterminée. Cette plage de travail a une largeur supérieure
a 5 nm. Typiquement, sa largeur est également inférieure ou égale a 200 nm ou 120
nm. La plage de travail est située a I’intérieur du domaine de I’optique. Le domaine de
I’optique désigne la plage contenant les longueurs d’onde habituellement utilisées en
optique. Plus précisément, dans ce texte, le domaine de 1’optique désigne la plage qui
s’étend de 200 nm a 5000 nm et, de préférence, de 400 nm a 2000 nm.

Ici, le pic de puissance du réseau 4 est situé, dans la plage de travail, a la longueur
d’onde fondamentale Ag du réseau 4. La longueur d’onde fondamentale Ag cor-
respondant a la fréquence fondamentale fy de ce réseau 4. Dans ce texte, la longueur
d’onde fondamentale Ag d’un réseau de Bragg est la longueur d’onde correspondant a
la fréquence fondamentale fy de résonance de ce réseau de Bragg. Cette longueur

d’onde Ag est définie par la relation suivante : Ag = 2*n.*A, ol1 :
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- n. est I'indice effectif du guide d’onde dans lequel est réalisé ce réseau de Bragg,

- A est le pas du réseau de Bragg, et

- le symbole « * » désigne 1’opération de multiplication scalaire dans ce texte.

L'indice effectif n. de propagation est aussi connu sous le nom de « constante de
phase du mode ». Il est défini par la relation suivante : n, = n, - Adn./dA, o n, est
l'indice de groupe et A est la longueur d'onde du signal optique guidé par le guide
d’onde. L'indice effectif de propagation d’un guide d’onde dépend des dimensions du
ceeur de ce guide d’onde et des matériaux formant ce cceur et la gaine optique de ce
guide d’onde. Il peut €tre déterminé expérimentalement ou par simulation numérique.

La longueur d’onde Ay varie classiquement en fonction des grandeurs physiques
suivantes auxquels le réseau 4 peut étre exposé : la température, une déformation lon-
gitudinale et une pression hydrostatique. Une « déformation longitudinale » désigne ici
une déformation du réseau 4 qui I’étire ou le rétrécit dans une direction parallele a la
direction de propagation du signal optique qui le traverse. Ainsi, le réseau 4 permet de
mesurer ’une de ces grandeurs physiques. Par la suite, le dispositif 2 est décrit dans le
cas particulier ou la grandeur physique G mesurée est la température.

Le réseau 4 est réalisé dans un guide d’onde 14. Le réseau 4 est optiquement
raccordé a un port 10 d’entrée/sortie d’un coupleur optique 12 par I’intermédiaire du
guide d’onde 14. Le coupleur optique 12 comporte :

- un port 16 d’entrée optiquement raccordé a un port 18 de sortie d’un analyseur
spectral 20 par I’intermédiaire d’un guide d’onde 22, et

- un port 24 de sortie optiquement raccordé a un port 26 d’entrée de I’analyseur
spectral 20 par I’intermédiaire d’un guide d’onde 28.

Dans ce mode de réalisation, tous les guides d’onde ci-dessus sont des fibres optiques
respectives. Ainsi, par la suite, les mémes références numériques sont utilisées pour
désigner le guide d’onde ou la fibre optique. Ici, les fibres optiques utilisées sont des
fibres optiques monomodes dans la plage de travail. Ces fibres optiques sont également
connues sous I’acronyme SMF (« Single Mode Fiber »).

L’analyseur spectral 20 est capable de mesurer la réponse spectrale du réseau 4 puis
d’établir la valeur courante G, de la grandeur physique G a partir de cette réponse
spectrale mesurée. Pour cela, il comporte :

- une source optique 50 comportant un port 54 de sortie optiquement raccordé au port
de sortie 18,

- un capteur optique 62 optiquement raccordé au port d’entrée 26 pour mesurer la
puissance du signal optique recu sur ce port d’entrée, et

- une unité €électronique 70 de traitement €électriquement raccordée au capteur 62 pour
recevoir le signal électrique représentatif de la puissance du signal optique mesuré par

le capteur 62.



[0119]

[0120]

[0121]

[0122]

[0123]

[0124]
[0125]

[0126]

[0127]

[0128]

10

Dans ce mode de réalisation, la source 50 est une source laser accordable. Cette
source 50 émet, en direction du réseau 4, un signal optique mono-fréquence par
I’intermédiaire du port 54. La longueur d’onde A, du signal optique émis est dans le
domaine de I’optique. La valeur de la longueur d’onde A, dépend d’un signal de
commande regu sur un port 66 de commande de la source 50. Plus précisément, la
longueur d’onde A, est reliée a la valeur du signal de commande par une fonction de
transfert qui, a chaque valeur du signal de commande, associe une valeur corres-
pondante de la longueur d’onde A,. Une telle source 50 est également appelée « source
laser a balayage ». En effet, moyennant I’ utilisation d’un signal de commande
appropri€, la longueur d’onde A, balaye toute la plage de travail. Ce signal de
commande approprié est, par exemple, généré par I’unité 70. Ici, la plage de travail est
une plage de longueurs d’onde qui s’étend d’une longueur d’onde Ay, jusqu’a une
longueur d’onde A,,,. Dans ce mode de réalisation, la largeur de la plage de travail et
ses limites sont typiquement imposées par les caractéristiques de la source 50. La
largeur de la plage de travail est égale a la différence Ay - Asmin- A titre d’exemple, ici,
cette plage de travail s’étend de 1460 nm a 1620 nm.

Le capteur 62 mesure le signal optique rétro-diffusé par le réseau 4. Par exemple, le
capteur 62 est une photodiode. Le capteur 62 présente une plage spectrale
d’observation qui englobe la plage de travail.

Dans cet exemple de réalisation, 1’unité 70 est notamment configurée pour :

- déterminer une valeur A\, d’une variation A de la longueur d’onde du pic du
réseau 4 par rapport a une valeur Az o de référence, a partir de la réponse spectrale du
réseau 4 mesurée par le capteur 62, puis

- établir une valeur courante G, de la grandeur physique G a partir de la valeur Ak,
déterminée.

La variation A\ est définie par la relation suivante : AL =k, — Agg, OU :

- k. est la valeur courante de la longueur d’onde Az du réseau 4 lorsque la valeur de la
grandeur physique G est égale a la valeur courante G, et

- la valeurs Ay est la valeur de la longueur d’onde Az du réseau 4 lorsque la valeur de
la grandeur physique G est égale a une valeur connu G, de référence.

Pour réaliser ces opérations, 1’unité 70 comporte un microprocesseur programmable
72 et une mémoire 74 contenant les données et les instructions nécessaires au fonc-
tionnement de 1’analyseur spectral 20.

En particulier, la mémoire 74 comporte les valeurs Agp et Gy de référence. De plus, la
mémoire 74 comporte une loi 76 d’étalonnage qui permet d’établir la valeur courante
G, de la grandeur physique G a partir de la valeur déterminée A. de la longueur d’onde
a laquelle se produit le pic du réseau 4. Pour cela, dans cet exemple de réalisation, la

loi d’étalonnage 76 permet d’établir la valeur courante G, de la grandeur physique G a
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partir de la valeur Ak déterminée de la variation Ah. Ainsi, ici, la loi 76 est une
fonction pré-enregistrée qui admet comme parametre d’entrée la valeur Ai, déterminée
et qui renvoie, en réponse, la valeur courante G, correspondante a cette valeur Aj.. Par
exemple, dans ce mode de réalisation, la loi 76 comporte a cet effet une table 78 qui
associe a Ny valeurs possibles Al; de la variation A\, une valeur correspondante G; de
la grandeur physique G. L’indice i est un identifiant de la valeur G;.Le nombre N est
le nombre de points de coordonnés (Ah;, G;) contenus dans la table 78. Le nombre N4
est supérieur a trois et, de préférence, supérieur a dix ou trente ou cent. Typiquement,
les points de coordonnés (Ak;, G;) sont uniformément répartis sur toutes la plage
d’utilisation [Gyy, Gl du dispositif 2 de mesure, ot G, et G, SONt, respectivement,
la valeur minimale et la valeur maximale de la grandeur physique G qui peuvent €tre
mesurées par le dispositif 2. Ces valeurs G, et G, sont des valeurs prédéfinies, ty-
piquement, par le constructeur du dispositif 2. Ici, le nombre N5 est déterminé pour
que I’écart entre deux valeurs G; immédiatement consécutives soit inférieur a 10°C ou
a 1°C. Ici, les valeurs G; sont classées par ordre croissant de sorte que, quel que soit
I’indice i supérieur a zéro, la valeur G; est comprise entre les valeurs G, et Gi,;.

Dans ce mode de réalisation, si la valeur A). fournie en tant que parametre d’entrée
de 1a loi 76 est située entre deux valeurs Ak; contenues dans la table 78, 1a loi 76
détermine la valeur G, a retourner par interpolation linéaire entre les deux points de la
table 78 les plus proches de la valeur A). fournie.

De plus, dans ce mode de réalisation, la mémoire comporte une loi S¢(G) d’évolution
de la sensibilité S de la fibre 14 en fonction de la valeur courante G, de la grandeur
physique G. Comme expliqué en référence au procédé de la [Fig.2], 1a loi Sq(G)
permet de calibrer le dispositif 2.

La loi S¢(G) est une fonction qui renvoie la valeur courante Sg. de la sensibilité Sg
correspondant a la valeur courante G, de la grandeur physique G fournie en tant que
parametre d’entrée de cette loi. Par exemple, a cet effet, la loi Sg(G) comporte une
table 80 qui associe a N valeurs Gy possibles de la grandeur physique G, la valeur cor-
respondante S¢, de la sensibilité Si, ou ’indice d est un identifiant de la valeur Gg. Le
nombre Ng est le nombre de points de coordonnés (Gy, S 4) contenus dans la table 80.
Le nombre Ng est supérieur a deux ou trois et, de préférence, supérieur a quatre ou dix.
Typiquement, le nombre Ng est inférieur au nombre N et, de préférence, deux ou
quatre ou dix fois inférieur au nombre N Les valeurs G, ne sont pas nécessairement
les mémes que les valeurs G; de la grandeur physique G. De préférence, les points de
coordonnés (Gy, Sgq) sont uniformément répartis sur toute la plage d’utilisation [G yin,
Gax] du dispositif 2 de mesure.

De fagon similaire a ce qui a ét€ décrit dans le cas de la loi 76, ici, si la valeur

courante G, fournie en tant que parametre d’entrée de la loi 76 est située entre deux
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valeurs G, contenues dans la table 80, la loi S¢(G) détermine la valeur Sg . a retourner
par interpolation linéaire entre les deux points de la table 80 les plus proches de la
valeur G, fournie.

L’unité 70 est également raccordée a une interface homme-machine 82 pour com-
muniquer le résultat des mesures réalisées a un étre humain et, en alternance, acquérir
de nouvelles valeurs Az, Gy de référence.

Enfin, de préférence, le dispositif 2 comporte une structure isolante 90 qui isole le
réseau 4 des variations des autres grandeurs physiques qui peuvent faire varier sa
longueur d’onde Az. Ainsi, ici, la structure 90 est agencée pour maintenir constante la
déformation longitudinale du réseau 4 et la pression hydrostatique. Par exemple, la
structure 90 est un boitier qui isole mécaniquement le réseau 4 des contraintes mé-
caniques exercées par le milieu extérieur sur le réseau 4.

Le fonctionnement du dispositif 2 va maintenant étre décrit en référence au procédé
de la [Fig.2].

Le procédé de la [Fig.2] débute par une phase 100 de calibration du dispositif 2.

La phase 100 débute par une étape 102 lors de laquelle I’unité 70 acquicre les valeurs
Ao et Gy de référence. Les valeurs Agy et Gy de référence sont, par exemple, obtenues
en placant le réseau 4 dans un bain a la température G, puis en mesurant, a I’aide de
I’unité 70, la valeur Agy correspondante de la longueur d’onde Ag du réseau 4. La valeur
Gy est par exemple acquise par I’intermédiaire de I’ interface homme-machine 8§2.

Ensuite, lors d’une étape 104, I’unité 70 choisie, a I’intérieur de la plage [G, 5 Gl
les N valeurs G;. Ici, ces valeurs G; sont celles déja contenues dans la table 78. Puis,
pour chacune de ces valeurs G;, I'unité 70 calcule la valeur correspondante A; de la
longueur d’onde A et la valeur correspondante Aj; de la variation correspondante AA.
La valeur AJ; est calculée a I’aide de la relation suivante : Ah; = A; - Ago. Chaque couple
de valeurs Ak;, G; ainsi calculé forme un point d’abscisse Ak; et d’ordonné G;. Pour
cela, pour chaque valeur G;, I’unité 70 calcule, par ordre d’indice i croissant, la valeur
correspondante A; a I’aide de la relation suivante : (A; - A)/A, = S¢;*(Gi-G,), ol :

- et G, sont égaux, respectivement, a A, et G, A étant la valeur de la longueur
d’onde A calculée, lors de I’itération précédente, pour la valeur G, de la grandeur
physique G, et

- Sg; est égal a S(Gy)).

Le calcul itératif ci-dessus est initialisé€ en prenant A, = Az, ol Ag et G, sont les
valeurs de référence acquises lors de I’étape 102. Puisque les valeurs G; sont classées
par ordre de valeurs, Gy est la valeur la plus proche de la valeur G; pour laquelle la
valeur X, a déja été calculée lors de cette étape 104. Cela permet d’améliorer la
précision sur le calcul de la valeur A;.

Sc(Gy) est la valeur de la sensibilité de la fibre 14 associée a la valeur G; par la loi Sg
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(G) enregistrée dans la mémoire 74.

Puis, lors d’une étape 106, 1’unité 70 construit une loi d’étalonnage a partir des points
de coordonnées (Ak;; G;) puis I’enregistre dans la mémoire 74 en tant que loi 76
d’étalonnage. Pour cela, ici, I’unit€ 70 enregistre, dans la table 78, chaque point de co-
ordonnées(AL;; G;) calculé lors de I'étape 104.

A partir de ce moment 1a, la phase 100 de calibration du dispositif 2 est terminée et
une phase 110 de mesure de la grandeur physique G débute.

Lors de la phase 110, le réseau 4 est expos€ a la grandeur physique G a mesurer.

Ensuite, lors d’une étape 112, I’unité 70 commande la source 50 pour faire varier li-
néairement, au cours du temps, la longueur d’onde A, depuis la longueur d’onde Ay,
jusqu’a la longueur d’onde Ay, A cet effet, 'unité 70 envoie a la source 50 un signal
de commande généré a partir d’une estimation de la fonction de transfert de la source
50.

Le signal optique émis par la source 50 est guidé par le coupleur 12 et les fibres
optiques 22 et 14 jusqu’au réseau 4. Le réseau 4 réfléchit alors une partie du signal
optique incident. Cette partie réfléchie du signal optique correspond au signal rétro-
diffusé par le réseau 4.

En parallele de 1’étape 112, lors d’une étape 114, le capteur 62 mesure le signal
optique rétro-diffusé par le réseau 4. Plus précis€ément, le capteur 62 génere un signal
électrique dont I’amplitude est représentative de la puissance du signal optique mesuré.
Le signal €lectrique généré par le capteur 62 est transmis a I’unité 70 qui ’acquicre.

Une fois le signal €lectrique acquis par 1’unité 70, lors d’une étape 116, I’unité 70
détermine la valeur A\, de la variation AA.

Lorsque la longueur d’onde A, est égale a la longueur d’onde Az du réseau 4, la
puissance du signal optique rétro-diffusé par le réseau 4 passe par un maximum.
Puisque la longueur d’onde A, varie linéairement en fonction du temps, 1’instant t,
auquel se produit ce maximum est proportionnel a la valeur courante A, de la longueur
d’onde Az a cet instant t.. De mé&me, la valeur A, de référence de la longueur d’onde Az
correspond a un instant t, de référence. Lors de 1’étape 116, I’unité 70 calcule 1’écart
entre I’instant t, mesuré et I’instant t, de référence. Puisque la variation de la longueur
d’onde Aau cours du temps est linéaire, I’écart t.-t, est proportionnel a la valeur
courante AA, de la variation AA. Le coefficient de proportionnalité entre I’ écart t.-t, et
la valeur courante A}, est égal a la pente a. de la droite représentant 1’évolution au
cours du temps de la longueur d’onde A,. Cette pente o, est connue puisque le signal de
commande généré est connu. Ainsi, lors de I’étape 116, 'unité 70 détermine la valeur
courante AA. de la variation AL a partir de 1’écart mesuré entre les instants t. et t;.

Ensuite, lors d’une étape 118, I’unité 70 établit la valeur courante G, de la grandeur

physique G a partir de la valeur courante Ai. déterminée lors de 1’étape 116. Pour cela,
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1’unité 70 utilise 1a loi 76 d’étalonnage actuellement enregistrée dans la mémoire 74.
Plus précisément, lors de I’étape 118, I’unité 70 obtient, en utilisant la loi 76, la valeur
G, de la grandeur physique associée a la valeur AX. fournie en tant que parametre
d’entrée a cette loi 76. Cette valeur G, est alors considérée comme étant la valeur
mesurée de la grandeur physique G.

Chaque valeur mesurée G. de la grandeur physique G ainsi que I’instant auquel elle a
été mesurée sont enregistrés dans un fichier et/ou transmis a I’interface 82 qui affiche
en réponse les valeurs mesurées.

Typiquement, les étapes 112, 114, 116 et 118 sont réitérées a intervalles réguliers
pour mesurer I’évolution au cours du temps de la grandeur physique G.

La précision sur la mesure de la grandeur physique G dépend, en partie, de
I’exactitude de la loi Sg(G) utilisée par le dispositif 2 et donc de la précision avec
laquelle la sensibilité S de 1a fibre 14 est mesurée pour différentes valeurs G, de la
grandeur physique.

La [Fig.3] représente un dispositif 120 de mesure de la sensibilité S de 1a fibre 14.
Le dispositif 120 est identique au dispositif 2 sauf que la fibre 14 et le réseau 4 sont
remplacés, respectivement, par une fibre 122 et un réseau 124. De plus, contrairement
au dispositif 2, la mémoire 74 du dispositif 120 est dépourvue des lois 76 et S(G). A
la place, la mémoire 74 comporte les instructions et les données nécessaires pour
exécuter le procédé de la [Fig.§].

Enfin, contrairement au dispositif 2, le dispositif 120 comporte un appareillage 126
qui permet d’exposer le réseau 124 a la température souhaitée. Par exemple, pour cela,
I’appareillage 126 comporte :

- un bain liquide 128 a I’intérieur duquel est plongé la portion de la fibre 122
comportant le réseau 124,

- un élément 130 chauffant ou refroidissant commandable apte a chauffer ou a
refroidir le bain 128,

- un capteur 132 de température agencé pour mesurer la température du bain 128, et

- un microcontrdleur 134 configuré pour commander 1’élément 130 en fonction d’une
consigne Tc de température et de la température mesurée par le capteur 132 pour
limiter les variation de température du réseau 124 autour de cette consigne Tc.

L’élément 130 est par exemple un module Peltier ou un ensemble de plusieurs
modules Peltier.

Le microcontroleur 134 comporte un microprocesseur programmable et une mémoire
contenant les données et les instructions nécessaires pour asservir la température du
bain 128 sur la consigne Tc. En particulier, cette mémoire comporte la consigne Tc. Le
microcontroleur 134 est raccordé a 1’unité 70 pour que I’unité 70 puisse modifier la

valeur de la consigne Tc.
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La fibre 122 est identique a la fibre 14 sauf que le réseau réalisé dans le cceur de cette
fibre 122 est le réseau 124 au lieu du réseau 4. Le réseau 124 est placé dans les mémes
conditions d’utilisation que le réseau 4. En particulier, la déformation longitudinale et
la pression hydrostatique auxquelles est exposé le réseau 124 sont les mémes que
celles auxquelles est exposé le réseau 4. Ainsi, la longueur d’onde Ay du réseau 124 se
déplace ici uniquement en fonction de la température.

Le réseau 124 est un réseau de Bragg d’ordre tres €levé.

Un réseau de Bragg d’ordre tres €levé et son procédé de fabrication sont décrits dans
I’article suivant : Pengtao Luo et Al : « Femtosecond laser plane-by-plane inscribed
ultrahigh-order fiber Bragg grating and its application in multi-wavelength fiber lasers
», Optic letter, 15/06/2022. Par la suite cet article est désigné par la référence «
LUO2022 ».

Dans ce texte, « ordre tres élevé » désigne le fait que le spectre de puissance en
réflexion du réseau de Bragg présente des harmoniques discernables d’ordre supérieur
a N dans le domaine de 1’optique, ot N est un nombre entier supérieur a 100 et, de
préférence, supérieur a 500 ou 1000. Autrement dit, dans le spectre de puissance en
réflexion d’un réseau de Bragg d’ordre tres €levé, il existe des harmoniques d’ordre k,
supérieur a N, qui correspondent chacune a un pic de puissance distinct des pics cor-
respondants aux harmoniques d’ordres k-1 et k+1. Ce pic d’ordre k est également
supérieur au bruit. Ce pic d’ordre k est situé a la longueur d’onde 2« définie par la
relation (1) suivante : A, = 2*n.*A/k, ol :

- k est un nombre entier égal a I’ordre de 1’harmonique,

- n. est I'indice effectif de la fibre optique, et

- A est le pas du réseau de Bragg.

Ce pic d’ordre k est dans le domaine de 1’optique.

Le spectre de puissance d’un réseau de Bragg d’ordre tres élevé comporte une
succession de pics tres rapprochés et trés fins dans une plage de longueur d’onde
d’intérét d’au moins 100 nm de largeur dans le domaine de 1’optique. De plus, les
hauteurs de ces pics sont sensiblement les mémes sur cette plage d’au moins 100 nm
de largeur car chacun de ces pics correspond a un harmonique d’ordre tres €levé.
Autrement dit, le spectre de puissance d’un réseau de Bragg d’ordre tres élevé est un
peigne de pics. Un exemple d’un tel peigne est représenté sur la [Fig.3] de Iarticle
LUO2022.

Il est souligné qu’un réseau de Bragg d’ordre tres €levé se distingue des réseaux de
Bragg standards couramment utilisés dans le domaine de 1’optique par plusieurs carac-
téristiques. Dans les réseaux de Bragg standards, le pas du réseau de Bragg standard est
choisi pour :

- que longueur d’onde Ag soit dans le domaine de I’optique, ou
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- que seules les premiers harmoniques d’ordre inférieur a vingt soit dans le domaine
de I'optique.

Ainsi, le pas de ces réseaux de Bragg standards sont systématiquement inférieurs a
50 um ou 20 pm et, généralement, méme inférieur a 10 um. Dans ces conditions, le
réseau de Bragg standard ne peut pas €tre un réseau de Bragg d’ordre tres élevé. En
effet, dans ce cas, méme si des harmoniques d’ordre k supérieur a cent sont dis-
cernables dans son spectre de puissance, la longueur d’onde A, de ces harmoniques
n’est pas dans le domaine de I’optique. Autrement dit, les longueurs d’onde A, des har-
moniques d’ordre k supérieur a cent, sont toutes inférieures a 200 nm. A I'inverse, le
pas d’un réseau de Bragg d’ordre tres €levé est supérieur a 20 um ou 50 pum et, souvent
supérieure a 100 pum. Dans ces conditions, la longueur d’onde Az du réseau de Bragg
d’ordre tres élevé et les longueurs d’onde de ses harmoniques d’ordre inférieur a cent,
ne sont pas dans le domaine de I’optique.

Les motifs des réseaux de Bragg standards sont couramment fabriqués en utilisant
des impulsions de rayonnement ultraviolet ou des lasers a CO, et non pas des im-
pulsions d’un laser femtoseconde. Les réseaux de Bragg fabriqués sans utiliser
d’impulsions d’un laser femtoseconde présentent seulement des harmoniques dis-
cernables d’ordre inférieur a vingt. Il semble que cela provient du fait que les va-
riations de I’indice de réfraction dans la fibre optique obtenues en mettant en ceuvre ces
autres procédés connus sont beaucoup moins franches que celles obtenues a 1’aide d’un
laser femtoseconde. Ainsi, un réseau de Bragg fabriqué sans utiliser d’impulsions d’un
laser femtoseconde, méme s’il présente un pas supérieur a 20 um ou a 50 pum, n’est pas
un réseau de Bragg d’ordre tres élevé.

Il est aussi souligné qu’un réseau de Bragg ne doit pas €tre confondu avec une juxta-
position, le long d’une fibre optique, de cavités de Fabry-Perot. En effet, les caracté-
ristiques spectrales d’une fibre optique comportant une telle juxtaposition de cavités de
Fabry-Perot dépendent des longueurs de chaque cavité de Fabry-Perot ainsi que de la
réflectivité des dioptres situés a chaque extrémité de chaque cavité de Fabry-Perot.
Contrairement a un réseau de Bragg, les dioptres ne sont pas espacés les uns des autres
d’un pas constant pour former une structure périodique.

Les réseaux de Bragg sont également fréquemment utilisés, dans le domaine des
sources laser, pour former les dioptres d’extrémité d’une cavité de Fabry Perot de cette
source laser. Dans ce cas, la réponse spectrale de cette cavité est principalement dé-
terminée par la longueur de la cavité et non pas par les caractéristiques spectrales des
réseaux de Bragg utilisés. Plus précisément, comme enseigné dans I’article LUO2022,
la caractéristique spectrale des réseaux de Bragg est alors utilisée pour ajuster la ou les
longueurs d’onde de la source laser. Cet usage des réseaux de Bragg est éloigné du

domaine de la mesure d’une grandeur physique. En particulier, cet usage n’enseigne
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pas qu’un réseau de Bragg d’ordre tres élevé peut avantageusement étre utilisé pour
mesurer la sensibilité S d’une fibre optique.

Le réseau 124 présente un spectre de puissance en réflexion comportant plusieurs
pics de puissance répartis a I’intérieur d’une plage de travail. Ici, puisque la source 50
du dispositif 120 est la méme que celle du dispositif 2, la plage de travail est aussi la
méme. L’intervalle spectrale libre du réseau 124 sur la plage de travail est tel que son
spectre de puissance présente N,4 pics a I'intérieur de cette plage de travail, ou Ny,4 est
supérieur ou €gal a dix et, de préférence, supérieure ou égal a vingt, trente ou
cinquante.

La [Fig.4] représente plus en détail I’architecture du réseau 124. Le réseau 124 est
réalisé dans la fibre optique 122. La fibre optique 122 s’étend le long d’un axe lon-
gitudinal 152 parallele a une direction Z d’un repere orthogonal XYZ. Les figures 4 et
5 sont orientées par rapport a ce repere XYZ. Par exemple, la direction Z est ho-
rizontale et la direction Y est verticale.

Pour simplifier la [Fig.4], seule la portion de la fibre 122 qui contient le réseau 124
est représentée. La fibre optique 122 guide le signal optique le long de I’axe lon-
gitudinal 152. La fibre optique 122 comporte :

- un ceeur optique 154 dans lequel se propage le signal optique guidé par cette fibre
122,

- une gaine optique 156 réalisée dans un matériau dont I’indice de réfraction permet
de maintenir le signal optique a I’intérieur du cceur 154 par réflexion au niveau de
I’interface entre le ceeur 154 et cette gaine 156, et

- une gaine mécanique, typiquement en polymere, et qui recouvre la gaine 156.

Pour simplifier la [Fig.4], la gaine mécanique de la fibre optique 122 n’a pas été re-
présentée.

Le réseau 124 est congu pour obtenir un peigne de pics sur la plage de travail. De
plus, ici, le réseau 124 est congu pour que ce peigne soit formé par les harmoniques du
réseau 124 d’ordre proche de 1024.

A cet effet, le réseau 124 est composé d’une succession de motifs M; disposés les uns
derriere les autres le long de I’axe 152. L’indice i d’un motif M; est le numéro d’ordre
du motif dans la direction Z. L’indice i du premier motif le plus a gauche dans le
réseau 124 est égal a 1 et I’indice i du dernier motif le plus a droite dans le réseau 124
est égal a p. p est €gal au nombre de motifs M; du réseau 124. Sur la [Fig.4], seuls les
deux premiers et les deux derniers motifs du réseau 124 ont été représentés. La
présence des motifs intermédiaires situés entre les motifs M, et M, jest représentée par
des petits cercles sur ’axe 152.

Le nombre p de motifs est supérieur ou égal a trois et, de préférence, supérieur ou

égal a dix. En effet, il a été observé que plus le nombre p est grand, plus la largeur a
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mi-hauteur de chaque pic décroit. Ici, le nombre p est aussi choisi suffisamment petit
pour que la longueur du réseau 124 reste petite, c’est-a-dire inférieure a 1 metre et, de
préférence, inférieure a 10 cm. La longueur du réseau 124 est €gale a la distance entre
les motifs M, et M, mesurée le long de I’axe 152. Typiquement, le nombre p est
inférieur a 200 ou 100.

Le pas Ay entre deux motifs M; et M;,; immédiatement consécutifs dans la direction
Z est constant quel que soit ’indice 1. Le pas A4 est donc €gal a la distance, le long de
I’axe 152, qui sépare deux motifs M; et M;,; immédiatement consécutifs.

Ici, le pas A,y est calculé pour que la longueur d’onde d’un harmonique d’ordre k..
soit égale ou tres proche du centre de la plage de travail. Ici, I’ordre k.. est choisi €gal a
1024.

Pour cela, le pas A4 est compris entre 0,9%[k . *A./(2*%n.)] et 1,1*[k..*A./(2*n.)] et,
de préférence, compris entre 0,98*[k . *A../(2%n,.)] et 1,02*[k . *A./(2*n,)], ol n, est
I’indice effectif de la fibre optique 122 et A.. est la longueur d’onde située au centre de
la plage de travail. Ici, la longueur d’onde A est égale & 1550 nm.

A titre d’exemple, les fibres optiques 14 et 122 sont réalisées a partir d’une fibre
optique commercialisée sous la référence SMF-28 par la société Corning®. L’indice n.
de cette fibre optique est égal a environ 1,4676. Dans ces conditions, le terme Keehce /
(2*n,) est égal a approximativement 540,8 um. Ici, le pas Aj»4 est choisi €gal a 540,8
um. Avec le choix de cette valeur pour le pas A, seuls les harmoniques d’ordre
compris entre 317 et 7936 sont dans le domaine de I’optique et seuls les harmoniques
d’ordre compris entre 979 et 1087 sont compris dans la plage de travail. En particulier,
la longueur d’onde Ay de la fréquence fondamentale du réseau 124 n’est pas dans le
domaine de I’optique.

Pour cette valeur du pas Ay, et pour que la longueur Ly, du réseau 124 soit in-
férieure a 10 cm, le nombre p de motifs est choisi inférieur a 185. Ici, p est choisi égal
a 120, de sorte que la longueur Ly, du réseau 124 est approximativement égale a 65
mm.

Les motifs M;sont tous structurellement identiques les uns aux autres et different les
uns des autres seulement par leur position le long de ’axe 152. Ainsi, par la suite, seul
le motif M; est décrit en détail. Ce motif M;s’étend principalement dans un plan P; per-
pendiculaire a ’axe 152. Ce plan P, est donc parallele aux directions X et Y. Sur la
[Fig.4], seuls les plans Py, P,, P, ; et P, dans lesquels s’étendent respectivement, les
motifs M;, M, M, jet M,, sont représentés.

La [Fig.5] représente plus en détail un exemple de réalisation du motif M;. Sur la
[Fig.5], seule la section transversale du cceur 154 est représentée.

Chaque motif M; réfléchit une partie du signal optique incident. Une autre partie du

signal optique incident traverse le motif M;. Enfin, chaque motif M; diffuse une partie
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de I’énergie du signal optique incident qui n’est alors ni réfléchie ni transmise a travers
ce motif M. Cette énergie diffusée par chaque motif M; crée des pertes d’insertion
causé€es par la présence du réseau 124 dans le cceur 154 de la fibre optique 122. Pour
minimiser ces pertes d’insertion, ici, la surface Sy;de la section transversale du motif M
; occupe moins de la moiti¢ de la surface S;s4 de la section transversale du cceur 154. La
surface Sy; est égale a la surface de la projection orthogonale du motif M; sur le plan P;.
La surface S;s4 est égale a la surface de la section transversale du coeur 154. Ty-
piquement, la surface S5, est constante le long de toute la longueur de la fibre optique
122.

De préférence, la surface Sy; est inférieure a 0,1%S;5, ou a 0,05%S;s5, ou a 0,01*S 5.
Ici, la surface Syest inférieure a 0,05%S,,.

Pour obtenir une réflectivité suffisante du motif M;pour limiter le nombre p de motifs
et donc pour limiter la longueur L, du réseau 124, la surface Sy; est supérieure a
0,016 um?, c’est-a-dire supérieure a deux fois la surface de la projection orthogonale
d’une bulle sphérique de 100 nm de diametre sur le plan P;. Dans ce mode de réa-
lisation, la surface Sy est supérieure ou égale a 0,032 pm?.

A cette fin, le motif M; est constitu€ de plusieurs bulles B;. L’indice j d’une bulle est
un identifiant qui permet d’identifier de fagon unique la bulle B; parmi 1’ensemble des
autres bulles du méme motif M;. L’indice j est ici un nombre entier compris entre 1 et
g, ol g est égal au nombre de bulles B; du motif M;. Le nombre q est supérieur ou égal
a deux ou quatre. Ici, le nombre q est égal a six.

Dans ce mode de réalisation, toutes les bulles B; sont structurellement identiques les
unes aux autres. Seules leurs positions dans le plan P;permet de les distinguer les unes
des autres.

Chaque bulle B; crée une variation importante de I’indice de réfraction du ceeur 154
dans la direction de propagation du signal optique. Pour cela, 1’écart entre 1’indice n,;s4
de réfraction du cceur 154 et I’indice n,g de réfraction de la bulle B, est supérieur a 0,3
ou a 0,4. Ici, I'intérieur de chaque bulle est vide ou pratiquement vide ce qui
correspond a un écart entre les indices n,;54 et ng supérieur ou égal a 0,4.

De plus, pour que la variation d’indice de réfraction soit brusque, le diametre D; de
chaque bulle B;est inférieur a 200 nm et, de préférence, inférieur a 100 nm. Géné-
ralement, le diametre D; est également supérieur a 10 nm ou 50 nm.

Chaque bulle Bjest principalement sphérique. Ainsi, le diametre D;de la bulle B; est
égal au diametre de la sphere de plus petit volume qui contient entierement la bulle B;.
Ici, ce diametre Djest inférieur a 100 nm.

Le centre de chaque bulle B; est contenu dans le plan P;.

Dans ce mode de réalisation, les bulles B; sont disjointes, c¢’est-a-dire qu’elles ne se

chevauchent pas et qu’elles ne sont pas fluidiquement raccordées les unes aux autres.
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Le motif M; est centré sur I’axe 152. Pour cela, les bulles B, sont disposées les unes a
cOté des autres de maniere a ce que le barycentre du motif M; soit situé€ a moins de 100
nm de I’axe 152 et le centre d’au moins une des bulles Bjest situé a moins de 100 nm
de I'axe 152.

Dans ce premier mode de réalisation, le barycentre du motif M; est situé sur I’axe
152. De plus, le motif M; est symétrique par rapport a I’axe 152.

Les centres des bulles B; sont situés les uns derricre les autres sur un axe A; qui coupe
I’axe 152 et qui appartient au plan P;. Le motif M; comporte donc une ligne de bulles
disjointes. Dans ce cas, I’agencement des bulles disjointes forme ce qui est appel€ un «
trait pointillé » dans ce texte. Ici, I’axe A; est parallele a la direction Y. Dans ce mode
de réalisation, les bulles Bs;et B, sont situées, respectivement, au-dessus et au-dessous
de 1’axe 152. Les centres des bulles B, et B, sont a moins de 100 nm de 1’axe 152.

La distance entre deux bulles B;, B;,; immédiatement consécutives le long de 1’axe A;
est constante. Autrement dit, quelle que soit la paire de bulle B;, B;,; immédiatement
consécutives le long de I’axe A;, la distance qui sépare les centres de ces deux bulles
est la méme.

La [Fig.5] représente une portion du spectre de puissance du réseau 124 entre 1545
nm et 1555 nm. La réflectivité des pics du peigne obtenu atteint -20 dBm.

La [Fig.7] représente un procédé de fabrication de la fibre optique 122. Ce procédé
débute par une étape 160 de fourniture d’une fibre optique dont le cceur 154 est ini-
tialement dépourvu de réseau de Bragg. Par exemple, la fibre optique fournie est la
fibre optique commercialisée sous la référence SMF-28 par la société Corning®.

Ici, 1a gaine mécanique de cette fibre optique est transparente aux impulsions d’un
laser femtoseconde de sorte qu’il n’est pas nécessaire de retirer cette gaine mécanique
aux emplacements ol doivent étre réalisés les motifs M;.

Ensuite, lors d’une étape 162, le réseau 124 est réalis€ dans le coeur 154. Pour cela,
une opération 164 de formation du motif Midans le coeur 154 de la fibre optique
fournie est réitérée a chaque emplacement ot un tel motif M; doit étre formé.

Lors de I’opération 164, chaque bulle Best créée par une seule impulsion du laser
femtoseconde. Plus précis€ment, lors de I’opération 164, le faisceau du laser fem-
toseconde est focalis€ sur le centre de la bulle B; a créer puis une impulsion d’une
durée inférieure a 500 fs ou a 250 fs est émise et irradie le point du cceur 154 ot doit se
situer le centre de la bulle B;. La bulle B, est alors créée dans le ceeur 154. Ensuite, la
fibre optique est déplacée par rapport au point focal du laser femtoseconde pour que le
faisceau du laser femtoseconde soit maintenant focalisé sur le centre de la prochaine
bulle Bj,; a créer, puis une nouvelle impulsion du laser femtoseconde est émise.

Dans ce mode de réalisation, les bulles B; sont donc créées les unes apres les autres.

Les valeurs des différents parametres d’un laser femtoseconde pour créer une bulle
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telle que la bulle B; dépendent des caractéristiques de la fibre optique fournie ainsi que
des caractéristiques du laser femtoseconde utilis€. Le réglage de ces différents pa-
rametres pour créer les bulles B; précédemment caractérisées, fait partie des com-
pétences de I’homme du métier. Par exemple, a titre d’illustration, le lecteur peut
consulter a ce sujet la demande CN211603608U qui décrit en détail un exemple
d’installation permettant de former des bulles telles que les bulles B; dans le caeur
d’une fibre optique. Ici, les parametres suivants ont été utilis€s pour fabriquer la fibre
optique 122 :

- la longueur d’onde centrale de I’'impulsion du laser femtoseconde est égale a 512
nm,

- la durée de chaque impulsion du laser femtoseconde est égale a 160 fs, et

- la puissance de chaque impulsion du laser femtoseconde est €gale a 45 nJ.

Le fonctionnement du dispositif 120 de mesure de la sensibilité S va maintenant étre
décrit en référence au procédé de la [Fig.8].

Lors d’une étape 180, ’unité 70 sélectionne, a I’intérieur de la plage [Guin 5 Gumaxl»
I’une des Ng valeurs Gy pour laquelle la valeur S¢4 de la sensibilité S n’a pas encore
été mesurée. Ici, les valeurs G4 sont les mémes que celles contenues dans la table 80 du
dispositif 2.

Ensuite, lors d’une étape 182, pour la valeur Gy sélectionnée, 1’unité 70 commande
I’appareillage 126 pour exposer le réseau 124 a une température égale a Gq;. La valeur
Gy est définie par la relation suivante : Gy = Gg-€, ou :

- Gq est la valeur Gy sélectionnée lors de 1’étape 180, et

- € est un pas constant prédéterminé.

De préférence, le pas € est inférieure ou €gal a 10°C. Ici, le pas € est égal a 5°C.

Par exemple, lors de I’étape 182, I’unité 70 regle la valeur de la consigne Tc ala
valeur Gy;.

Une fois que le bain 128 a atteint la température Gg,;, lors d’une étape 184, pour
chacun des N,, pics du spectre du réseau 124, 1’unité 70 mesure la valeur Ay corres-
pondante, ou I’indice k est le numéro d’ordre de I"’harmonique situé a la longueur
d’onde égale a Ay . Par exemple, pour cela, I’unité 70 commande la source 50 pour
faire varier la longueur d’onde A, depuis la longueur d’onde A, jusqu’a la longueur
d’onde ... En parallele, 'unité 70 releéve la valeur de la longueur d’onde A, du signal
optique émis par la source 50 a chaque fois que le signal électrique généré par le
capteur 62 passe par un maximum situé bien au-dessus du bruit de mesure. Chacune de
ces valeurs relevées correspondant a une valeur Aq;y respective. Etant donné que le
spectre du réseau 124 comporte Ny, pics dans la plage [Aomin; Asmax], lors de 1’étape 184,
I’unité 70 mesure Ni»4 valeurs Agyx.

Ensuite, lors d’une étape 186, I’unité 70 commande 1’appareillage 126 pour exposer



[0229]
[0230]
[0231]

[0232]

[0233]

[0234]

[0235]

[0236]

[0237]

[0238]

[0239]

[0240]

22

le réseau 124 a une température égale a Gy,. La valeur Gy, est définie par la relation
suivante : G4 = Gg+€, ol :

- Gq est la valeur Gy sélectionnée lors de 1’étape 180, et

- € est le méme pas que celui utilisé lors de 1’étape 182.

L’étape 186 est réalisée comme I’étape 182 sauf que la valeur Gy, est remplacée par
la valeur Ggs,.

Une fois que le bain 128 a atteint la température Ggs,, lors d’une étape 188, pour
chacun des N,, pics du spectre du réseau 124, 1’unité 70 mesure la valeur Ay, corres-
pondante. L’étape 188 est réalisée comme 1’€tape 184. A I’issue de 1’étape 188, I’unité
70 a mesuré N, valeurs Ay .

A ce stade, il est souligné que les valeurs Gy, et Gy, ont été choisie de sorte que la
valeur G soit une valeur médiane, c’est-a-dire, dans cet exemple, une valeur située a
égale distance des valeurs Gy, et Gy,.

Ensuite, lors d’une étape 190, I’unité 70 détermine la valeur S¢4 de la sensibilité Sg
de la fibre 122 lorsque la température est égale a la valeur Gq. Il est souligné que la
sensibilité Sg de la fibre 122 est identique a la sensibilité de la fibre 14 car ces deux
fibres sont identiques a 1I’exception du fait que la fibre 14 comporte le réseau 4 alors
que la fibre 122 comporte le réseau 124. Ainsi, mesurer la sensibilité de la fibre 14
revient a mesurer la sensibilité de la fibre 122.

Pour déterminer la valeur Sg 4, I’unité 70 utilise les Nyo4 valeurs Agpy et les Nyyy
valeurs Ay, mesurées lors des étapes, respectivement, 184 et 188. Ici, c’est le grand
nombre de valeurs Ay et Agpy utilisées qui permet d’accroitre la précision de la valeur
Sc.q déterminée. C’est pour cela que le nombre Ny,, de pics est choisi au moins
supérieur a dix.

A titre d’illustration, pour déterminer la valeur Sg 4, lors d’une opération 192, pour
chaque pic k du spectre du réseau 124 compris dans la plage [Anin; Asmaxl, 1 unité 70
calcule d’abord une valeur grossiere Sg 4 de la sensibilité Sg a la température Gy. Pour
cela, pour chaque pic k, ’unité 70 calcule la valeur grossiere Sgqx a I’aide de la
relation suivante : Sg g = (Aazx — A1)/ a1 (Gao-Gay))-

Ensuite, lors d’une opération 194, I’unité 70 calcule la moyenne arithmétique des N
124 valeurs Sg 4 calculées lors de I'opération 192. La valeur S¢ 4 est prise égale a cette
moyenne arithmétique. L’étape 190 est alors terminée.

Enfin, lors d’une étape 196, la température G, et la valeur S¢ 4 de la sensibilité Sg
associ€e sont enregistrées dans une table.

Une fois I’étape 196 terminée, le procédé retourne a 1’étape 180 tant qu’il existe
encore une valeur Gy pour laquelle la valeur Sg4 correspondante n’a pas encore été
calculée.

Une fois que toutes les valeurs Sg 4 associées aux valeurs G4 ont été calculées, lors
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d’une étape 198, I’unité 70 construit la loi S¢(G). Pour cela, ici, la table construite par
les ré-itérations successives de 1’étape 196, est enregistrée dans la mémoire 74 du
dispositif 2 en tant que table 80.

Chapitre II : Variantes :
II.1 — Variantes de la mesure de la sensibilité S :

Variantes du réseau 124 de Bragg :

L’ordre k.. de ’harmonique qui se trouve au centre du peigne a réaliser est ici
supérieur a 100 et, de préférence, choisi supérieur a 500 ou 1000. Cet ordre k.. peut
aussi étre choisi supérieur 2000 ou 4000 ou 10000. Théoriquement, il n’existe pas de
limite supérieure pour cet ordre k... Toutefois, il découle de la relation (1) que plus
I’ordre k.. est grand, plus le pas A du réseau de Bragg est grand et donc que le réseau
de Bragg est plus long. En pratique, c¢’est donc la longueur maximale souhaitée pour le
réseau 124 qui impose une limite supérieure pour 1’ordre k... Ici, cette longueur
maximale est fixée a 1 m.

De méme, la valeur minimale du pas A est supérieure a 20 pum et, typiquement, su-
périeure a 50 um pour que des harmoniques d’ordre tres élevé soient compris dans le
domaine de I’optique. Théoriquement, il n’existe pas de valeur maximale pour le pas
A. En effet, quelle que soit la valeur retenue pour le pas A, il est possible de trouver
une valeur pour I’ordre k.. qui permet de placer la longueur d’onde A.. dans le domaine
de I’optique. Toutefois, plus le pas A est grand, plus le réseau de Bragg est long. En
pratique, c’est donc aussi la longueur maximale souhaitée pour le réseau 124 qui
impose une limite supérieure pour la valeur du pas A.

A titre d’exemple, en appliquant I’enseignement donné dans le chapitre I, il est
possible d’obtenir des peignes centrés sur les longueurs d’onde couramment utilisées
en optique tel que, notamment, la longueur d’onde de 800 nm, 1000 nm, 1300 nm ou
1500 nm.

La plage de travail peut €tre plus large que 100 nm. Par exemple, la largeur de cette
plage de travail est, en variante, supérieure a 200 nm ou 300 nm. Il n’existe pas de
limite supérieure pour la largeur de cette plage de travail si ce n’est qu’elle doit se
situer dans le domaine de I’optique et qu’elle doit pouvoir étre balayée par la source 50
de I’analyseur spectral.

Les motifs du réseau de Bragg réalisé dans le cceur de la fibre optique peuvent avoir
des formes différentes. Par exemple, en variante, chaque motif comporte une seule
bulle. Dans un autre mode de réalisation, comme décrit dans 1’article LUO2022,
chaque motif a la forme d’une ellipse. Les différentes variantes du motif du réseau de
Bragg d’ordre tres élevé décrites dans la demande déposée le 29/07/2022 sous le n°
FR2207936 par le présent déposant, s’appliquent aux réseaux de Bragg décrit ici.

Il existe de nombreuses variantes du procédé de fabrication d’un réseau de Bragg
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d’ordre tres élevé. En particulier, tous les procédés de fabrication et leurs variantes
décrits dans la demande déposée le 29/07/2022 sous le n® FR2207936 par le présent
déposant sont utilisables pour fabriquer chaque réseau de Bragg d’ordre tres €élevé. Le
procédé de fabrication décrit dans I’article LUO2022 est aussi utilisable.

Variantes du procédé de mesure de la sensibilité S :

Le pas € peut étre plus grand que 10°C.

La valeur médiane est située entre Gy, et G4, mais pas nécessairement égale a (Gy+G
2)/2. Par exemple, dans un cas simplifié, la valeur médiane est prise égale a Gg; oua G
d2-

Dans un mode de réalisation simplifi€, pour le calcul de la valeur Sg 4, I'unité 70
n’utilise qu’une partie des pics situés a I’intérieur de la plage [Agnin; Asmax]. Toutefois, le
nombre de pics utilisés reste supérieur a dix.

D’autres modes de réalisation de 1’étape 190 sont possibles pour trouver la valeur S 4
qui minimise la somme de tous les écarts Sg4x— Sga. Par exemple, 1’unité 70 détermine
la droite qui minimise les écarts entre les points (Aqx; Ahax/AGy). L abscisse du point (A
ax; Aha i /AGy) est hgy et hqy est défini par la relation suivante : Aqy = (Aaax + harx)/2.
L’ordonné du point (Aqy; Arax/AGq) est Ahax/AGq et Ahgx/AGq est défini par la relation
suivante : Ahg/AGy = (haox — harx)/(Gax-Gar). La valeur Sq4 de la sensibilité Sq lorsque
la température est égale a Gy est prise égale a la pente de la droite ainsi déterminée.

Le procédé de mesure de la sensibilité d’un guide d’onde peut étre mis en ceuvre in-
dépendamment du procéd€ de calibration du dispositif 2. Par exemple, le procédé de
mesure de la sensibilité d’un guide d’onde peut étre mis en ceuvre pour mesurer la sen-
sibilité de plusieurs guides d’onde afin de déterminer si ces guides d’onde présentent la
méme sensibilité.

I1.2 - Variantes de la mesure de la grandeur physique G :

Le dispositif 2 peut aussi comporter un étalon pour améliorer la précision des
mesures comme décrit, par exemple, dans la demande CN102879022A.

En variante, la fibre 14 comporte une succession de plusieurs réseaux de Bragg
réalisés les uns apres les autres dans le coeur 154. Dans ce cas, de préférence, les
longueurs d’onde Ay de chacun de ces réseaux de Bragg sont différentes. Grace a cela,
le dispositif 2 permet de mesurer la grandeur physique G a différents endroits. Dans ce
mode de réalisation, le spectre de puissance de la fibre 14 comporte alors plusieurs pics
de puissance dans la plage de travail. Tout ce qui a été décrit ici dans le cas particulier
ot la fibre 14 comporte un seul réseau de Bragg, s’applique a chacun de ces réseaux de
Bragg supplémentaires. En particulier, pour chaque réseau de Bragg supplémentaire,
une loi d’étalonnage spécifique a ce réseau supplémentaire est enregistrée dans la
mémoire 74 et utilisée pour convertir le déplacement de sa longueur d’onde Ag en une

valeur courante de la grandeur physique G a I’emplacement de ce réseau supplé-
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mentaire. Cette loi d’étalonnage spécifique est construite et utilisée comme décrit dans
le cas particulier de la loi 76 d’étalonnage.

Le capteur 62 peut tre raccordé a I’extrémité distale de la fibre 14 au lieu d’€tre
raccordé a son extrémité proximale. Dans ce cas, le capteur 62 mesure le signal optique
qui a traversé le réseau 4. Des lors, le spectre de puissance du signal mesuré est un
spectre de puissance en transmission et non pas en réflexion. Toutefois, tout ce qui a
été décrit dans le cas particulier ol le capteur 62 est raccordée a I’extrémité proximale
s’adapte, sans difficulté particuliere, au cas ot le capteur 62 est raccordé a I’extrémité
distale.

En variante, la source 50 n’est pas accordable. Par exemple, la source 50 est une
source laser large, c’est-a-dire une source laser qui émet un signal optique dont le
spectre de puissance recouvre simultanément la totalité de la plage de travail. Dans ce
cas, le signal optique émis n’est pas mono-fréquence. De plus, pour chaque réponse
spectrale a mesurer, 1’analyseur spectral comporte alors une pluralité de photodé-
tecteurs qui mesure simultanément la puissance de la réponse spectrale pour un grand
nombre de longueurs d’ondes différentes. Par exemple, dans ce cas, le capteur 62 est
un spectrometre a barrette. Dans un tel mode de réalisation, il n’est pas nécessaire de
faire varier la longueur d’onde A, pour balayer toute la plage de travail.

La source 50 n’est pas nécessairement une source laser. Par exemple, la source 50
peut aussi étre réalisée a I’aide d’une cavité de Fabry Pérot accordable. Dans ce cas, le
signal de commande provoque le déplacement d’au moins un des dioptres de cette
cavité de Fabry Pérot. Ce déplacement d’un dioptre provoque alors une modifications
de la fréquence de résonance propre de la cavité et donc une modification de la
longueur d’onde A,.

D’autres implémentations de la loi 76 sont possibles. Par exemple, la loi 76 est im-
plémentée sous la forme d’un polynéme dont les valeurs des coefficients sont enre-
gistrées dans la mémoire 74. Dans ce cas, la table 78 est omise. A partir des points
points de coordonnées (Al;; G;) calculés, I’unité 70 du dispositif 2 calcule les coef-
ficients d’un polynéme qui passe au plus pres de ces points. Ensuite, ce sont les valeurs
des coefficients de ce polyndme qui sont enregistrées dans la mémoire 74 pour définir
la loi 76.

L’unité 70 peut aussi €tre adaptée pour déterminer seulement la variation AG de la
grandeur physique mesurée et non pas sa valeur absolue. Dans ce cas, la loi 76
d’étalonnage est construite de maniere a associer a chaque variation Ak, une valeur
correspondante de la variation AG. Il n’est alors pas nécessaire de connaitre la valeur G
o de la grandeur physique mesurée correspondant a la longueur d’onde Ag .

Dans une autre variante d’implémentation, les valeurs de référence Az et G, sont

intégrées en tant que coefficients dans la loi d’étalonnage. Dans ce cas, pour obtenir la
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valeur courante G, de la grandeur physique G, seule la valeur A. de la longueur d’onde
Ag est fournie comme parametre d’entrée de la loi d’étalonnage. Dans ce cas, lors de
I’étape 106, de préférence, la loi d’étalonnage est construite a partir des points de co-
ordonnées (A;; G;) a la place des points de coordonnées (Ak;; G;). Ensuite, la table 78
est remplacée par une table contenant les points de coordonnées (A;; G;) a la place des
points de coordonnées (AL; G)).

Lors de I’étape 104, d’autres choix sont possibles pour les valeurs A, et G,. Par
exemple, dans un mode de réalisation simplifié, lors de I’étape 104, chaque valeur A;
correspondant a une valeur G; est calculée a I’aide de la relation suivante : (A; — A)/A, =
S6,*(Gi-G,), olr :

- Sg, est égal a Sg(Gy), et

- A et G, sont systématiquement prix égaux, respectivement, a Az, et G, quelle que
soit la valeur de I’indice i.

D’autres implémentations de la loi Sg(G) sont possibles. Par exemple, la loi So(G) est
aussi implémentée sous la forme d’un polyndme dont les valeurs des coefficients sont
enregistrées dans la mémoire 74. Dans ce cas, la table 80 est omise. A partir des points
(Gy, Sc.a) enregistrés, I'unité 70 du dispositif 120 calcule les coefficients d’un
polyndme qui passe au plus pres de ces points. Ensuite, lors de 1’étape 198, ce sont les
valeurs des coefficients de ce polyndme qui sont enregistrées dans la mémoire 74 pour
définir la loi S¢(G).

Dans une variante simplifice, la sensibilité Sg est considérée comme étant constante
sur toute la plage d’utilisation du dispositif 2. Dans ce cas, la loi d’étalonnage 76 peut
étre remplacée par une loi d’étalonnage simplifiée. Par exemple, la loi d’étalonnage
simplifiée est la suivante : G, = (A, - hgo)/( Aso * Scp) + Gy, ot Sg est la valeur
constante de la sensibilité S¢. La valeur S est mesurée en exécutant une seule fois les
étapes 180 a 196 du procédé de [Fig.8]. Par exemple, lors de cette mise en ceuvre du
procédé de la [Fig.8], les valeurs Gy, et Gy, sont choisies égales a, respectivement, G,
et G Lorsque la loi d’étalonnage simplifi€e ci-dessus est mise en ceuvre, les étapes
104 et 106 de la phase 100 de calibration du dispositif 2, sont omises. La table 78 et la
loi S¢(G) sont €galement omises.

En variante, le réseau 124 est réalis€ dans le cceur de la fibre 14 en plus du réseau 4.
De préférence, le réseau 124 est alors réalisé a proximité du réseau 4. Par exemple,
lorsque les motifs des réseaux 4 et 124 occupent qu’une petite fraction de la section
transversale du cceur 154, le réseau 4 est réalisé d’un c6t€ d’un plan médian contenant
I’axe 152 et le réseau 124 est réalis€ de 1’autre c6té de ce plan médian en vis-a-vis du
réseau 4. La hauteur du pic du réseau 4 a la longueur d’onde Ag est bien plus grande
que la hauteur des pics du réseau 124 dans un spectre de puissance. Ainsi, ’unité 70

peut facilement discerner le pic du réseau 4 des pics du réseau 124. Dans ce cas, il
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n’est pas nécessaire d’utiliser une fibre optique différente de la fibre 14 pour construire
la loi d’évolution Sq(G). La fibre 14 peut étre utilisée a la place de la fibre 122.

Dans une variante simplifiée, le réseau 4 est un réseau de Bragg d’ordre tres €levé.
Par exemple, le réseau 4 est identique au réseau 124. Dans ce cas, c’est le méme réseau
d’ordre tres élevé qui est utilisé pour construire la loi Sg(G) puis pour mesurer la
grandeur physique G. La fibre 14 peut alors étre utilis€e a la place de la fibre 122.

Variantes de la grandeur physique G :

La longueur d’onde Az du réseau 4 varie en réponse a une variation de température,
une déformation longitudinale ou une variation de la pression hydrostatique. Ainsi,
tous les modes de réalisation précédent, peuvent €tre adaptés au cas ou la grandeur
physique G est choisie dans le groupe composé de la température, d’une déformation
longitudinale et d’une variation de pression hydrostatique. A 1’aide de la mesure d’une
de ces grandeurs physiques, il est possible d’en déduire des mesures pour d’autres
grandeurs physiques telles que des vibrations, 1’accélération ou encore de détecter des
ondes acoustiques.

La grandeur physique G peut aussi &tre une autre grandeur physique que la tem-
pérature, la déformation longitudinale et la pression hydrostatique. Pour cela, il suffit
que les réseaux 4 et 124 soient rendus sensibles a cette autre grandeur physique. Par
exemple, les réseaux 4 et 124 peuvent €tre rendus sensibles a une dose de radiation. A
titre d’illustration, pour cela, le coeur 154 de la fibre optique 14 est réalisé dans un
matériau photosensible. Ici, ce ceeur 154 est réalisé€ en germanosilicate. Initialement,
un réseau de Bragg est fabriqué dans le cceur de la fibre optique 14. Ensuite, ce réseau
de Bragg est transformé en un réseau de Bragg sensible a une dose du rayonnement a
mesurer. Pour cela, ce réseau de Bragg fabriqué est exposé a un rayonnement ul-
traviolet pour créer des centres colorés issus de la recombinaison des liaisons entre le
germanium et la silice. Lorsqu’ils sont soumis a une dose du rayonnement a mesurer,
ces centres colorés sont modifiés, conduisant a un décalage de la longueur d’onde Az
du réseau de Bragg.

I1.3 - Variantes communes aux dispositifs 2 et 120 :
Variantes des guides d’onde :

Le guide d’onde n’est pas nécessairement une fibre optique. Tout ce qui est décrit
dans ce texte dans le cas particulier d’une fibre optique s’applique aussi au cas ou le
guide d’onde est un guide d’onde réalisé sur une puce photonique. Par exemple, dans
ce dernier cas, le coeur de la fibre optique est en silicium monocristallin ou dans un
autre matériau semi-conducteur et la gaine est réalisée dans un matériau couramment
utilisé dans le domaine de I’optique sur silicium tel que de 1’oxyde de silicium.

D’autres fibres optiques que la fibre SMF-28 peuvent étre utilisée. Par exemple, la

fibre optique peut étre une fibre optique multimode ou MMF (Multi-Mode Fiber).
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Il n’est pas nécessaire que le coeur de la fibre optique soit constitué d’un dopage
spécifique. Ainsi, ce qui est décrit dans ce texte peut €tre mis en ceuvre avec des fibres
optiques dont le cceur est réalisé en germanosilicates, en silice pure, en alumino-
silicates dopés aux terres rares ou en saphir.

Variantes de la structure isolante :

D’autres modes de réalisation de la structure isolante sont possibles. Par exemple, les
réseaux 4 et 124 peuvent étre isolés des variations de contraintes mécaniques en
mettant en ceuvre I’enseignement de la demande FR3087008A1.

La structure isolante peut aussi étre congue pour isoler les réseaux 4 et 124 des va-
riations de la pression hydrostatique.

La structure isolante peut €tre une structure isolante active, ¢’ est-a-dire qui
consomme de I’énergie €lectrique pour fonctionner, ou une structure isolante passive
qui ne nécessite pas d’étre alimentée en €énergie €lectrique.

La structure isolante peut €tre omise notamment si les grandeurs physiques, autres
que la grandeur physique G a mesurer, ne peuvent pas varier ou varient seulement de
facon négligeable.

Plusieurs des variantes décrites ci-dessus peuvent étre combinées dans un méme
mode de réalisation.

La loi Sg(G) enregistrée dans la mémoire 74 peut €tre construite sans utiliser un
réseau de Bragg d’ordre tres élevé. Par exemple, dans un autre mode de réalisation, les
points (G, Sgq) sont mesurés en utilisant une nouvelle fibre optique identique a la fibre
122 sauf que le réseau 124 est remplacé par Ng, réseaux de Bragg présentant chacun
une longueur d’onde Az située a I’intérieur de la plage [Amin; Amax] €t différente de
celles des autres réseaux de Bragg réalisé€s dans cette méme fibre. Le procédé€ décrit en
référence a la [Fig.8] fonctionne également lorsque la fibre 122 est remplacée par cette
nouvelle fibre. De préférence, le nombre N, est supérieur ou €gal dix ou trente ou
cinquante. Toutefois, dans un mode de réalisation simplifié, le nombre N, est égal a
un. Dans ce dernier cas, chaque valeur Sg 4 est calculée en utilisant un seul pic de
puissance et non pas plusieurs comme dans les modes de réalisation précédemment
décrits.

Chapitre 111 : Avantages des modes de réalisation décrits :

Par rapport a une succession de réseaux de Bragg réalisés les uns derricre les autres
dans un guide d’onde et ayant chacun leur propre longueur d’onde fondamentale
contenue a I’intérieur de la plage de travail, un réseau de Bragg d’ordre tres élevé est
beaucoup plus petit et présente un nombre de pics €gal ou supérieur. Cela simplifie
donc la fabrication du dispositif 120 utilis€ pour mesurer la sensibilité Sg. De plus,
puisque le réseau 124 est moins encombrant, cela facilite la réalisation de la structure

isolante 90 et de I’appareillage 126. Ainsi, I’utilisation d’un réseau de Bragg d’ordre
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tres €levé simplifie aussi la mise en ceuvre du procédé pour mesurer la sensibilité Sg.
Enfin, la sensibilité S mesurée est trés précise car elle est obtenue a partir des mesures
réalisées pour plus d’une dizaine de longueurs d’ondes différentes, c’est-a-dire ici pour
les longueurs d’onde de plus d’une dizaine de pics du spectre de puissance du réseau
124.

Le fait de réaliser le réseau 124 dans une fibre optique simplifie la réalisation du
dispositif 120 de mesure de la sensibilité Sg.

Le fait d’utiliser une ou plusieurs bulles dans chaque motif M; permet d’obtenir un
motif petit et donc de réduire substantiellement les pertes d’insertion.

Le fait d’utiliser plusieurs bulles disjointes permet d’obtenir un motif M; suf-
fisamment réfléchissant pour diminuer le nombre p de motifs et donc pour conserver la
compacité du réseau 124 tout en limitant les pertes par insertion. En effet, lorsque les
bulles se chevauchent, les zones de chevauchement entre plusieurs bulles sont
soumises a plusieurs impulsions successives du laser femtoseconde. Il a été observé
qu’une zone du ccoeur de la fibre optique qui est soumise a plusieurs impulsions du laser
femtoseconde, se dégrade. Cette dégradation augmente les pertes par diffusion. A
I’inverse, lorsque les bulles sont disjointes, de telles zones de chevauchement
n’existent pas, ce qui limite les pertes par insertion.

Le fait de construire la loi d’évolution Ss(G) a partir de plusieurs valeurs Sg 4
mesurées pour différentes valeurs Gy de la grandeur physique G, permet de déterminer
avec plus de précision la valeur de la sensibilité Sg pour une valeur donnée de la
grandeur physique G.

Le fait de prendre la valeur Sg4 de la sensibilité S égale a une valeur qui minimise
tous les écarts (S ax — Scq) permet de diminuer I’erreur sur la valeur mesurée de la sen-
sibilité.

Le fait de construire la loi 76 d’étalonnage en utilisant seulement les valeurs Az, et G
de référence et une loi Sq(G) pré-enregistrée simplifie la calibration du dispositif de
mesure de la grandeur physique G. En effet, la loi S¢(G) est indépendante de la
longueur d’onde Ag. Ainsi, une fois que la loi S¢(G) a été construire pour la fibre 14, la
méme loi S¢(G) peut €tre utilisée pour construire la loi d’étalonnage de tout réseau de
Bragg réalisé dans cette fibre 14. Dés lors pour calibrer un réseau de Bragg réalisé dans
la fibre 14, il suffit de mesurer les coordonnées (Ag, ; Go) d’un seul point de référence.
Ceci est plus simple que les procédés connus de calibration. En effet, contrairement
aux procédés connus, il n’est pas nécessaire d’obtenir, par mesure, plusieurs points de
coordonnées (Ak;; G;). Ici, ces points de coordonnées (Al;; G;) sont obtenus par calcul
et non pas par mesure. Ensuite, la loi Sq(G) est la méme quelle que soit la longueur
d’onde A du réseau de Bragg réalisé dans la fibre 14. Des lors, la méme loi S¢(G) peut

étre utilisée pour construire la loi d’étalonnage de plusieurs réseaux de Bragg réalisés
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dans la fibre 14 mé&me si ces réseaux de Bragg ont des longueurs d’onde Ay différentes.
Autrement dit, il n’est pas nécessaire de recommencer les mesures qui ont permis de
construire la loi S¢(G) pour chaque longueur d’onde Ag. De plus, le procédé de
construction d’une loi d’étalonnage décrit ici prend en compte le fait que la sensibilité
S varie en fonction de la valeur de la grandeur physique G. La loi d’étalonnage
construite est donc particulierement précise.

Le fait de réitérer 1’étalonnage du capteur apres plusieurs mesures permet de
compenser les dérives dans le temps du dispositif de mesure de la grandeur physique
G.

Le fait de calculer la valeur A; a I’aide de la relation (A; — A)/A, = Sg;*(G;-G,) dans
laquelle les valeurs A, et G, sont égales, respectivement, aux valeurs A;; et G;(, olt A
est la valeur précédemment calculée correspondant a la valeur G, la plus proche de de
la valeur G;, permet d’améliorer I’exactitude de la loi d’étalonnage 76 et donc la

précision de la mesure de la grandeur physique G.
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Revendications

Dispositif de mesure de la sensibilité S d’un guide d’onde a une
variation AG d’une grandeur physique G, la sensibilit€ S pour une
valeur donnée de la grandeur physique G étant définie par la relation
suivante Ahg/hg = S¢*AG, ol :

- kg est la longueur d’onde fondamentale d’un réseau de Bragg réalisé
dans ce guide d’onde,

- A)g est la variation de la longueur d’onde fondamentale du réseau de
Bragg obtenue en réponse a la variation AG de la grandeur physique, et
- AG est une variation infinitésimale de la valeur de la grandeur
physique G autour de la valeur donnée de la grandeur physique G,

ce dispositif comportant :

- un réseau (124) de Bragg réalisé a I’intérieur du guide d’onde, ce
réseau de Bragg comportant au moins trois motifs identiques alignés les
uns derricres les autres le long d’un axe longitudinal du guide d’onde et
séparés les uns des autres par un pas constant,

- un appareillage (126) apte a exposer le réseau de Bragg a une premicre
valeur connue de la grandeur physique puis a une seconde valeur
connue de la grandeur physique, ces premiere et seconde valeurs
connues de la grandeur physique étant situées de part et d’autre d’une
valeur médiane de la grandeur physique, et

- un analyseur spectrale (20) apte a relever, dans une plage de travail
prédéterminée comprise entre 200 nm et 5000 nm, la valeur de la
longueur d’onde a laquelle apparait un pic de puissance dans le spectre
de puissance en réflexion du réseau de Bragg

caractérisé€ en ce que :

- le pas du réseau (124) de Bragg est configuré pour que le spectre de
puissance de ce réseau de Bragg présente au moins dix harmoniques
d’ordre supérieur a cent a I’intérieur de la plage de travail, chacun de ces
harmoniques étant situé a une longueur d’onde respective Ay, ot k est le
numéro d’ordre de cet harmonique,

- ’analyseur spectral (20) est configuré pour exécuter les étapes
suivantes :

- lorsque la valeur de la grandeur physique est la premicre valeur
connue, la mesure d’une premiére valeur de la longueur d’onde X, de
chacun des harmoniques situés a I’intérieur de la plage de travail, puis

- lorsque la valeur de la grandeur physique est la seconde valeur, la
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mesure d’une seconde valeur de la longueur d’onde A, de chacun de ces
harmoniques situés a I’intérieur de la plage de travail, puis

- la détermination de la valeur de la sensibilité S¢ pour la valeur
médiane de la grandeur physique a partir de I’écart entre les premicre et
seconde valeurs de la grandeur physique et a partir des premicre et
seconde valeurs mesurées pour chaque longueur d’onde A,.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel le guide d'onde est une
fibre optique.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel :

- chaque motif (M, M», My, My) du réseau de Bragg s’étend princi-
palement dans un plan, appelé « plan du motif », perpendiculaire a 1’axe
longitudinal du guide d'onde, et

- chaque motif est constitué d’une ou plusieurs bulles (B, - Bs) disposées
les unes a coté des autres dans le plan du motif, et

- la surface de la projection orthogonale de toutes les bulles du motif sur
le plan du motif est inférieure a 50 % de la surface de la section
transversale du cceur (154) du guide d'onde.

Dispositif selon la revendication 3, dans lequel chaque motif est
constitué de plusieurs bulles (B, - Be) disjointes disposées les unes a
cOté des autres dans le plan du motif.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel :

- le pas du réseau de Bragg est supérieur ou égal a 20 um, et

- ’écart entre 1’indice de réfraction du cceur du guide d'onde et I’indice
de réfraction de chaque motif du réseau de Bragg est supérieur a 0,3.
Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel chaque motif (M;, M,, My |, My) est réalisé a 1’aide d’une
impulsion d’un laser femtoseconde.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la grandeur physique est choisie dans le groupe constitué d’une
température, d’une déformation mécanique et d’une pression hydro-
statique.

Procédé de mesure de la sensibilité Sg d’un guide d’onde a une variation
AG d’une grandeur physique G, la sensibilit€ S pour une valeur donnée
de la grandeur physique G étant définie par la relation suivante Ahg/hg =
Sc*AG, ol :

- kg est la longueur d’onde fondamentale d’un réseau de Bragg réalisé
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dans le guide d’onde,

- A)g est la variation de la longueur d’onde fondamentale du réseau de
Bragg obtenue en réponse a la variation AG de la grandeur physique, et
- AG est une variation infinitésimale de la valeur de la grandeur
physique G autour de la valeur donnée de la grandeur physique G,

ce procédé comportant les étapes suivantes :

a) la réalisation (162) d’un réseau de Bragg a I'intérieur du guide
d’onde, ce réseau de Bragg comportant au moins trois motifs identiques
alignés les uns derrieres les autres le long d’un axe longitudinal du guide
d’onde et séparés les uns des autres par un pas constant,

b) ’exposition (182, 186) du réseau de Bragg a une premiere valeur
connue de la grandeur physique puis a une seconde valeur connue de la
grandeur physique, ces premiere et seconde valeurs connues de la
grandeur physique étant situées de part et d’autre d’une valeur médiane
de la grandeur physique,

caractérisé€ en ce que :

- lors de I’étape a), le pas du réseau de Bragg réalisé est configuré pour
que le spectre de puissance de ce réseau de Bragg présente au moins dix
harmoniques d’ordre supérieur a cent a I’intérieur d’une plage de travail
comprise entre 200 nm et 5000 nm, chacun de ces harmoniques étant
situé a une longueur d’onde respective A, ou k est le numéro d’ordre de
cet harmonique, et

- le procédé comporte aussi les étapes suivantes :

¢) lorsque la valeur de la grandeur physique est la premicre valeur
connue, la mesure (184) d’une premiére valeur de la longueur d’onde A,
de chacun des harmoniques situés a I'intérieur de la plage de travail,
puis

d) lorsque la valeur de la grandeur physique est la seconde valeur, la
mesure (188) d’une seconde valeur de la longueur d’onde A, de chacun
de ces harmoniques situés a I’intérieur de la plage de travail, puis

e) la détermination (190) de la valeur de la sensibilité Si pour la valeur
médiane de la grandeur physique a partir de I’écart entre les premicre et
seconde valeurs de la grandeur physique et a partir des premicre et
seconde valeurs mesurées pour chaque longueur d’onde ;.

Procédé selon la revendication 8, dans lequel le procédé comporte :

- la réitération des étapes b) a e) en remplacgant les premicre et seconde
valeurs de la grandeur physique par d’autres valeurs différentes de la

grandeur physique afin de déterminer la sensibilité S pour plusieurs
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valeurs médianes différentes de la grandeur physique, ces valeurs
médianes de la grandeur physique étant réparties sur une plage
d’utilisation prédéterminée, puis

- la construction (198), sur la plage d’utilisation, d’une loi d’évolution
de la valeur de la sensibilité S en fonction de la valeur de la grandeur
physique.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 8 a 9, dans lequel,
lors de 1’étape €) (190), la valeur de la la sensibilité€ Sg est prise égale a
une valeur Sg 4 qui minimise la somme de tous les écarts Sggx— Sgq, OU S
c.ax est une valeur grossiere de la sensibilité S calculée a partir de
I’écart entre les premicre et seconde valeurs de la grandeur physique et
seulement a partir des premicre et seconde valeurs mesurées pour
I’harmonique d’ordre k.

Procédé de calibration d’un dispositif de mesure d’une grandeur
physique G qui varie a I’intérieur d’une plage d’utilisation prédé-
terminée, ce dispositif comportant :

- un guide d’onde contenant un coeur qui s’étend le long d’un axe lon-
gitudinal et a I’intérieur duquel un signal optique guidé par ce guide
d'onde est apte a se propager le long de I’axe longitudinal du guide
d'onde,

- un réseau de Bragg réalisé€ dans le cceur du guide d’onde, ce réseau de
Bragg comportant un spectre de puissance en réflexion présentant au
moins un pic de puissance a une longueur d’onde A qui varie en fonction
de la grandeur physique a mesurer de sorte qu’une variation de cette
longueur d’onde est représentative d’une variation de la valeur de cette
grandeur physique,

caractérisé en ce que le procédé comporte les étapes suivantes :

1) 'enregistrement d’une loi d’évolution de la valeur d’une sensibilité S
¢ du guide d’onde en fonction de la grandeur physique a mesurer, cette
loi d’évolution associant une valeur de la sensibilité S a chaque valeur
de la grandeur physique a mesurer contenue dans la plage d’utilisation
prédéterminée et cette loi d’évolution étant construite en mettant en
ceuvre un procédé de mesure de la sensibilité S conforme a I’une
quelconque des revendications 8 a 10,

2) I’acquisition (102) d’une valeur Ag,o de référence de la longueur
d’onde réfléchie par le réseau de Bragg lorsque la valeur de la grandeur
physique est égale a une valeur connue G, de référence, puis

3) le calcul (104), pour chacune des valeurs G; contenues dans un
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ensemble prédéterminé de plusieurs valeurs G; choisies a I’intérieur de
la plage d’utilisation, d’une valeur correspondante A; de la longueur
d’onde A a I’aide de la relation suivante : (A; — M)/, = Sg;*(Gi-G,), ol :

- S, est la valeur de la sensibilité S du guide d’onde associée a la
valeur choisie G; par la loi d’évolution enregistrée, et

- A, est la valeur de la longueur d’onde A lorsque la valeur de la grandeur
physique G est égale a une valeur G, connue, puis

4) a partir des valeurs G;, des valeurs A; calculées pour chacune de ces
valeurs G; et des valeurs Az, et Gy de référence acquises, la construction
(106) d’une loi d’étalonnage qui associe a chaque valeur de la longueur
d’onde A, une valeur correspondante de la grandeur physique.

Procédé selon la revendication 11, dans lequel le procédé comporte
I’enregistrement (106) de la loi d’étalonnage construite dans une
mémoire du dispositif de mesure de la grandeur physique G en tant que
loi d’étalonnage utilisée, par ce dispositif de mesure, pour établir la
valeur de la grandeur physique mesurée a partir d’une valeur déterminée
de la longueur d’onde A.

Procédé selon la revendication 12, dans lequel le procédé comporte
apres plusieurs mesures de la grandeur physique par le dispositif de
mesure, la réitération des étapes 2) a 6) pour construire une nouvelle loi
d’étalonnage puis I’enregistrement de cette nouvelle loi d’étalonnage
dans la mémoire du dispositif de mesure de la grandeur physique G en
tant que loi d’étalonnage utilisée, par ce dispositif de mesure, pour
convertir chaque nouvelle valeur mesurée de la longueur d’onde A en
une valeur mesurée de la grandeur physique.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 11 a 13, dans

lequel :

- pour les valeurs de I’indice i supérieure a z€ro, le calcul de la valeur A;
a I’aide de la relation (A; — A)/A, = S¢*(Gi-G,) est réalis€ en prenant les
valeurs A, et G, égales, respectivement, a des valeurs A ; et G, o1 A, est
une valeur précédemment calculée correspondant a la valeur G; la plus
proche de de la valeur G;, et

- pour I’indice i égal a zéro, les valeurs A; et G; sont égales, respec-
tivement, aux valeurs Ag, et G, acquises.

Dispositif de mesure d’une grandeur physique G qui varie a Iintérieur
d’une plage d’utilisation prédéterminée, ce dispositif comportant :

- un guide (14) d’onde contenant un cceur qui s’étend le long d’un axe

longitudinal et a I’intérieur duquel un signal optique guidé par ce guide
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d'onde est apte a se propager le long de I’axe longitudinal du guide
d'onde,

- un réseau (4) de Bragg réalisé dans le cceur du guide d’onde, ce réseau
de Bragg comportant un spectre de puissance en réflexion présentant au
moins un pic de puissance a une longueur d’onde A qui varie en fonction
de la grandeur physique a mesurer de sorte qu’une variation de cette
longueur d’onde est représentative d’une variation de la valeur de cette
grandeur physique,

- un analyseur spectral (20) comportant une mémoire (74) dans laquelle
est enregistrée une loi d’étalonnage (76) qui associe a chaque valeur de
la longueur d’onde A, une valeur correspondante de la grandeur
physique, cet analyseur spectral étant apte :

- a mesurer la réponse spectrale du réseau de Bragg, puis

- a déterminer la valeur de la longueur d’onde A du réseau de Bragg a
partir de la réponse spectrale mesurée, puis

- a établir la valeur de la grandeur physique mesurée a partir de la valeur
déterminée de la longueur d’onde A en utilisant la loi d’étalonnage en-
registrée,

caractérisé€ en ce que :

- la mémoire (74) de ’analyseur spectral (20) contient également :

- une loi d’évolution (S¢(G)) de la valeur d’une sensibilité S du guide
d’onde, cette loi d’évolution associant une valeur de la sensibilité S a
chaque valeur de la grandeur physique & mesurer contenue dans la plage
d’utilisation prédéterminée et cette loi d’évolution étant construite en
mettant en ceuvre un procédé de mesure de la sensibilité S conforme a
’une quelconque des revendications 8 a 10, et

- une valeur Ag,, de référence de la longueur d’onde réfléchie par le
réseau de Bragg lorsque la valeur de la grandeur physique est égale a
une valeur connue G, de référence, et

- ’analyseur spectral est configuré pour :

- calculer, pour chacune des valeurs G; contenues dans un ensemble pré-
détermin€ de plusieurs valeurs G; choisies a I'intérieur de la plage

d’ utilisation prédéterminée, une valeur correspondante A; de la longueur
d’onde A a I’aide de la relation suivante : (A; — A)/A; = Sg,*(Gi-G,), ol :

- Sg, est la valeur de la sensibilité Sg du guide d’onde associée a la
valeur choisie G; par la loi d’évolution enregistrée, et

- A, est la valeur de la longueur d’onde A lorsque la valeur de la grandeur

physique G est égale a une valeur G, connue, puis
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- & partir des valeurs G;, des valeurs A; calculées pour chacune de ces
valeurs G; et des valeurs Ag,o €t G, contenues dans sa mémoire,
construire la loi d’étalonnage, puis

- enregistrer la loi d’étalonnage construite dans la mémoire en tant que
loi d’étalonnage utilisée pour établir la valeur de la grandeur physique

mesurée a partir de la valeur déterminée de la longueur d’onde A.
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