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INTRODUCT'ON 

Les r,bres optiques consmuent un milieu de Itansmission d·excellente qualité. Les applications en 
télécommunications pour transmettre des slgnallX SUI de glandes distances sont en continuel 
développement et commencent /II être bien connves du grand p..lbJic. Les technologies ainsi 
apparues depuis UrIE! db:aine d·années arriVent à matu,ité. Elles ont ainsi permis I"éclosion depuis 

1980 de nouvelles applications des fibres dans le domaine des capteurs en utilisant les principes 
d'optique linéaire ou non linéaire. 

Un capteur à fibre(s) optlque(s) est ainsi définl comme un dlspos~il compllmant une ou plusleu~ 
fibles optiques et qui détecte et transporte optlquement une Ini00mation lumineuse représentative 
d·une (ou plusieurs) grandeur(s) à mesurer. Cette information peut être codée optiquemen" être 
g(mérée à partir d'ondes lumineuses circulant dans la fibre; la lumière est, &aut pour la nouvelle 
génération de capteu~ hybrides opto-alimentés, recueillie sans autre apport d'énergie exlériaure que 
celui des phénomènes observés. 

Les capteurs Il ',bres optiques (CFO) offrant un certain nombre d·avantages en regard des capteurs 
lIadition.nels absence d·interlé,ences électromagnéUques. sécurM intrinsèque (pas de risque 
d'étincelle), absence de problémes liés à une terre, possibilité d·opérer (té~opératioo) et mesurer à 
distance (léléanalyse). souplesse géométrique (versatilité) at ~exibilité,légèreté et robustesse, emploi 
des faibles niveaux de puissance optique, Inertla chimique (selon le type de fibre), sensibilité accrue 
pour certaines applications. agencement aisé de dispos~ils muttifibres, adaptation en réseaux 
(mu~ipll!l<8ge et mesu,e ,épartle), etc ... Leurs Incoovénients actuels sont surtout tiés ilia Jeunesse de 
la technique (composants spécil".ques OI1éreWl, câbles et COOr'lecteurs optiques peu développés pour 
la télémesure, ele. .. ) el à leur présence el"lCOl"e discrète SUl le matché (une cinquantaine d'appareils 
CFO commerciaJisés dans le monde aujourd'huij. 

En conséquer'lCe, ce n'est que rbmment et postérieurement aux ravues de Gial104"enzl et coll aux 
USA /1/, de Alditty el coll en Franoe /2( (1982) que les capteurs à fIbres optiques sont devenus un 
enjeu industriel. De nombleWl articles de synthèse oot été publiés dep..lis 1985 tafl1 pour les mesures 

physiques /3·5/ que chimiques /6· 10/ tandis que deWl ouvrages Importants /1 1 - 12/ viennent de 
para.ùe sur les SlJjets. 

Cette revue svoeincte est destinée Il !oumir une synthèse de l'état de I·art des capteurs Il ~bles 

optiques ert rappelant les principes de modutatiOl1s de la lumière et les techniques utilisées !es plus 
CQ<Jrantes (interlérométrle, specltomé!tle, réftectrométrle). Des exemples signJt\ca.tils de mesures 
phySiques saront donnés en précisant tes principales applications et tendances actuelles. 

Article disponible sur le site EDP Sciences et disponible sur le site http://sfo.edpsciences.org ou http://dx.doi.org/10.1051/sfo/1992015
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1, · LES M ODULATIONS DE LA LUMIERE 

le capteur à fibres optiques (CFO) consiste ainsi en une (ou plusieurs) source(s} de lumière, 
un certain nombre de composants optiques {dont la rlbre} pour conduire la tumière modulée. par la 
grar'ldeur à mesurer. jusqu'à un (ou plusieurs) détecteur(s} évenlueUement P<'écédés de oomposants 

optiques appropriés. Ouand ~ Y a plusieurs sources de lumière, celles·ci peuvent être elles·mêmes 
modulées électroniquement dans le but de distinguer leurs innuences respectives. On distingue les 

capteurs 'eldrlnsèques', pour lesquels la modulation est externe à la fibre qui ne sen que de guide de 
lumière, et les capteurs ' intrinsèq...es' pour lesquels la fibre est l'él{lrl\ent sensible en regard de la 
mesure à eHectuer. Dans la domaine de la chimie on disUngue les lermes ' actifs' et 'passifs' avec 
l'introduction du terme 'Optode' /13/ (ou Optrode) / 14/ pour désigner l'élément sensible 
(généralement en extrém~é de fibre optique). Alnsi les optodes passives (extrinsèques) sont des 
capteurs pour lesquels la r.bre optique n'esl qu'un guide de lumière qui 'examine' le milieu à 
analyser. Avec les optodes actives l'interaction de la lumière avec le milieu anvironnant s'exerce dans 
la fibre elle·même ou à son extl'(\mllé. Dans ce cas elles sont généralement pourvues d'un réactif 
immobilisé sensible intégré au guide d'onde généralement par greffage chimique. le schéma de 
principe d'une optode est ainsi donné en figure 1. 

"l~-
® 

, -
Figv(9 1 : Schéma de principe d'une opICQe. Une $O{Jrce Ivminevse S éclaire vne libre (ou Vn 
faiscuv de fllNes) vers vn (ou pJvs/evrs) détecteur(s} D par l'intermédiaire d'vne (00 pJvsievfs) 

fibre(s) réceptrice(s) de lumil!re, L'elfet mesuré est génér81ement observé en extrémité de "bre(s) 
selon /es montBges 1. Il ou III. /1 peut êlre interne è la !ilNe ou occasionné par vne variation des 

caractéristiques de la gaine optiqI.1e (N). Lorsque l'effet est analysé en reloor sur une seule fibre, /1 
esl nécessaire d'utiliser un coopJevr optiqve en forme Y (schéma 1) 00 un ensembfe optique; lame 
~éparaulce (schéma A). 

La solution typique sinusoidale de l'éqvation de Maxwell pour une onde lumlneuse se ptopageant 

dans la direction z per'ldant un temps test: 

Ex _ Eo eKp [1 {wt· kZll ,., 
Hy - Ho exp li (<ùt . kz)] 

qui étabtit que le champ électrique Ex osdle sinusoidalement dans le plan I<Z et que le Champ 

magné~que Hy osdlle orthogonalement dans le plan yz. Une gamme de ~aleurs physiques peut être 
ainsi dêfinÎe: 
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_ La I,équence 1 el la héquence angulaire ou la pulsation UI 
W _ 27r1_2Jr{T 

- La longueur d'onde À elle nombre d'onde (son inverse) 

'/'" _ I/v 

- La vitesse (la la phase 
v_uJ/k 

, Le module k du veeteur d'onde 
k _ w Iv_27r/À 

- L'indice de rélrac1ion n ave<: c la vitesse de la lumière dans le vide 
n _ c/v 

(2) 

(3) 

(') 

(') 

Ainsll'intensité lumineuse par unité de surface (I) est p!oportionnelle au carré du champ électrique 
J _ v(E2 (7) 

où e. est la perm;t;vM électrique du milieu. 

Pas aille\Jrs, si r:leux ondes planes monochromatiques sont observées pour une valeur pa.r'l/culillre Zo' 
elles prennent une 100000e oscillatoire 

(8) 

où Ex et Ey sont dits pelasisés ~néairement respectivement dans les directions Ox et Dy. 

Si deux ondes lumineuses de même polarisation sOl1t superposées en un peint de l'espace, le 
résultat est une autre sinusoide : 

el - Eloos(Wt+~I) 
~-E:2oos(wt+t(2} 

et le champ résultant Er à ce po~t pour El .. E:2 _ E est: 

{E,J2 - 4E2 oos2 ('f 2 - f,J/2 (1O) 

Les va,iations d'""tensilé à une distance doonée montrent des Iranges d'interférence. QI pMnomène 
est la base de l'Interférométrie, 

On peut ainsi distingue' quatre types de modulation de ta lumière: 

"1 La modula~on d'arnpl<t\lde caractéristique de la vatiation d'intensilé de la lumière 
(nombre de pilotons). Elle est évaluée 8'0 puissance optique (f') el SOUV(lnl donnée en inl8ns~é 
relative (spectrométrie de nuore$Cenœ par exemple) ou en unités d'atténuation A, en absorbance a, 
ou son inverse (t/a) la transmtnance. 

A(en décibels) _ 10 Log (PoIl') .. la a {Il} 
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ce type de mesure requiBrl généralement une référence (de préférence interne eu dispositi!) ou un 
s~tème de balance différentiel efin de compenser les tluctuaUons de la source, les pertes optiques, 
etc .. , 

'rI La modulation de phase (!fi) est l'équivalent d'une masure de temps de vol des photons, 
81e est caractéristique d'une variation de trajet optique pour une fibre monoll'lOde, ou 
d"allongements reta.tifs des trajets optiques de plusieurs modes (figure de speck!e) pour une fibre 
muflimode lorsQU'on utilise eomme source lumineuse une lumière monocllroma~que Oaser), 
Général<3ment on mesule en ellet relatif (franges d'interférenees) entre une vole de référence et unB 
voie de mesure de lumièle cohérente monochromatique, La diffraction de la lumière peut étre 
considérée comme un cas limite d'interférences muflipl'es lorsque l'espacement entre les sources 
devient Infiniment petit, 

:J'fla modula~on en longueur d'onde (À ) qui c(l(lespond il des variations de position 
spectrale (énelgle) ou de largeur spectrale, donc il une statistique lempcl(elle, Un appareil utilisant ta 
modula~on en longueur d'onde comporte ainsi une source il large spectre, un modulateur de 
eouleur, des éléments de spe.:;trométre (prismes, réseaux, filtres), un déteçteur et un système de 
Ira;temenl de signal. La résoMlon dépend des caractéristiques du détecteur, de ta stabi lité du 

modulateur et du spe.:;trométre, etc .. 

Cette modulation est le pl'us souvent associh à la modulation d'intensité (spectrOmétrie, 
pyrométrie, etc ... ). 

4"1 La modulation de polarisation caractéristique des changements r:k:! birefringence et donc 
de variations d'ellipticité (spin des photons), Dans les montages polarimétriques on mesure ta 
différence de phase dédu~e de l'état de polarisation de deux modes poIariSlls d'une même fibre 
monomode. Dans certains montages on mesure la rotation de la polarisation en Iooction de la 

grandeur d'inftuenco. LBS propriétés optiques de polarisation d'une fible peuvent être innueneées par 
raction de champ électrique ou magnétique. Deux ellelS acti!s principaux IIIl1Strent ce phénorn.\ne 
(ligure 2) : 

. l'etlet électrCKIptique : lorsqu'un champ électrique est appllq~ il un milieu optique le 
matériau devient tinéairement biréfringent avec un motNement limM des électrons dans la direction 

du d1amp en comparaison de la direction orthogonale. Le retard de phase introdu~ est proportionnel 
au champ (elfet Pockels) ou au carré du d1amp (elfel Kerr) . 

. l'elfet magnéto-optique : l'elfet de polarisetion d'un champ magnétique Iong~udinal H sur 
un matériau optique provoque ta rotation d'un angle () de la direction de polarisation d'une lumière 
polarisée linéairement à l'entrée de ce maté<lau (effet Faraday) . 

& • V IH~I (12) 

o 
où V est la constante de Verdet 

5"1 On admet parfois un cinqUième type de modulation la modulation tempcl(ene 

signifICatiVe de l'évolution d'un signai au cours du temps (chronométrie). Un exempie typique est 
donné en ftuorimétrie temporelle en s'appuyant sur la durée de vie du fluoroplJore. Elle est il 
distinguer de la modulation temporelle utilisée lors du traitement de signal pour la plupart des 
capteurs à fibres optiques (tréquence de quelques Hz il quelques MHz). 
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• 
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F/gvr8 2: Effets de poIBriS8riort 8) éltJCtro..Oplique b) megnéro-optJqu8;' • 'ibte optjque. 

ces modulations sont le pIvs souvent combinées el lournissent toute I.me gamme de 
techniques rlOI.IVelles qui, essociées eux fibres optiques, apportent des possibilMs originales el des 

avantages essentiels pour la mesure. 

2.· LES TECHNIQUES 

2.1 .. l'jntar!érométrlj 

La variation de phase de la lumière peut être observée selon !es ted1nlques Inler1érométriques 
haMue!les. Quaire archileclures sont bien connues (figure 3) : Mach Zehnder, Michelson, sagnac el 
Fabry Perol. Elles néœss~enll'emploi de fibres monomodes. 

,! ~---'Lr","o,~:-'.. ~'r=-'" '1· 

'66aMôw---' -..;10.... !l ......... 

r, .. ~ .... , ...... 

t, .. ~ ;, ... ' ... 

.......... 

' ... ..... , 

"'" ,lib ---""ec" -~my~\ J '''k ~"''''-
~, .... , ............... "'~" .. " 

r ... ..... , . . .. " 

Figure 3: Techniques interléroméùiques' tibtes opliques. 
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Oans l'inlerferométr;e è deux orKles (Mach Zehnder et Michelsorl) les deux faisceaux guidés sont 
recombinés et mtllartgés de marliére cohérerlte pour produire des Irlterférences observa~es sur 
deux sorties (11 et 12), On peut montrer /1 5/ que le contraste (ou visibilité) d'interférence est donné 
par: 

" 

v _ (Imax ·Imin) / (Imax + Imin) 

11 -lop·vcos(tpl·tf'211 

12 -'0[1 +VcoS(!fl·tp2}] 

(13) 

(14) 

Le maximum d'intensilé est oblenu lorsque les bras de l'interférométrie sont en quadrature, d'ou 
l'usage de modulaleur dans l'un des bras (généralement la référence), Une technique a~ernalive 
utilise 0e(IX sources de longueurs d'onde légèrement dffférentes afin d'accroilre la dynamique de 
mesure /16/, L'interférométrie réciproque (Sagnac) est du type bi-'Onde, les deux faisceaux circulant 
dans des directions opposées, Il est utiJlsa~e pour des ellels non symétriques et Il la base de 
nombre(IX capteurs gyroscopiques Il fibres optiques /17/_ 

Le plus courant des interférométres à multiples faisceaux est le Fabry Perot. Il utilise égatemerlt de La 
fibre monomo<le. l.o<squ'on éclaire une fibre multimode avec de la lumière cohérerlte on obse~ en 
sortie de fibre une granularité due aux Interférences intermodales d'oU la figure de speckle en champ 
lointain. Des ellets de contraintes sinusoidales Imposées Il la fibre induisent une modirlCiltion des 
constantes de propagation qui peuvent être analydes en fonction des villiatfons de paramètres 
extérieurs (vibrations, température, etc ... ) /5, lB/. 

L'interférométrie en lumière blar.che est une nOUV(llle technique atternative pour laquelle la 
cohérence de La soorce (diode électroluminesœnte) est moindre que celle d'un laser. L'interférence 
est observée seulement lorsque les dffférences de parcours optique dans l'interférométre sont b<en 
balancées. Celle technique est utilisable avec des fibres mullimodes / 19/ ou Il 2 modes /20/. 

On peut noter que \es villiations de polarisation linéaire, circulaire, sont généralement étudiées avec 
des montag(ls de type interférométriqll8 en mesuranl è la fois la phase el l'état de polarisation d'une 
fibre blrefringente sensible à la grandeur Il mesure •. 

2.2. · La spectrométrie 

C'est un ensemble de techniqU(!$ qui eJ(pIoiIerlt depuis l'u"raviolet jusqu'à l'infrilIouge (à ce jour de 
0,25 t' m à 5 l' m avec des fibres optiques) les VilIlalions spectrales d'un transducteur. 

2.2.1 .. Absorotion 

La mesure d'absOfPtion est basée sur La 101 de Beer·Lambert pour laquel le l'absorbance (a). ) d'un 
faisceau lumineux d'Intens~é in1iniare la rédu~e à 1 après passage sur une distance t (en cm) est 
proportionnelle Il la concentration C de l'espace à mesurer: 

(a) - log pO/1) - t:~Je. (15) 

où t:). ,le coefficient d'absorption molaire, est une COflStallte de proportionnalité (dépendante de la 
lOrtgueur d'onde). ). Trois types de meSura sont gé!1éralement adoptés: ta mesure à une loogU(!ur 
d'orKle ~e plus SO\Nent au pic d'absorplion), la mesure Il deux longueurs d'onde, l'une servant de 
référence interne, la mesure mulWongueu's d'onde en partlcuHer avec Un réseau et une barrette de 
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photodiOdes comme détecteurs. Ce dernier disposiUl permet ~ mesure e ... temps réel dépo<tée par 
fibfes optiques (télée ... alyse) 121 /. 

2.2.2.· ffl!f/eclance 

lo<sque la lumière rel1COOtre u ... e diseonti ... uM d'indice de réfraction, il y a réltexion. La ré/lexion 
spéculaire sur des sul1aces réfléchissantes (faible abSOfptlo ... ) est utilisée pour U ... JlOr11bre de 
capteurs, de mesure physique (déplacement, pression, etc .. ). La réflexion ditluse sur des espéees 
absorba ... tes de concentration (C) est géJ'lératerne ... t étudiée suivant la fonctio ... de Kubelka·Mu ... k : 

F(A) _ f.~.C/S _ (1 _ A)2 /2A (\6) 

où S est un coefficient de ditlusio ... et A la réflectaflC8. 

2.2.3. ' Luminesc§llÇe 

U ... e substance éclairée par une radiation ,éémet de la lumUlre. soit par u ... e cascade de désactNatlo ... 
JIOr1 radiative avec corwersion e ... é"'erg", thermique, soit par émission d·u ... se<:ond photon, soit par 
tra ... slert Ir.terespéees avec u ... 'accepteur' qui 8<1suile érnet u ... second photo .... Les photo ... s réémis 
sont moi ... s énergé~ques et leurs longueurs d'onde sont décalées vers le rouge par rapport Il la 
longueur d'onde d'excitation. Cette propriété permet d'obtenir de gra ... des se",sibilités par cette 
toctmique. les durées de vie de ces photons, e ... nuoresceroce de l'ordre de 1 ... s il 10 ms, sont 
largement accrues en phosphoreSCElflC8 (> 100 ms). On mesure généralement: 

'soit l'intensM de la ftuoreseenee du nuorophore (élément sensible) 

F - k. 0F'Po. ttc (17) 

où Po est la puissance de la lumière Incidente, .9 F le rendement quantiqU{! de nuoresceflC8, k un 
coefficient géométrique de p.oportiormalité, 

, soit l'exaltation ou la diminution de la lluorescence (quenching) e ... présence d'espèces 
ioniques étrangères au fluoropllore 

Fo/F - t + Ksv.Cq (18) 

ou Cq est la concentration du 'Ouencher' el Ksv la constante de Stem-Volmer, 

- soit la mesure de transfert d'énergle entre un 'donJ\8Ur' et un 'receveur' lluorescent, le 
paramètre de mesure étant la diminution de l'émlssion du donneur ou la régénération de la 
ftuorescence du receveur. 

Dans œrtains cas, on assure la sélectivité de la méthode par des mesures temporelles liées Il la 
durée de vie d'un complexe fluorophore - espèce à analyser. Ce type de mesure est à l'origille de la 
spectrométrie laser à résolution temporelle expérimentée avec fibfes optiques comme représenté en 
figure 4 /22/. 
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Figure 4 : Principe de '" specflolllJOrimMrie "'_ . fibres optiques el résolutk", tempO/elle 

2.2.4 . ' D/ffus/oo fN soectrométtje Raman 

La drtruskm de la lumière par les partialles du milieu peul Alle élastique, comme la diltusion Ragleigh 
(sur des par1lcules de l'ordre de il. /(0) ou la diltuslon Mie (particules sup4irieures Il À ), ou non 
élastique (dilfusion Raman) lorsqu'un processus d'absorption ae<:ompagne la diffusion et cause un 
c:hangEtment d'ltnergiEt vibrationrlEtlle el/ou rotatloooelle (de polarisation) des molécules. L'lntens~é 
de l'émission Raman Il plus courte longueur d'onde (anll,Stokes) et surtoul plus grande longueur 
d'onde (raies Stokes) est proportionnelle Il la concenuallon des espèces Il mesurer et spécifique des 
liaisons chimiques, De nombreux trllvawc dans ce domaine ont été réalisés en Franœ pour la mesure 
' ÎIl situ', Ils ont condu~ Il des conceptions d'optodes originales / 23/. CeM technique avec 
translorl1'lée de Fourier est l'objet de roor.rvelles recherches en proche IR (1 ,064 14 ml. 

2.3.' Rélractométrie et SOO!:lfOS!Xlple d'onde mnesçente 

Une lumière ifappanll'interlace de àewc mlliewc lIansparents d'Indices de rétraction diltérents peul 
être partiellement réfléchie et partiellement transmise. Celle propriété peul être mise Il profit pour 
réaliser des capteurs Il ~bres optiques Il gaine délludoo ; la variation d'intensité de la lumière dans le 
guide d'onde es\ aillai inftuel'lCée par la variation d'indice de réfraction du milieu environnant 
(réifactométrie). Si la lunUère frappe l'inlerlaoe en venant du milieu Il plus laible indice, l'altel est 
appelé rél\exlon externe. Dans le cas contraire l'ellel eSlla réflexion Interne. 

La spectr=pie d'onde évanescente utilise le lait que la lumlêre peul rester dans Ull guide d'orlde 
(fibre) lorsque l'angle d'Incidence (B) du rayon luminewc, Il l' inierlace guide d'onde, gaine optique 
~iquide Il mesurer) est légêrement sup4irleur Il l'angle critique ( Pd' La lumlêre p4inèlle ~remenl à 
l'lnterlace selon une fraction de longueur d'onde dans la gaine, laquelle peul être le siège de 
réactions chimiques. Cene pér'lèlration sdWmatisoo en figure 5, Il distance z du guide, dépend des 
conditions de .alson Il l'illtertace. Le champ éleclrique (E) de l'onde évanescente est: 

E • Eo exp (,z/ dp) (19) 
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où dp est la protondeu' de pénêtration déterminée par la dimloutioo de l'ampl~ude du champ 
électrlque li ' /e de sa valeur ilia surface 

dp _ ( i\121T) . (~ sio2 J'. r?J'1/2 (20) 

poor ni > "2 avec if l'angle du mode guidé li l'interface guide d'onde liquide Il mesu,e,. Des 
appications oombreuses ont été trouvées, eo particul ie' pour réaliser des b+ocapteu's 1241 eo 
couplaot le phéoomèoe d'ondes évenescerlles avec la speetroscople (fluoroimmurlO essais etc ... ). 

z 

y 
d,:, J;:....;"2c.--~ ~ --... Echantillon 

Figure S: ConfigurarJon schématique d'un guide d'onde planaire symétrique. 

L'inteos~é de l'onde évanesceote peut être accrue pat uo phénomèoe d'oscillation collective d'uo 
ptasma. d'électrons libres Il l'il'llerface d'uoe couche diélecttique-métal 125/- Cet effet appelé 
,ésonance de plasma de surface (surface plasmon ,ésonaoce) se p<odu~ lorsque la lumiè'e est 
totalemeot rélléchie dans le diélectrique. Il engerldre une lorte variation du coefficient da réflexion 
poor uo angle critique (angle de résonance). La modifK:atlon des propriétés de l'échantillon décalent 
cet angle permel des mesures d'll'lIeraction échantilton-guide d'onde de g,ande seosibilité. 

Les techoiques de réalisation de guiOOs d'oode planal,es et d'optique int~rée soot des voies très 
p,ometteuses poo, ces types de capteurs. 

2.4. • Réllf;ctroroê!tio 

la rénectrométrie utilise les principes de la rétrodiffusion de la lumière en extrémité de fible. Uoe 
impulskm lumioeusa t'Msmisa dans la fibre est reçue er> 'etou, come un écho depuis son extrémité. 
Le temps de p<opagatlor> du signal dépend linelremer>t de la longueur de la fibre (vitessa de la 
lumiére daos le guide d'onde). L'affalbli&Semoot Unéique (atténuation) es! établi relativement Il cette 
longueur. Une variation d'attéouation le long de la fibte pevt être repérée en amplitude et eo lemps 
de trensJt (donc en distance de parcours dans la fibte). La figure 6_mustre ce type de mesure. Cette 
techoique et ses déri\lées sont connues sous le nom OTOR (Optical Ume damaln reftectometry), 
POlOR (Polarisation OTOR) FOTOR (lréqueney OTOR) et peuvent être couplées avec la mesure des 
variations d'indices de réfraction et le spectrométrie. Elles permettent d'accéder Il une structure en 
réseau par un muttiplexage temporel (rMectromélrie résOlue dans le temps) 115/. 



472 G. Boisde 

., ~ .. 

.. ~" 

.,,~" ... 
,~, ........ 
...... " .. , ;,. .", ...... 

'''''' ' ' .. " 
".,,,, 

." , ,~ ,ô_S\---

.... 

i , , , , , , , , 
.ô, ...... 

Figure 6. Principe de III mesure ·répllrtie'.iI fibres optiques par réflectométrle opIique. 

3,· QUELQUES exEMPLES DE CAPTEURS A FIBRES OPTiqUES 

Aujourd'hui on constate une augmentation consldérable du nombre de publications dans le domaine 

des capt8lJrs Il fibres optiques avec une augmentation de 251140 "" par an suivant les applications 
depuis 1983 (date de la premllire cooférence Internationale OFS sur le sUjet). En cooséquence les 
exemples cités id, quoique slgnificatits, ne permettent d'avoir qu'une vue lnc:omplète /1 • 12/. Une 
étude récente portant sur 2700 brevets de eapletlJS optiques donne une indication globale de leur 
répartllkm pas ordre d'importance / 26/ . Elle est représentée en figure 7 . 
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Figure 7 . Répartition de 2700 brevets "Capteurs optiques' par rype de mesure. (Référence 26). 
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3. t. 1 .• forces mèc{!niqugs 
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Il s'agit de mesures IInéiquBS, angulaires, cinématlques, massiques et manométriques. 

Parmi les mesures Unéiques (proKimité, distance, posi~on, déplacement, niveau) les systèmes ·tout 
ou rien" ont fait jusqu'k:ll'objet des plus nombreuses applications, soit par mesure directe (couplage 
de fibres par transmission) soit en mesure renex (cibla coopérante) ou rétrodillusée. le codage 
opUque absolu ou incrémentai est basé sur une modulation d'amplitude QnlensM} il raide d'une 
règle ou d'un disque il fentes préposWonnlies. La réflexion optique permet des mesures de 
déplaœment en fonction de la distance de la cible. Ainsi, selon la figure 8, deux fibres axialement 

sâparées pOUr fournir deux caractéristiques de collimatlon, permellent de réaliser un capteur sans 
COt1tact 11 référence intrinsèque (précision 10 1-' m sur une gamme de 3 millimètres) IV/. L'usage 
d'un référençage 11 deux longueurs d'onde a également été développé /28/. L'lnterférométrie en 
optique inll!grée apporte également des solutions avantageuses pour des mesures de l'ordre du 
nanomètre. En mesure de niveau, on exploite la variaUon d'indice de réfraction, la réflexion totale sur 
un prisme, la mesure photométrique el les méthodes dérivées de mesures de déplacement par 
télémétrie laser. Dans ce dernier cas les schémas de montage sont généralement de type 
interférométrique et les méthodes incluent la mesure du temps de parcours d'une Impulsion, la 
mesure de déphasage entre une onde de référence et l'onde réftéchie, la modulation de fréquence. 
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Figure 8 : Principe d'un capteur de déplacement sans contact 8. référence intrinsèque. 
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Deux grandes lamillu de capteurs angulaires ont IItll dll~elcP9lles, t'une eonceme les codeurs 
optiques, fautra les Inter16fométrn particulièrement de type Sagnae (gyroscope 11 fibi"es). 

Dans le cadre des meS-l.Wes eln6matiques (vitesse, acdlllralion, vib<allons) on pool diS( pour des 
accéléromètres , le yllrialion d'amplitude par eoupIage de deux fibres tace .. tace. par mest ... de 
Yilxation d'une lamelle mobile en bout de fibre (&gure 9) ou le modulation de poIarisalion par 
utilisation cie rell" phoIo4iwtique (bIrefringenee nduIte IIOUS oontraint4l). En mesure cie viteS". 
l·efIet Doppler (kart de Irl!quenee enlra le klmière i'lddente Il le Iumi6re dlIfu.) en d6teetioo1 
directe ou hétérodyne est le plus sowent utilisé. 

r­
i 

._J 
, 

! 
'-- ---- ______ ..J 

F~re " : Schéma de principe d 'un aceéIéromève" fi/:ll"e op!Jque mul!1mode. 

Dans la gamme des capteurs de débit on citera SlJrtout la rénaxlon optique sur Url corps mort dans 
un elfet Vortex et les capteurs double pha~ (eau, air) par ~ariation d'indice de réfraction en eXlrémH' 

defibre/29/. 

Les capleu/"$ manométriques (pression slatique, acoustique, pre$$1on dit!éfentiella, oontrainla$) ont 
tait robfat de nombreux d6YeIoppements. Dans les eapleur, extrinsèques, on mesure la dMormation 
d'une membrane sou. l'Influence de le pression par une variation d'ampl!ude du signal rèll6ehi. Del 
variations de pression sont ..sl mesurables par eIIeI photoélastlque (eapleu/"$ Il modulation de 
poIarari$aIIon). Une van.tlon d'amplitude est aussi prO"o'OQUh 1* les d6Iormations de la fibre elle­
même (création de rnicroeourt)u) IOU$ ri'lfluenee d'une pression (ligure 10). Dans ce capteur 

' lntmsèque' , la périodlciM de la perturbation est choisie pour un couplage maximum enlre les 
modes radiés. L'intertéfométrie est &Urtoul utiIi~ pour les m8SIJres de pression acoustique 
(hyd'opOones) et de piesslon dmérentletle. 

....... 10 .. " ... ' .... _ .. 

" 
h,;r~ ... _ 

DI''''- i --/ 
Figure 10 ." Prineipe d'un eIiX*Jr de IKessioo par etéBtion de micfOCOUrWres. 
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3.1 .2 .. Forces électriques et !!!!!Q!!IWques 

Les capteurs inlerléromélriques à fibres optiques monomodes basés sur le variaüon d·indice du 
mode lors de la comp.o-essKln de la fibre &n,obée d'un polymère pézoelectrique permenent des 

mesures de champ électrique à partir du kV/mèlre de ~bre /30/. L·erret Poeke!s. variation linéaire de 
l'indk:e optique avec le champ électrique, a été utilisé dans des modulateurs él&C\fo-optiques il 
niobiate d(liithium. Pour une mesure de champ d8ll$ une direction connue, le cristal de garmanata 
d(I bismuth a été p.o-oposé /31/. Enfin. avec un détec1eur poIarimélrique, I·effet Faraday pemlet de 
réaliser un capte", de courant électrique dans une gamme de O. t à 1000 A. L·optlq~ Intégrée 
apporte aussi à ce type de mesure des &OIutions originales. La Iransduction magnétoslrictiVe 

(mesure de champ magnéHq~ par effet Faraday) est généralement assooée à des mesures de 
contraintes de la fibre optique. Avec un montage intertérométrique la sensibilité obtenue peut 
atteindre 10.11 tesla poor un mèlre de fibre. 

3.1.3 . • Tempêtatura 

Ce très nombreux capteurs de températu.e ont été déaits pour unela.ge gamme d·utHisa~on (. 160 
à + 2000 "C). Certains pyromètres repo$ent su. las caracté.istiques d'émissivité du rayonnement 
Infrarouge ~oi de Planck) avec des mesu.es à une ou plusieurs longueurs d·oncIe. La fibre de verre 
l!<iOré (trtilisable Jusqu'à 5 t'" m) parmet des résolutions d'environ 3 "C aux ale-nlours de zéro /32/. 
O·awes thermomètres extrinsèques sont basés sur le rayonnement d'un corps noir en bout de fibre 
(principe NB$ figure Il), sur les varlalKlns de p.o-opriétés optiques des cristaux liquides (gamme 0 . 
200 "C), sUr les variations de caractéristiques d·absorption (en intensM ou déplacement de bande 
spectrale) de verres dopés au néodyne ou è reuropum. sur des variations de luminescence p8f 

analyse spectrale de La ftuOfesc811C8 de terres rares ou d·un cristal AsGa ou p8f Malysa temporelle 
d'un phénomène de phosphorescence. Une autre catégoria repose sur les modifications de 
birelringence d'un cristal (nlobate de lithium) 0" sur le déphasage entre deux modes de propagation 
d·une fibre biréfringente. Enfin, certains capteurs sont de type Interlérométrique Febly Perot ou 
Michelson. la réflectrométrle optique (OTDR et dé,;vés) parmet d·aborder La classe des 
thermomètres répartis, distribués et des résaaux de capteurs /5/. Une récente bibliographie bifln 
documentée ta~ récemment le point sur le chapitre des capte"rs de tempérel"re à ~ bres optiques 
/33/. 
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Figure Il ; Principe du cap/eur NBS (Natjonel Buree" 01 Standards) pour haute IempéralUra 
(2000 'C). 
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3.1.4.' forces Nucléajres 

Les fibfes optiques plastiques sont couramment utilisées comme détecteurs de particules /34/. La 
détection du rayonnement Ionisant est laite avec une substance scintillante sensible incorporée il la 
robre ou en extIém~é de la fihle. L'introduction dans une fibre de dopants fluorescents ou il variation 
de spectre sous l'InnuerlCe des radiations nuc:lOaires est également utilisé /35/. Des phéoomènes de 
thermoluminescence (régénératiOO1 thermique de fibfes Irradiées), de va~atlons relatives 
d'atténuation il deux longueurs d'onde ont aussi fait l'objet d'investigations vari"s. En particulier des 
verres dopés au cérium, au plomb ou au phospore peuvont faire de bons capteurs Intégrés. Une 
fibre à liquide organique avec sub$tance radlocrcique a également élé utilis" pour des doses de 0, 1 
à 105 rads /36/. Récemment des dosimètres à fibres optiques ont été conçus en techl1lque OTOR 
/31/. Leur sensibHM est d'envir00110 rads (0,1 Gray)pour une résolution localisée de 2 centimètres. 
Ces dosimètres sont réalisés pour des applications thérapeutiques. 

3.2 .. Capteurs de mesures chimiques 

3.2.1 .• Qptodes passives (extrjnsèquE!§} 

L'usage de ces optodes est généralement n!-servii au~ techniques de spedrophotométrie, de 
diffusion de lumière, de spectroftuorimèlrie, de chimie et bio-lumlnescence et de spedrométrie 
Raman. En absorptlométrie 00 utilise s.oiI des sondes de mesure in situ, scOt des cellules il 
circulation. La fibre oplique, do faible dimension transverse, permet des miniaturisations 
avantageuses et donc des rapports volume mesuré (v) parcours optique (1) très peo1ormants (vil .. 3 
ml.m· t ). Dans l'inlrarouge des adaplations de cellules è grand parcours ont permis la mesure de 
CH4 ou le contrôle en ligne de traces d'Ul"anium /8/. Egalement dans l'infrarouge des optodes 
multiflbres en verres nuorés ou si~ce ont permis la mesure des SUCies il travers la peau des !rults. 

Une des applications les plus remarquables des ~bres optiques est la spectroftuorimétrie dèportée Il 
rés~u\kln temporelle (figure 4), une méthode sélective de plus en plus utilisée pour des mesures 
d·envirOMement. Les architectures d'optodes pour spectm~UOIlmétle et spec\lométrle Raman 
déportées onl commencé Il faile robjot de nomhle~ travaux de modélisation, aussi bien pour 
l'agencement des systèmes mu~ilibres /38/ que pour la détermination de r eflet des espè<:es 
absortlantes en nuorescence. 

En milieux industriels, les applications des optodes passives ont surtout porté sUr les gaz (CH4 , 

C3Hal, les espèces chimiques nucléaires (uranium, plutonium) /39/, le contrOle de produ~s 

pétroHers, des fermentatioos alcooliques, des produ~s alimentaires. la surveillance de 
renvironnement, l'l contrOl<l d'll'action chlorophyllienne, etc.. En milieu médical. cas techniques sont 
adaptées pour l'o)()'métrie (mesure de l'hémoglobine), l'Inspectloo des artères ot du coeur (mesure 
du NAOH pat tluorescence) via Un calheteL1.3 sp<ldromètri'l à transformée de Foo.n\(lr QR, Raman) ot 
il libres optiques est aussi une technique en pleine évolution. 

3.2.2., QQfQde§ actives 

Les oplOdas actiVes peuvent être de type extIinsèqu'l ou intrinsèque, ces dernières utilisant le plus 
souvent les prlndpes do mesure des ondes èvanescentes ou de j'inteo1érométrie. Elles obéissent à la 
101 des équilibres chimiqoos enre un réactit, par e:œmple un indicaleu. HI et les produits de réactiOll, 
par exemple j'ion H+ et la bas'l conjuguée l' 

(21) 
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K .. [H+l . [1-1/ [HII 

Depul. 19n, dale des uavaux du NIH (USA) /40/ de !'\OITIbfeuses oplodes da mesure dt pH ont été 
réallHes dans le monde. LII mtt$ure Il deux Iongueu .. d·onde (.ve-c; ,Mérence Il 830 nanomètres) est 
aujourd°hui dasslque. Elle est en compétition avec la 1Iuoreseence (emploi d· ..... ftuorophora) . Las 
trav_1e$ pIu$ récents portent Wf f~tion C$aS rMdll$ sol! pIao6$ en extr6m1!6 da fibfe, soi! 
par grellage de potyrMfes Wf la fibre ea.-mama. Un exemple da po/yrrI6re gre'" Wf Iiiee ft! (tonné 

en ligure 12 / .1 /. Une tendance aetueIIe consiste Il ,éaber plusieurs capteoM min/.ll.KIsh d_ un 
même catheter COI'TVl'le illustré en ligure 13 / 42/ pour la mesurelimultanéa de pH, F'CO:2 et ~(COI 
. sY1lème 4(0) . Une .vue voie contlste Il immobilisef plulleurs Indicateurs SUr le même support, par 
exemple pour une mesure pH large gamme /43, «/. 

_. 
~. 

FIgure 12 : &empIe a°ltntnobilisation aoun poIyrniNe (pcIy-vInyfImkJazoIe) grelfé $Uf mxe optique cie 
ü/ce poor me&ul"e rie pH. U 1i1i$M ....c le coIotant Mt cie rype Ionique • 

polymere 

Fib res 

optiques ",,:::::::; 

The naoc:oup Le 

>-/--pCO, 

t--pO, 

Figure 13 : Capteur chimique cie type c,théIer pour mesure cie pHo pC02 et 
(référence 42). 

T 
I~ 

l 

De nombr_ optodes Induent des membranes qui agissent II-O~ comme éIhmanI de sélectM!é 
des Ions /10 doser. soi! COI'TVl'le suppor1 poIym(Irique. Les proo6dures d'immobiliPtion sont basées 
~ , 

. rldsorption : entre rindicat_ et le polymère support. Il S'IIg~ par exemple d'une iaisQn 

hydrophobe par intafaction de type donneur-acceplllUf. LIIs ~re$ supports lei plus courants 
sont 1. cellulose, les membrann FVC, &P1OOfIe ou de poIyélhyléne gtycol, les ,éslne. 6ehangeuses 

d·loo, talles que XA02 ou XAD4/.I, .S/. 
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. la liaison Ionique qui mel en jeu des Inleractlons élecllostatiques enlIe un indicateur chargé el un 
support chargé de type cationique ou anionique. Il a la particularité de posséder des parUes Il la lois 
hydrophobes et Ioniques. L'exemple de la poIyvinylimidawle grellée sur fibre et associée Il des 
pllénolphtalelnes comme Indicateurs (figure 12) est slgnffJCatil de cene technique _ 

. la liaison covatente qui nécessite une chimie plus complexe Ir. partir soit de gels (polyacrytamkle, 
alcool polyvinylique, ete..) soit de polymères (chaInes amides ou Imides) grellés sur fibles 146f. 

-le dépôt de couche monomoléculai.e de .éaC1if par la lechnlque de Langmuir·Blodgett. 

LeS activités biocapteurs ~uent les mesures d'électrolyles (1<+, Na+ , ca2+, haJogènes, elc ... ) pour 

l'analyse médicale, les détennlnations enzymatiques par réections de bioIumlnescence 147/ (couple 
NAD-NADH) ou via la mesure de O2 par ftuorescence (mesures de glucose, lactale élhanol, 
cholestérol) / 42/, les ,éactlons Immunologiques spécifiques antlgènes·anticorps par variation de 
fluorescence d'un antigène marqué avec un nuorophore Immobilisé en ext.émité de fible, 

Les optodes actives intrinsèques utilisent les ellets de variation d'indice de .éfraction de la gaine 
optique (ellet de gaif18 pour la détermination de traces d'hydrocarbures dans l'eau) ou les 
modifications d'lnter1ace coeur·galne (ondes évanescentes, réactions de sUr!ace), et les variations de 

caractéristiques du coeur de la fibre. Dans ce cas on cite souvent l'exemple de la mesure de 
l'hydrogène avec un montage Inlertérométrique de type Mach Zehnder /48/. Les avantages de 
l'optique Intégrée, des guides d'ondes planaires et des strueiures génératrices d'ondes 

évanescentes sonl Il l'origine de nombreux capteurs biochimiques (lmmuno·essais) /24/ ou 
chimiques /49/ pour lesquels la ptoduction de masse est nécessaire. 

4.' COMPOSANTS ET SYSTEMES 
Les autres aspects relatifs aux capteurs concernent: 

4.1 .• Les oomposanls, tels que les sources el détecteurs dont l'état de j'art a été décrit récemment 
/1 l, &:J/, les coupleurs, COMecteurs, câbles optiques dont l'état d'avancement n'est pas toujours Il 
la hauteur des bes.oins Industriels el qui parfois constituent un vIIritabla verrou technologique. 

4.2 .. Le myHiplexaae, soit en fréquence optique de battement Ind1vldualisanl ~s capleurs, soit en 

longueur d'onda (clvomatique), soit temporel avec des impulsions par des lignas à retard pour 
identinsr les capteurs ou les ~gnes de capteurs. En spectrométrie, la mesure multivoles (!quiert le 

plus souvent un double muHlplexage (spalial) d'une part en amont, d'autre part en aval du point de 
mesure (figure 14). 
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Figure f..j Exemple de multiplaxage sparial pour spectrométrie d'absorption en contr6/e de 
fXocé<Ié. 
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4.3 .. Les réseaux de capteurs qui sont .".e conséquence des possibilités de muHiplexage optique; 
réseau OTOR (figure 15) multiplexé, réseau dispersif en longueur d·onoe, résea~ Inter1érométrique en 
lumière blanche, réseau optoalimenlé , etc .. A noter que la France a pris un bon départ dans cette 
voie avec les SOCiélé FRAMATOME (Oplolra), PHOTONETICS, 8ERTIN. SPECTEC el CGE. 

" 

fi" ••• l".' 

FiQure 15 ; Réseau de captf/urs A mu/tipleJCIIQe letnplYel. Les Impulsions de retours des divers 
captflurs som décelées temporell_nt PM des lignes A rf/tard ce qui permet de les identifier. 
AlcllitecWre étoile (photonflfiC$). 

CONCLUSION 

Les besoins et applications des captetlfS à fibres optlques sont aujourd·hui très owarts. Ils couvrent 
les domaines militaires, espace, nucléaire, pélfole, transports , les Industries chimiques et 
parachimiques, les sciences de la vie (médecine, biot8Chnofogies), I'agroailmentaire, le contrOle des 
procédés industriels, I·environnement, etc.. La aolssance exponentielle depuis cinq ans des 
labotatolres de recherches et développements, ("existence en 'orta augmentation d·lndustnels qui 
proposent aujourd·hul das produits, le taux de croissance (évalué à 40 % an par les experts). sont 
des signes tangibles de l'intérêt de cette nouvelle discipline. Il reste cependant encore un long 
chemin Il parcourir pour obtenir des produits "grand public" ou à "faible COÛI". Cependanl, 
aujourd·huI, de nombreuses niches clairement ldenUflées (téléanalyse, elc .. ) et otf.aellement 
reconnues 151/, et 1·lnté,ét croissant des utilisateurs, sont les principaux moteurs de l'action dans ce 
domaine. 
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